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Research aim: to develop a model to forecast the performance of 
information systems as a mechanism for preliminary assessment of the 
information system effectiveness before the beginning of fi nancing the 
information system project. 
Materials and methods: the starting material used the results of studying 
the parameters of the statistical structure of information system data 
processing defects. Methods of cluster analysis and regression analysis 
were applied. 
Results: in order to reduce financial risks, information systems 
customers try to make decisions on the basis of preliminary 
calculations on the effectiveness of future information systems. 
However, the assumptions on techno-economic justification of the 
project can only be obtained when the funding for design work is 
already open. Its evaluation can be done before starting the project 
development using a model of forecasting information system 
performance. The model is developed using regression analysis in the 

form of a multiple linear regression. The value of information system 
performance is the predicted variable in the regression equation. 
The values of data processing defects in the classes of accuracy, 
completeness and timeliness are the forecast variables. Measurement 
and evaluation of parameters of the statistical structure of defects were 
done through programmes of cluster analysis and regression analysis. 
The calculations for determining the actual and forecast values of the 
information system performance were conducted.
Conclusion: in terms of implementing the model, a research of information 
systems was carried out, as well as the development of forecasting model of 
information system performance. The conducted experimental work showed 
the adequacy of the model. The model is implemented in the complex task 
of designing information systems in education and industry.
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Developing a model of forecasting information 
systems performance

Цель исследования: разработать модель прогнозирования производи-
тельности информационных систем как механизма предварительной 
оценки эффективности информационной системы до начала финан-
сирования проекта информационной системы. 
Материалы и методы: в качестве исходного материала использо-
ваны результаты изучения параметров статистической структуры 
дефектов обработки данных информационной системы. Применены 
метод кластерного анализа, метод регрессионного анализа. 
Результаты: с целью снижения финансовых рисков заказчики ин-
формационных систем стараются принимать решения на основе 
предварительных расчетов по эффективности будущих информа-
ционных систем. Однако ориентировочные расчеты по технико-
экономическому обоснованию проекта можно получить тогда, когда 
финансирование проектных работ уже открыто. Посредством 
модели прогнозирования производительности информационной 
системы можно выполнить ее оценку до начала проектирования. 
Модель разрабатывается методом регрессионного анализа в виде 
множественной линейной регрессии. В уравнении регрессии про-

гнозируемой переменной является значение производительности 
информационной системы. Прогнозирующими переменными являются 
значения дефектов обработки данных по классам достоверности, 
полноты и своевременности. Измерение и оценка параметров ста-
тистической структуры дефектов выполнены посредством программ 
кластер-анализа и регрессионного анализа. Проведены расчеты по 
определению фактических и прогнозных значений производительнос-
ти информационной системы.
Заключение: в плане реализации модели были проведены работы 
по исследованию информационных систем, разработке модели 
прогнозирования производительности информационной системы. 
Проведенные экспериментальные работы показали адекватность 
модели. Модель реализована в комплексе задач по проектированию 
информационных систем в сфере образования и промышленности.

Ключевые слова: моделирование, прогнозирование, производитель-
ность информационных систем, измерение и оценка параметров, 
риски финансовых ресурсов.

Введение

В сфере образования, как и 
в других отраслях проводятся 
работы по автоматизации или 
модернизации информаци-
онных систем (ИС). Решение 
задач по совершенствованию 
ИС существенно улучшают 
качество учебного процесса и 
управления. Эти задачи в боль-
шинстве случаев требуют рас-
ходования значительных объ-

емов ресурсов – временных, 
трудовых, материальных, фи-
нансовых [1]. В создании ИС, 
как и в любом проекте, всегда 
имеется риск неоправданных 
затрат ресурсов. Финансиро-
вание проектов сравнительно 
малоэффективных ИС осу-
ществляется, как правило, по 
правилу «финансирование с 
полным регрессом на заемщи-
ка» [2]. Здесь основные риски 
остаются у заемщика, то есть 

у заказчика будущей ИС. По-
этому вполне естественно, что 
заказчик ИС старается предъ-
явить повышенные требования 
по таким показателям как-
то минимизации срока оку-
паемости проекта ИС. Срок 
окупаемости в значительной 
мере зависит от уровня фун-
кциональной и экономичес-
кой эффективности будущей 
ИС. Следует отметить, что 
значения показателей эконо-



Statistical and mathematical methods in economics

Statistics and Economics V. 14. № 2. 2017 87

мической эффективности в 
значительной  мере опреде-
ляются значениями показате-
лей функциональной эффек-
тивности ИС. Так, например, 
один из существенных показа-
телей экономической эффек-
тивности как-то себестоимость 
подготовки документа в техно-
логическом процессе обработ-
ки данных ИС зависит от про-
изводительности указанного 
процесса [3]. При условии до-
статочно точного расчета про-
изводительности будущей ИС 
можно будет определить срок 
окупаемости инвестиционного 
проекта ИС. Реализация по-
добного условия дает заказ-
чику возможность понизить 
риски и определенную уверен-
ность в принятии решения на 
инвестирование проекта ИС.

Следует отметить, что в 
нормативных документах име-
ются требования по предва-
рительным расчетам технико-
экономического обоснования 
создания ИС на этапах про-
ектирования – обследование 
объекта автоматизации, со-
ставление технического зада-
ния на создание ИС, разра-
ботка технического проекта 
ИС [4]. Однако существующая 
практика технико-экономи-
ческого обоснования имеет су-
щественные недостатки:

Работы по технико-эконо-
мическому обоснованию про-
екта выполняются на этапах 
проектирования ИС уже после 
открытия финансирования. 

В лучшем случае финанси-
рование может быть приоста-
новлено только после оконча-
ния этапа обследования, когда 
проектировщик представляет 
заказчику отчет, в котором 
должно быть предварительное 
технико-экономическое обос-
нование проекта.

Как правило, результаты 
расчетов по технико-экономи-
ческому обоснованию носят 
ориентировочный характер. 

Сбор и обработка сведений 
и последующие измерения па-
раметров обследуемой ИС в 
силу обширности и сложнос-
ти задач проектирования про-
водится не всегда корректно. 
По этому условию трудно, а 

иногда и невозможно принять 
решение о целесообразности 
продолжения финансирования 
проекта на ИС.

Проектировщик заинтере-
сован в финансировании про-
екта и, как правило, резуль-
таты расчетов подтверждают 
положительную эффектив-
ность проекта ИС.

Наиболее приемлемым под-
ходом принятия адекватного 
решения о целесообразности 
инвестирования проекта ИС до 
начала проектных работ пред-
ставляется получение точных 
расчетов по производительнос-
ти будущей ИС. Зная прогноз 
производительности ИС можно 
достаточно точно определить 
и экономические показатели 
будущей ИС. Это могут быть, 
например, показатели себесто-
имости подготовки документа, 
годовой экономии, экономи-
ческой эффективности, срока 
окупаемости затрат на ИС и др. 
[3]. При данном условии воз-
никает необходимо разработки 
модели прогнозирования про-
изводительности ИС.

1. Разработка 
модели прогноза 
производительности 
информационной системы

Анализ технологии обра-
ботки данных показывает, что 
имеется четкая зависимость 
значения показателя про-
изводительности ИС от ин-
тенсивности возникновения 
дефектов, возникающих на 
различных этапах и участках 
технологического процесса об-
работки данных ИС [3]. Пред-
варительные исследования, 
проведенные с применением 
метода кластер-анализа по-
казали, что основными клас-
сами дефектов в технологии 
обработки данных ИС явля-
ются дефекты по достовер-
ности, полноте и своевремен-
ности [5]. Дефектами могут 
быть различные сбои, отказы 
различных компонентов ИС. 
Так, например, это простои в 
работе средств вычислитель-
ной техники, средств переда-
чи данных, простои по вине 
исполнителей, запаздывание 

в передаче документов на об-
работку, ошибки (искажения) 
алфавитной и цифровой на-
грузки реквизитов документов, 
пропуски показателей в доку-
ментах и др. Дефекты имеют 
различный характер и обуслов-
ливают необходимость затрат 
технологического времени на 
свое обнаружение и исправ-
ление. Куммулятивное время 
выявления и корректировки 
дефектов составляет значи-
тельный объем и существенно 
снижает значение показателя 
производительности ИС. 

С учетом вышеуказанных 
условий для построения моде-
ли целесообразно использовать 
функциональную зависимость 
между дефектами обработ-
ки данных в технологическом 
процессе ИС и значением по-
казателя производительности 
ИС. Учитывая расчетно-ана-
литические методы оценки 
качества ИС, указанную за-
висимость можно определить 
на основе регрессионной за-
висимости [6]. При этом вы-
бор вида функции зависимого 
показателя, в нашем случае 
это показатель производитель-
ности ИС, от набора значений 
независимых показателей по 
классам дефектов ИС должен 
быть выполнен так, чтобы по-
лучаемая при этом линейная 
зависимость была бы лучшей 
аппроксимацией функцио-
нальной зависимости. Кроме 
того, при расчете значения 
зависимого показателя необ-
ходимо определить значения 
коэффициентов весомости оп-
ределяющих показателей, ко-
торыми являются здесь коэф-
фициенты регрессии.

Исходя из практических 
соображений, в нашем случае 
целесообразно в качестве мо-
дели указанной зависимости 
использовать регрессионные 
уравнения линейного вида. 
Используемыми переменными 
выступают в этом случае время 
обнаружения и исправления 
дефектов по достоверности, 
полноте и своевременности. 

При условии решения урав-
нения регрессии по фиксиро-
ванной матрице исходных дан-
ных уравнение множественной 
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линейной регрессии будет 
иметь вид
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где Yi – зависимая (прогнозиру-
емая) переменная – производи-
тельность ИС; xi – независимые 
(прогнозирующие) переменные 
(значения времени обнаружения 
и исправления дефектов соответс-
твенно по достоверности, полно-
те, своевременности); a0 – сво-
бодный член; A  – вектор оценок 
коэффициентов линейной регрес-
сии; εi – случайные величины (со-
вокупность неучтенных случайных 
факторов, либо мера достижимой 
аппроксимации значений Yi функ-
циями из аргументов xi, либо то и 
другое вместе).

Оценка параметров a0, A , 
производится методом на-
именьших квадратов, то есть. 
из условия минимума суммы 
квадратов невязок (отклоне-
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коэффициентов линейной рег-
рессии; S–1 – обратная матрица 
ковариаций между переменными 
x1, …, xq; yxĈ  – вектор оценок ко-
вариаций между переменными у и 
переменными x1, …, xq; my – оцен-
ка среднего значения у; Mx – век-
тор средних значений переменных 
x1, …, xq.

Оценку относительного зна-
чения обобщенного показате-
ля качества ИС по производи-
тельности можно выполнить по 
формуле расчета значений отно-
сительных показателей, которые 
являются отношением факти-
ческих показателей к базовым, и 
определяются по формуле

 b
l

q
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где Pl
0 – значение относитель-

но уровня показателя 1-го вида 
(0 Pl

0 ); Pl
q  – фактическое зна-

чение показателя 1-го вида; Pl
b – 

прогнозное значение показателя 
1-го вида.

Для оценки параметров рег-
рессии с применением ЭВМ 
необходимо получить исход-
ные данные. В нашем случае 
они могут быть представлены 
в виде матрицы фиксирован-
ных данных, которая имеет 
размерность n x m (m = q + 1, 
xm = Y) и представляет вы-
борку m-мерных объектов Х = 
= (x1, …, xq, …, xm). Расчет зна-
чений целесообразно выпол-
нить исходя из зависимости 
(влияния) повышения про-
изводительности ИС от сни-
жения времени на обнаруже-
ние и исправление дефектов 
с размерностью шага на 1%. 
По условиям решения регрес-
сионных уравнений в матрице 
исходных данных количество 
строк должно быть не меньше 
числа переменных [6]. Исходя 
из соображений корректности 
и практического использова-
ния результатов целесообразно 
представить такую матрицу, как 
состоящую из 20 строк, т.е. про-
считать зависимость до 20%.

Работы по сбору, измере-
нию и обработке данных вы-
полнялись в соответствии с 
методикой планирования эк-
сперимента [7]. Расчет значе-
ний матрицы исходных дан-

ных проведен по специальной 
методике регистрации дефек-
тов функционирования ИС. 
На основе кластер-анализа 
статистической структуры де-
фектов были получены три 
группы дефектов по достовер-
ности, полноте и своевремен-
ности [8]. Затем эти группы 
дефектов были статистичес-
ки обработаны. В частности, 
они проверялись на согласие с 
нормальным распределением. 
Получены оценки значения 
математического ожидания де-
фекта по каждой из указанных 
выше трех групп дефектов, ве-
роятности дефекта и др.

Регрессионный анализ зави-
симости показателя произво-
дительности от дефектов обра-
ботки и получение прогнозных 
и фактических значений по-
казателя производительности 
выполняется с применением 
соответствующих программ ста-
тистического анализа данных 
[9]. Кроме того, в результате 
реализации регрессионной мо-
дели определяются также и ко-
эффициенты весомости по зна-
чениям классов дефектов.

На основе полученных оце-
нок по достоверности, полноте 
и своевременности рассчиты-

Таблица 1

Матрица фиксированных данных по производительности ИС

Значение 
(%)

Значения дефектов по их классам (дни) Производительность 
(документов в день)достоверность полнота своевременность

0 246,14 794,01 4162,76 200,79
1 243,68 786,07 4121,14 202,05
2 241,22 778,13 4079,52 203,37
3 238,76 770,19 4037,90 204,72
4 236,30 762,25 3996,28 206,07
5 233,84 754,31 3954,66 207,45
6 231,38 746,37 3913,04 208,84
7 228,92 738,43 3871,42 210,26
8 226,46 730,49 3829,80 211,69
9 224,00 722,55 3788,18 213,14
10 221,54 714,61 3746,56 214,61
11 219,08 706,67 3704,94 216,10
12 216,62 698,73 3663,32 217,61
13 214,16 690,79 3621,70 219,16
14 211,70 682,85 3580,08 220,71
15 209,24 674,91 3538,46 222,29
16 206,78 666,97 3496,84 223,89
17 204,32 659,03 3455,22 225,51
18 201,86 651,09 3413,60 227,16
19 199,40 643,15 3371,98 228,81
20 196,94 635,21 3330,36 230,53



Statistical and mathematical methods in economics

Statistics and Economics V. 14. № 2. 2017 89

ваются значения матриц фик-
сированных данных по произ-
водительности (табл. 1). 

В первой графе указаны 
градации снижения значений 
переменных (в %), в графах 
2–4 – прогнозирующие пере-
менные (достоверность, пол-
нота и своевременность) и в 
графе 5 – соответствующие 
значения прогнозируемой пе-
ременной. Предсказывающие 
переменные (значения по 
классам дефектов – достовер-
ности, полноте, своевремен-
ности) измеряются в днях, 
прогнозируемая переменная 
(производительность ИС) – 
в документо/днях.

По данным матрицы пост-
роен соответствующий график 
зависимости значения пока-
зателя по производительнос-
ти (рис. 1). По оси абсцисс 
отмечены значения процен-
тов снижения дефектов, а по 
оси ординат соответствующие 
значения прогнозируемой пе-
ременной. Путем нанесения 
точек указанных значений и 
соответствующей линии рег-
рессии получены графические 
модели прогнозирования зна-
чений показателей произво-
дительности от снижения де-
фектов по соответствующим 
значениям процентов. На ос-
нове графиков в практических 
задачах оперативного управ-
ления качеством ИС можно 
получать экспресс-оценки 
прогнозируемой величины 
снижения производительнос-
ти ИС. Если необходимо оп-
ределить, например, значение 
обобщенного показателя по 
производительности ИС при 
условии снижения дефектов до 
10%, то оно ориентировочно 
будет равно 214 документ/день. 
Определяется путем нанесения 
линий параллельно осям коор-
динат до пересечения с линией 
регрессии (рис. 1).

Для получения значений 
по прогнозу производитель-
ности ИС в результате ре-
ализации программы рег-
рессионного анализа были 
получены коэффициенты 
регрессии и оценочные вели-
чины по производительности 
ИС (табл. 2). 

Свободный член – 348,14; 
Коэффициент множествен-

ной корреляции – 0,9982;
Коэффициент детермина-

ции – 0,9965; 
В соответствии с формулой 

(1) составлено уравнение мно-
жественной линейной регрес-
сии по производительности

YP = 348,14 – 0,18425x1 – 
– 0,072831 x2 – 0,038581 x3.

В правой части уравне-
ний расположены слева на-
право соответствующие сво-
бодные члены регрессии, 
затем коэффициенты регрессии. 
В нашем случае они обозна-
чают значения базовых пока-
зателей производительности и 
коэффициентов весомости по 
достоверности, полноте и свое-
временности. Свободный член 
уравнения при условии нулевых 
значений предсказывающих пе-
ременных, то есть абсолютное 
отсутствие дефектов отображает 

по существу возможно дости-
жимое значение производитель-
ности ИС в нашем случае 348,14 
документов в день.

Если действия учтенных 
дефектов обусловливают фак-
тическое значение показате-
ля по производительности ИС 
на уровне 200,79 документов 
в день (табл. 1, строка 0), то 
при идеальном условии, то 
есть устранении 100% дефектов 
производительность ИС может 
подняться до ее базового про-
гнозного значения – 348,14 
документов в день. Подстав-
ляя полученные фактические 
и базовые значения в формулу 
(2) определим относительный 
уровень качества ИС по обоб-
щенному показателю «произ-
водительность ИС» – он будет 
равен 0,58. Этот показатель 
свидетельствует о том, что ис-
пользуются только 58% потен-
циальных возможностей ИС, 
или 42% ресурсов ИС расходу-

Рис. 1. График зависимости производительности ИС от снижения времени 
устранения дефектов обработки данных ИС

Таблица 2

Коэффициенты регрессии по производительности и данные по их оценке

Вид признака
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ов
ен
ь 

зн
ач
им
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ти

 
ну
ле
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й 
ги
по
те
зы

 
(Р

-з
на
че
ни
е)

Т-
зн
ач
ен
ие

95%-ные 
доверительные 

границы

верхняя нижняя

Достоверность –0,18425 0,46758 0,3494 0,3940 0,8069 –1,1755
Полнота –0,072831 0,15696 0,3244 0,4640 0,4055 –0,2599
Своевременность –0,038581 0,04561 0,2050 0,8458 0,0581 –0,1352
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ется недостаточно рациональ-
но. При данном условии созда-
ние автоматизированной ИС 
или ее модернизация с боль-
шой долей вероятности может 
завершиться существенным по-
ложительным эффектом.

2. Проверка адекватности 
модели прогнозирования 
производительности ИС

На основе полученных 
результатов обработки эк-
спериментальных данных 
проведен анализ параметров 
адекватности разработанной 
регрессионной модели для оп-
ределения прогноза произво-
дительности ИС. Обратимся к 
содержанию полученных оце-
нок (табл. 2). Относительно 
коэффициентов множествен-
ной корреляции, коэффици-
ентов детерминации, уровней 
значимости нулевой гипотезы, 
а также среднего квадратично-
го отклонения ошибки, мож-
но предположить, что качест-
во линейного прогноза очень 
хорошее. Все коэффициенты 
регрессии укладываются в 
95%-ные доверительные гра-
ницы. Это означает, что их 
истинные значения при ну-
левой гипотезе не могут быть 
отвергнуты при 5%-ом уровне 
значимости. 

Более четкое заключение 
можно дать на основе ана-
лиза остатков. Информация 
по анализу остатков приведе-
на в таблице 3, где SY, SS – 
стандартное отклонение про-
гнозируемой переменной и 
ошибки.

Значения производитель-
ности и анализ параметров 
показывает, что значения ос-
татков незначительны, как в 
абсолютном, так и относитель-
ном измерениях. Визуальную 
проверку адекватности модели 
удобнее всего выполнить по 
графику зависимости величин 
нормированных остатков от 
величин снижения дефектов 
(в %) по производительности 
(рис. 2). 

На графике видно, что на-
ибольший «выброс» наблюда-
ется по значениям 1% и 19% 
нормированных остатков, то 

Таблица 3

Данные анализа остатков регрессии по производительности

Зн
ач
ен
ие

 
%

Номинальное 
значение 

производитель-
ности

Значение 
прогноза 
производи-
тельности О

ст
ат
ок

О
ст
ат
ок

/
SY

О
ст
ат
ок

/
SS

Относительная 
погрешность

1 202,0 201,6 0,428 0,049 0,730 0,002118
2 203,4 203,0 0,352 0,040 0,600 0,001732
3 204,7 204,6 0,122 0,014 0,208 0,0005957
4 206,1 206,0 0,076 0,009 0,130 0,0003688
5 207,4 207,6 0,124 0,014 0,212 0,0005987
6 208,8 209,0 0,130 0,015 0,222 0,0006232
7 210,3 210,6 0,290 0,033 0,495 0,001381
8 211,7 211,9 0,256 0,029 0,437 0,001211
9 213,1 213,3 0,202 0,023 0,345 0,0009491
10 214,6 214,9 0,313 0,035 0,533 0,001456
11 216,1 216,3 0,218 0,025 0,372 0,001011
12 217,6 217,9 0,289 0,033 0,492 0,001327
13 219,2 219,3 0,135 0,015 0,230 0,0006142
14 220,7 220,9 0,165 0,019 0,281 0,0007467
15 222,3 222,3 0,019 0,002 0,033 0,0000864
16 223,9 223,9 0,039 0,004 0,067 0,0001743
17 225,5 225,2 0,263 0,030 0,449 0,001167
18 227,2 227,1 0,042 0,005 0,071 0,0001829
19 228,8 228,2 0,587 0,067 1,001 0,002565
20 230,0 229,8 0,198 0,022 0,338 0,0008614

F-статистика для проверки гипотезы: НО: В1: = В2 = … = 0 – F 0 = 499,7966;
Уровень значимости (Р-значение) гипотезы НО (Р > (F0/HO)) – 0,0000;
Среднее квадратическое отклонение ошибки – 0,58649.

Рис. 2. График зависимости величин нормированных остатков от величины 
процента снижения дефектов по времени

есть по значениям стандар-
тного отклонения ошибки – 
0,730 и 1,001 (табл. 3, графа 
6). График показывает слабо 
выраженный криволиней-
ный тренд. Сравнительная 
смещенность распределения 
настолько мала (близость к 
оси), что не имеет принци-
пиального значения относи-

тельно номинальных величин 
прогнозируемой переменной 
по производительности (табл. 
3). Незначительная смещен-
ность наблюдается также и 
на графике регрессии (рис.1). 
Наблюдающийся случайный 
разброс свидетельствует о том, 
что модель едва ли можно или 
целесообразно улучшить.
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Заключение

При создании информаци-
онных систем значительное 
место занимает задача прогно-
зирования производительнос-
ти будущей ИС, что в опреде-
ленной мере может обеспечить 
снижение рисков неоправ-
данного расходования зна-
чительных объемов ресурсов. 
Модель прогнозирования 
производительности ИС мо-
жет быть построена на основе 
функциональной зависимости 
значения показателя произво-
дительности ИС от дефектов 
обработки данных. Подоб-
ную модель можно построить 
посредством регрессионного 
анализа в виден множествен-
ной линейной регрессии. Для 
создания модели необходимо 
изучить разнообразную при-
роду возникновения дефектов. 
Чтобы определить механизм 
влияния дефектов на произво-
дительность, получить точные 

расчеты по объему дефектов, 
времени их обнаружения и ис-
правления необходимо иден-
тифицировать классы этих 
дефектов. Определение клас-
сов дефектов проводится пу-
тем сбора сведений по этапам 
и участкам технологического 
процесса обработки данных 
ИС. В последующем прово-
дится измерение дефектов по 
набору их параметров, в част-
ности, времени обнаружения и 
исправления дефектов. 

Идентификация классов 
дефектов выполняется на 
ЭВМ посредством програм-
мы кластер-анализа статисти-
ческой структуры дефектов. 
В результате определены три 
основные класса дефектов – 
по достоверности, полноте и 
своевременности обрабаты-
ваемых данных в технологии 
ИС. Затем выполняются рас-
четы по параметрам множес-
твенной линейной регрессии 
посредством реализации про-

граммы регрессионного ана-
лиза на ЭВМ. 

На основе параметров, в 
частности, базового значения 
производительности ИС мож-
но определить эффективность 
ИС до начала финансирова-
ния проектирования ИС. Вы-
полнение расчетных процедур 
осуществляется посредством 
пакетов прикладного статисти-
ческого анализа. 

Проверка адекватности рег-
рессионной модели проводит-
ся с помощью стандартных 
статистических оценок и гра-
фических средств анализа за-
висимости величины нормиро-
ванного остатка от снижения 
процента дефектов обработки 
документов ИС. Эксперимен-
тальная проверка показала 
адекватность модели прогно-
зирования производительнос-
ти ИС. Модель применялась в 
решении комплекса задач по 
созданию ИС в образователь-
ной и промышленной сферах.
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