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введение

Внедрение информационных си-
стем (ИС) в управление предприятия-
ми, как показывает практика, весьма 

редко сопровождается заметным ростом но-
менклатуры обрабатываемых данных. Эко-
номическая эффективность ИС при этом 
обычно ниже, чем в случае других иннова-
ций в производство. Простые объяснения 
этого факта, основанные на стандартных 
подходах оценки эффективности, строго 
говоря, некорректны. Впервые на это обра-
тил внимание академик В. А. Трапезников [I]. 
Он показал, что причины данного явления 
носят не временный (технологический), 
а фундаментальный характер, обусловлен-
ный природой информационных процессов. 
Используя макроскопический подход к опи-
санию сложных систем, заимствованный 
из техники (связь между неупорядоченно-
стью сложных систем различной природы 
и их энтропией), В. А. Трапезников устано-
вил зависимость эффективности управля-
ющих ИС от количества обрабатываемой 
информации. Производственные потери 
возникают, например, из-за несогласован-
ности потоков материалов и энергии, про-

стоя оборудования, несвоевременности 
информации, колебания типоразмеров де-
талей и т. д. Для устранения этих причин, 
т. е. снижения степени неупорядоченности 
производства за счет эффекта управления, 
необходима информация, однако с ростом 
ее количества быстро увеличиваются затра-
ты на обработку. Поэтому оптимизация или, 
по крайней мере, оценка предельного зна-
чения этой величины, является критически 
важной задачей при проектировании ИС.

Все сказанное относится к производ-
ственным функциям ИС (назовем их локаль-
ными), включая управление технологически-
ми процессами. Здесь величина эффектив-
ности, как правило, поддается численной 
оценке и фактической регистрации. Это мо-
жет быть производительность предприятия; 
качество продукции, которое в некоторых 
случаях является эквивалентом ее количе-
ства, и т. д. Более обобщенной характери-
стикой является годовой доход предприя-
тия (руб./г).

Значительно сложнее задача определе-
ния эффективности функций ИС, связанных 
с управлением предприятием в целом (ус-
ловно назовем их стратегическими).  Общая 
закономерность, найденная В. А. Трапезни-

Г. И. Кайгородцев, канд. техн. наук, доцент Новосибирского государственного  
технического университета, kafedra_ei@fb.nstu.ru

А. В. Кравченко, канд. техн. наук, доцент Новосибирского государственного  
технического университета, avk-46@mail.ru

Методика оценки эффективности 
информационных систем

На основе модификации метода академика В . А . Трапезникова предложен общий способ оцен-
ки эффективности и оптимизации основных параметров производственно-технологических 
информационных систем, а также способ оценки предельной (экономически целесообразной) 
размерности задач математического программирования, реализующих стратегические функ-
ции управления предприятием .

Ключевые слова: информационные системы, эффективность, оптимизация, срок окупаемо-
сти, затраты, предприятие .
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ковым, в этом случае остается также спра-
ведливой, однако из-за нечеткости крите-
риев постановка задачи оптимизации теря-
ет смысл. Поэтому данная проблема имеет 
не только количественный, но и концепту-
альный характер.

оптимизация параметров и оценка 
эффективности локальных функций ис

Авторами на основе использования кон-
цепций микроэкономики, теории информа-
ции и некоторых результатов программной 
инженерии предложены подходы к оценке 
эффективности ИС в экономике.

1. В отличие от многообразных и слож-
ных проблем управления промышленным 
предприятием, часто трудно формализу-
емых, задачи управления производством 
к настоящему времени достаточно хорошо 
исследованы и допускают, как правило, эф-
фективную алгоритмизацию. Основной ре-
зультат их решения с использованием ин-
формационных технологий — сокращение 
производственных потерь, перечень и ве-
личины которых относительно легко уста-
навливаются на этапе обследования объек-
та внедрения ИС. Ясно, что чем выше сте-
пень детализации планирования и учета ра-
боты отдельных производственных единиц 
и вспомогательных служб, чем выше сте-
пень синхронизации их функционирования, 
тем ниже потери от брака, простоев обору-
дования, штрафных санкций и т. д. В прин-
ципе, все производственные потери, проис-
хождение которых зависит исключительно 
от качества оперативного управления объ-
ектом (т. е. степени детализации его опи-
сания и своевременности решения задач 
ИС), могут быть сведены к нулю. Однако, 
как показывают опыт и теория, достижение 
подобной цели экономически нецелесоо-
бразно [1]. Дело в том, что с ростом номен-
клатуры и объема обрабатываемых данных 
стоимость программного обеспечения и экс-
плуатационные затраты, как отмечено выше, 
быстро увеличиваются. Упомянутая зависи-
мость эффективности Е от количества об-

рабатываемой информации I имеет следу-
ющий вид [1]:

 E E B e
I I

I= −










−
−

max 1 0

0

0 .  (1)

Здесь Emax  — максимально возможная 
эффективность объекта управления; B0  — 
начальное значение его неупорядоченности 
(интерпретация этой величины дана ниже); 
I0  — количество обрабатываемой инфор-
мации на момент внедрения ИС (или ее но-
вой версии).

Представим зависимость (1) несколько 

в ином виде. Обозначив 
E E

Em

max −
= δ, полу-

чим

 δ =
−

−

B e
I I

I
0

0

0 .  (2)

Из данного выражения видно, что B0 есть 
не что иное, как величина относительных 
потерь эффективности: действительно, ес-
ли I = I0, то B0 = d.

Выражения (1) и (2) удобны для каче-
ственного анализа характеристик ИС, 
но непригодны для практического реше-
ния задачи оптимизации I, так как эту вели-
чину предполагается измерять с использо-
ванием шенноновской меры информации. 
В планово-экономических и других службах 
предприятий величину обрабатываемой ин-
формации принято измерять количеством 
буквенно-цифровых знаков (реквизитов). 
Покажем, что и в данном случае при весь-
ма общих предположениях относительно 
вида зависимости E E I= ( )  задача ее опре-
деления допускает простое и полезное для 
практики решение, являющееся обобщени-
ем формулы (1).

Естественно предположить, что E (I) 
есть монотонно возрастающая (соответ-
ственно потери P(I) — убывающая) функ-
ция I, причем E E I P Imax ( ) ( )= + . Пусть в неко-
торый момент времени, когда E I E0 0( ) =  и 
P E E0 0= −max , принимается решение о вне-
дрении ИС (или ее новой версии), обраба-
тывающей больший объем данных. Очевид-
но, что приращение эффективности dE I( )  
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должно быть пропорционально имеющемуся 
резерву ее повышения — остаточной неупо-
рядоченности объекта управления, иными 
словами dE I K E E I qI dI( ) ( ) .max= − −( )

Однако к потерям следует отнести те-
перь и затраты на обработку I знаков ин-
формации, где q — годовая стоимость об-
работки одного знака.

Приняв коэффициент пропорционально-

сти K
I

=
1

0

,  перепишем последнее выраже-

ние в стандартном виде

 
dE I

dI
E I
I I

qI E
( ) ( )

.max+ + −( ) =
0 0

1
0  (3)

Это дифференциальное уравнение име-
ет единственное решение [2]

 E I E P e q I I
I I

I( ) ( ).max= − − −
−

−

0 0

0

0  (4)

Заметим, что выражение (4), если поло-

жить 
P

E
E E

E
B

m

m

m

0
0=

−
=  и q = 0  (отсутствие 

затрат на обработку информации), перехо-
дит в (1).

Теперь нетрудно определить оптималь-
ные значения Iопт и Eопт. Решив уравнение 
dE I

dI
( )

,= 0  получим

 I I
P

qIîïò = +




0

0

0

1 ln , (5)

а после подстановки (5) в (4) —

 E E qI
P

qIîïò = − +




max ln .0

0

0

1  (6)

Из выражения (5) следует, что если 
qI P0 0=  (стоимость обработки I0 знаков 
по новой технологии равна существующим 
потерям), то ее внедрение не имеет эконо-
мического смысла, так как Iопт = I0.

Поэтому будем считать, что 
P

qI
0

0

1> .  Тогда 

абсолютный рост эффективности составит

 

∆E E E

E qI
P

qI
E

P qI
P

qI

= − =

= − +






− =

= − +



îïò 0

0
0

0
0

0 0
0

0

1

1

max ln

ln


,

  (7)

а коэффициент эффективности ИС

 
∆E
E

P qI
P
qI

E0

0 0
0

0

0

1

=
− +







ln

.  (8)

Далее, нетрудно найти такой важный по-
казатель успешности проекта ИС, как срок 
окупаемости Tок. Так как затраты на обра-
ботку увеличенного объема данных состав-
ляют

Q qI qI
P

qI
= = +





îïò 0

0

0

1 ln ,  то 

 T
Q
E

qI
P
qI

P qI
P
qI

îê = =
+







− +






∆

0
0

0

0 0
0

0

1

1

ln

ln

.   (9)

Как видно из полученных соотношений, 
определяющую роль играет параметр 

ε =
P

qI
0

0

 — отношение значения потерь к сто-

имости обработки начального количества 
информации I0 по новой технологии. Он ха-
рактеризует потенциальные возможности 
проекта ИС. По мере уменьшения ε  и при-
ближения его к единице ∆E → 0 , а Tîê → ∞.

В табл. 1 приведен ряд значений 
∆E
E0

 

и Tок как функций e при E E0 0 9= , max  и 

P E0 0 1= , max.
Интервал расчетных значений коэф-

фициента эффективности ИС 
∆E
E0

 хоро-

шо совпадает с тем, который имеет место 
на практике, — от 1 до 3%. Более высокие 
показатели встречаются значительно реже, 
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в тех случаях, когда стартовые уровни авто-
матизации управления производством отно-
сительно низкие [1, 3].

Некоторый интерес представляет харак-
теристика ИС, аналогичная коэффициен-
ту полезного действия теплового двигателя 
(КПД). Так как приращение эффективности 
по абсолютной величине не может превзой-
ти P0, то отношение

∆E
P

P qI
P
qI

P

qI

P

P

qI
e

0

0 0
0

0

0

0

0

0

0

1

1 1 1

=
− +







=

= − +






= −

ln

ln
ln εε

ε

может служить, как и КПД, некоторой ме-
рой совершенства программно-техниче-
ского комплекса ИС. Чем меньше затраты 
на его внедрение и эксплуатацию, тем вы-
ше эта характеристика (при e = 1,6, напри-
мер, он равен 8,5%, а при e = 2,6 — 25%). 
Таким образом, значительная часть затрат 
идет на нейтрализацию неупорядоченно-
сти управляемого объекта и только мень-
шая их доля — на создание регистрируемо-
го положительного эффекта.

Из выражений ε =
P

qI
0

0

 и Q qI
P

qI
= +





0

0

0

1 ln  

следует важное практическое следствие: 

Q
P

= +( )0 1
ε

εln . Если в результате предпро-

ектного обследования найдена величина P0, 
то, используя эту формулу, можно с доста-
точной для экспресс-оценки точностью уста-
новить предельные затраты на создание 
программно-технического комплекса ИС. 

Приняв e = 2, видим, что она не должна пре-
восходить 0,84P0. Это позволяет сразу зна-
чительно сократить количество возможных 
вариантов проекта, исключив те из них, ко-
торые не удовлетворяют данному условию.

Все аналитические зависимости и выво-
ды, рассмотренные выше, получены на ос-
нове макроподхода. Точный дифферен-
цированный учет вклада каждой функции 
(подсистемы) в общую величину Eопт прак-
тически невозможен, так как источником 
эффективности ИС является общее умень-
шение неупорядоченности производства, 
характеризуемой комплексным показате-
лем d. Однако в части логистики, с учетом 
типа предприятия и характера производ-
ства, они допускают ранжирование, кото-
рое необходимо учитывать при разработке 
и порядке внедрения проекта. Для машино-
строительных предприятий, например, ори-
ентированных на частое обновление своей 
продукции, ведущую роль играет подсисте-
ма технической подготовки производства. 
Ее назначение заключается в своевремен-
ном обеспечении производственных под-
разделений конструкторской, технологиче-
ской и нормативной документацией, а так-
же в организации и подготовке их к выпуску 
новых изделий. У этой подсистемы системо-
образующий характер, поддерживающий 
базу данных, необходимую для реализации 
других функций: технико-экономического 
планирования; оперативного управления 
основным производством и т. д. Поэто-
му интегральный эффект воздействия ИС 
на объект управления, заключающийся 
в синхронизации производственных про-
цессов, ритмичной работе подразделений 

Таблица 1. Значения коэффициента эффективности и срока окупаемости ИС в зависимости от e
Table 1. Values of efficiency coefficient and payback period for information system depending on e 

Значение потенциальных 
возможностей

1,6 1,7 1,8 1,9 2 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6

∆E
E0

, % 0,9 1,1 1,3 1,6 1,7 1,9 2,2 2,3 2,4 2,7 2,8

Tок, годы 11,5 9 7,3 6,1 5,2 4,3 4 3,7 3,5 3,1 3
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и служб предприятия, повышении качества 
его продукции и т. д., не поддается одно-
значному разложению на составляющие. 
По этой же причине не имеют экономиче-
ского смысла и проекты частичной автома-
тизации управления.

2. В противоположность организацион-
но-экономическим функциям ИС, где объ-
емы данных измеряются количеством бук-
венно-цифровых знаков, в системах авто-
матизированного управления технологиче-
скими процессами (АСУТП) естественной 
является теоретико-информационная мера 
Шеннона. Дело в том, что любая физиче-
ская величина А при ее измерении преоб-
разуется в дискретную (цифровую) форму 
с некоторым шагом ΔА. Точность такой опе-
рации характеризуется относительной по-

грешностью µ =
∆A
A

, а количество инфор-

мации, полученное при этом, определяет-

ся как I
A

= =ln ln
1
µ ∆A

 (заметим, что основа-

ние логарифмов существенного значения 
не имеет). Повышение точности измерения, 
т. е. уменьшение m, приводит к росту коли-
чества информации, так что если µ µ1 0< , то 

∆I = − =ln ln ln
1 1

1 0

0

1µ µ
µ
µ

.

Рассмотрим некоторую обобщенную 
схему АСУТП. Эффективность ее функци-
онирования Е зависит от точности выпол-
няемых технологических операций. Это мо-
гут быть: очистка веществ от примесей; об-
работка группы деталей с установленным 
допуском и т. д. Как и в предыдущем раз-
деле (п. 1), будем считать, что E E Pmax = + ,  
причем в начальном состоянии (до мо-
дернизации АСУТП) имело место равен-
ство E E Pmax = +0 0 . Очевидно, что потери 
эффективности должны быть пропорцио-
нальны относительной погрешности изме-
рительной системы, т. е. P E0 0= maxµ . Сни-
жение их до уровня P E= maxµ1  может быть 
достигнуто только за счет эффекта управ-
ления, для реализации которого необходи-

мо получить ∆I n= ln
µ
µ

0

1

информации; здесь 

n — количество измеряемых величин. Далее 
по аналогии с предыдущим (п. 1) введем сто-
имость единицы информации q1. Эта вели-
чина в данном случае определяется затрата-
ми на установку новой, более точной изме-
рительной системы (программное обеспе-
чение может остаться неизменным). Таким 
образом, выражение эффективности для 
АСУТП может быть записано в виде

 E E E nq= − −max max lnµ
µ
µ1 1

0

1

. (10)

Решив уравнение 
dE
dµ1

0= , найдем оп-

тимальную величину новой относительной 

погрешности µ1
1

îïò =
nq
Emax

. Подстановка ее 
в (10) дает 

E E nq nq
E

nq

E nq nq
P

nq

îïò = − − =

= − −

max
max

max

ln

ln .

1 1
0

1

1 1
0

1

µ

 

Поэтому увеличение эффективности со-
ставит 

∆E E E P nq nq
P

nq

P nq
P

nq

= − = − − =

= − +






îïò 0 0 1 1
0

1

0 1
0

1

1

ln

ln .

Как видно, это выражение аналогич-
но (7), то же самое имеет место для коэф-

фициента эффективности 
∆E
E0

 (8) и срока 

окупаемости Tок (9). Несколько изменив рас-
суждения, уравнение (10) можно было бы за-

писать в виде E E P e nq I II I= − − −( )− −( )
max 0 1 0

0 ,  
как и (4), придя затем к тем же результатам, 
что и выше.

Таким образом, хотя природа объектов 
управления рассмотренных ИС абсолют-
но различна, его информационные аспек-
ты и критерии эффективности по существу 
идентичны. Различие между ними носит ко-
личественный характер. Так, для АСУТП па-
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раметр e в среднем вдвое выше, чем для 
организационно-экономических ИС. Как 
следствие, их коэффициент эффективно-
сти равен 2÷6%, редко — 10÷15% при сро-
ках окупаемости до одного года. Основной 
источник эффективности АСУТП — увели-
чение производительности оборудования. 
Наилучшие результаты достигаются, если 
одновременно производится внедрение но-
вого высокопроизводительного технологи-
ческого процесса. Однако и при неизмен-
ных условиях происходит рост производи-
тельности оборудования на отмеченные 
выше 2÷6%. Это уменьшает себестоимость 
продукции за счет сокращения условно-
постоянных расходов. Одновременно име-
ет место заметная экономия материалов 
и энергии. Наконец, переход на автомати-
ческое управление всегда сопровождает-
ся повышением качества продукции. Зна-
чение последнего фактора может выходить 
за рамки предприятия, когда качество сопо-
ставимо с количеством. Например, увели-
чение долговечности такой продукции, как 
электролампы, режущий инструмент, авто-
мобильные шины и т. п., для потребителей 
эквивалентно увеличению количества их вы-
пуска. Это очень важно и для экологии, так 
как уменьшается интенсивность роста про-
мышленных и бытовых отходов.

оптимизация параметров  
и оценка эффективности стратегических 
функций ис

Успешная реализация стратегических 
функций ИС предприятия (перспективное 
планирование; оценка вариантов иннова-
ционного развития; диагностика и прогноз 
надежности технологического оборудова-
ния и т. п.) также зависит от объемов обра-
батываемых данных. Теперь большое зна-
чение имеет не столько количество знаков, 
сколько число учитываемых факторов — па-
раметров внешней среды. В содержатель-
ном отношении это чаще всего размерность 
задач математического программирования, 
реализующих названные выше функции ИС. 

Поэтому возникает проблема оценки пре-
дельной (экономически целесообразной) 
величины этой размерности.

Пусть нормальное состояние предпри-
ятия зависит от n параметров, области 
значений которых заданы неравенствами 
a x bi i i≤ ≤ , i n= 1, . Предположим, что веро-
ятность нарушения любого из них в тече-
ние установленного интервала времени рав-
на Pi. Тогда, приняв для упрощения записи 
P Pi= max , найдем, что вероятность такого 

события будет 1 1 1 1
1

− −( ) = − −( ) ≈
=

∏ P P nPi
i

n
n

 

(примем, что при этом неравенство nP ≤ 1 
всегда выполняется). Величина неопреде-
ленности, связанная с данной вероятно-
стью, равна энтропии H np= − ln . Для ее 
уменьшения до некоторого доступного зна-
чения H n p1 1= − ln  (именно в этом и заклю-
чается задача управления объектом) необ-
ходимо получить количество информации, 
равное разности значений энтропии [4]:

 I H H np n p
n
n

= − = − + = −1 1
1ln ln log . (11)

Ввиду невозможности корректного опре-
деления эффективности стратегических 
функций ИС воспользуемся не строгим, 
но экономически содержательным поняти-
ем предельной полезности [5].

Обозначим a полезность единицы ин-
формации в денежном выражении. Тог-
да предельная полезность в соответствии 
с определением этой величины для I (обо-
значается LI) запишется в виде

 LI
d
dn

n
n n

= −





=α
α

ln 1 . (12)

По существу, это темп убывания инфор-
мативности и соответственно полезности 
учитываемых параметров с ростом их коли-
чества.

Если принять за n величину совокуп-
ного словаря программ стратегических 
функций ИС, то их общий объем составит 
2 2

2n nlog  бит (в программометрических рас-
четах используются только двоичные лога-
рифмы) [6, 7]. При стоимости единицы про-



11

ПРИКЛАДНАЯ ИНФОРМАТИКА / JOURNAL OF APPLIED INFORMATICS

IT-менеджмент   Управление эффективностью

Том 10. № 1 (55). 2015

граммного обеспечения (ПО) b (характе-
ристики коэффициентов a и b и способы 
их определения даны ниже) общие затраты 
на его разработку составят

 C n n= 2 2
2β log , (13)

а темпы их роста при увеличении n

dC
dn

d
dn

n n n n

n n

= ( ) = +





=

=

2 2
2
2

2

2
2

2
2

2

2 2

β β

β

log log
ln

log

log log nn n n n+





≈ ⋅
2
2

2 82ln
log log .β

Очевидно, что при достижении равен-

ства LI
dC
dn

=  n принимает предельное зна-

чение nпр. После записи и упрощения это 

уравнение примет вид n
n n

=
⋅

α
β2 82 2log log

.  

Его решением (в первом приближении) яв-
ляется выражение

nïð ≈
α

β α
β

2 2
2log

или, если положить 
α
β

γ= ,

 nïð =
γ

γ2 2
2log

.  (14)

Теперь можно определить совокупную 
полезность информации и совокупные за-
траты на ПО, иначе говоря, их интегральные 
значения. Подставив (14) в (11) и (12), по-
лучим совокупную полезность информации

α α α
γ

γ
α

γ
γ

I
n
n

n

n
= −









 = − =ln ln

log
ln

log
1 1 2

2

1 2
2

2

2ïð

и совокупные затраты на ПО 

β β β
γ

γ
γ

γ
αC n n= = ≈2 2

2 22
2

2
2 2

2

2
2ïð ïðlog

log
log

log
.

Из требования экономической эффек-
тивности проекта должно следовать, что 
α βI C≥ . Поэтому выражение для условно-
го срока окупаемости можно записать как

T
C
I

n

îê ≥ =
β
α γ

γ

1

2 1 2
2ln

log

или, компактнее,

 T
n

n

îê
ïð

≥
1

2 1

ln
.  (15)

Далее на основе численной оценки nпр  
значение n1 можно вычислить по форму-
ле (14), представив ее в виде

 n
n

e T
1

1

2
≤

−
ïð îê   (16)

и задав величину Tок, приемлемую с точки 
зрения пользователя. Выражение (15), та-
ким образом, является решением задачи, 
поставленной в начале данного раздела, 
об экономически целесообразном количе-
стве факторов — входных переменных для 
реализации стратегических функций ИС. 
Для примера несколько значений Tок (при 

фиксированном отношении 
n

n
ïð

1

) приведе-
ны в табл. 2.

Как видно, по мере приближения n1 к nпр 
срок окупаемости быстро возрастает до не-

приемлемой величины и при n
n

1 2
= ïð  обра-

щается в бесконечность.
Остановимся более подробно на смыс-

ле и характеристиках коэффициентов a и 
b. Прежде всего каждый из них имеет одну 
и ту же размерность — денежная единица/
бит. Современное состояние расчетных ме-
тодов программной инженерии позволяет 
с достаточной точностью сделать проектные 
оценки объема ПО (в битах) и его сметной 
стоимости. Поскольку численное значение 
объема при такой единице измерения мо-
жет иметь порядок (10 107 8± ) бит при мень-
шем порядке сметы, то β ≈ 1. Так, например, 
оценка значения этого коэффициента, по-
лученного на основе фактических данных 
[8, 9], составляла: для большой операцион-
ной системы b ≈ 1,2 доллар/бит; для транс-
лятора b ≈ 0,3 доллар/бит; для прикладных 
программ b ≈ 0,1 доллар/бит.
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ские методы и методы, позволяющие создавать 
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применения методов моделирования систем раз-
личных классов и будет уметь выбирать и пред-
лагать новые методы моделирования при приня-
тии решений в конкретных условиях.

Соответствует Федеральному образователь-
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В учебнике излагаются теоретические осно-
вы разработки и организации функционирования 
информационных систем (ИС) различного вида 
и назначения. Дается понятие об информатике 
и информации, ее видах и свойствах, о видах 
и методах моделирования информационных про-
цессов. Рассматриваются особенности разра-
ботки автоматизированных информационных си-
стем (АИС) как первой стадии автоматизирован-
ных систем управления предприятиями (АСУП), 
особенности документальных и документально-
фактографических информационно-поисковых 
систем научно-технической информации; пред-
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работке методик организации проектирования 
и сравнительного анализа готовых программ-
ных продуктов при создании ИС для конкретно-
го предприятия (организации). Рассматриваются 




