
Издатель:  

Национальный 

исследовательский университет 

«Высшая школа экономики»

Подписной индекс

в каталоге агентства 

«Роспечать» –72315

Выпускается ежеквартально 

Журнал включен в Перечень 
российских рецензируемых 

научных журналов, 
в которых должны быть 

опубликованы основные научные 
результаты диссертаций 

на соискание ученых степеней 
доктора и кандидата наук

Главный редактор
А.О. Голосов

Заместители главного редактора 

А.Р. Горбунов, Д.В. Исаев

Научный редактор
Н.Н. Лычкина

Технический редактор
В.И. Осипов

Дизайн обложки
С.Н. Борисова

Компьютерная верстка
О.А. Богданович

Администратор веб-сайта
Д.С. Проценко

Журнал рекомендован ВАК 

для научных публикаций

Адрес редакции:
105187, г. Москва, ул. Кирпичная, д. 33

Тел./факс: +7 (495) 771-32-38

http://bijournal.hse.ru 

E-mail: bijournal@hse.ru

За точность приведенных сведений 
и содержание данных, 

не подлежащих открытой публикации, 
несут ответственность авторы

При перепечатке ссылка на журнал 

«Бизнес-информатика» обязательна

Тираж 500 экз.

Отпечатано в типографии НИУ ВШЭ

г. Москва, Кочновский проезд, 3

© Национальный 

исследовательский университет 

«Высшая школа экономики»

ISSN 1998-0663                                                                         №3(29)-2014

МЕЖДИСЦИПЛИНАРНЫЙ НАУЧНО-ПРАКТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ

Информационные системы 
и технологии в бизнесе

M. Amzarakov, R. Sukhov, E. Isaev

Modular data center: The holistic view ............................7

Анализ данных и интеллектуальные системы 

A. Mitsyuk, A. Kalenkova, S. Shershakov, 
W. van der Aalst

Using process mining for the analysis 

of an e-trade system: A case study .................................15

G. Kukharev, Y. Matveev, N. Shchegoleva

Barcode generation for face images ...............................28

Ю.Г. Сметанин, М.В. Ульянов

Мера символьного разнообразия: 

подход комбинаторики слов к определению 

обобщенных характеристик временных рядов .........40

Математические методы и алгоритмы 
решения задач бизнес-информатики

Л.Н. Ясницкий, Д.В. Иванов, Е.В. Липатова

Нейросетевая система оценки

вероятности банкротства банков ...............................49

Н.Л. Коровкина, М.С. Фай

Обоснование инвестиций в информационные 

технологии на основе дерева бизнес-драйверов .......57

Ю.П. Ехлаков, Н.В. Пермякова

Нечеткая модель оценки рисков продвижения 

программных продуктов ............................................69



2 БИЗНЕС-ИНФОРМАТИКА №3(29)–2014 г.

О ЖУРНАЛЕ  

«Б
изнес-информатика» – рецензируемый междисциплинарный научный 

журнал, выпускаемый с 2007 года Национальным исследовательским 

университетом «Высшая школа экономики» (НИУ ВШЭ). Администри-

рование журнала осуществляется факультетом бизнес-информатики НИУ ВШЭ.  

Миссия журнала – развитие бизнес-информатики как новой области информа-

ционных технологий и менеджмента. Журнал осуществляет распространение по-

следних разработок технологического и методологического характера, способствует 

развитию соответствующих компетенций, а также обеспечивает возможности для 

дискуссий в области применения современных информационно-технологических 

решений в бизнесе, менеджменте и экономике. 

Журнал публикует статьи по следующей тематике: 

 корпоративные информационные системы; 

 информационные технологии в бизнесе; 

 организационные и управленческие проблемы создания 

       и внедрения информационных систем; 

 математическое моделирование социально-экономических процессов; 

 методы анализа информации; 

 интеллектуальные системы и управление знаниями в бизнесе; 

 информационные сети и телекоммуникации; 

 программная инженерия; 

 информационная безопасность; 

 электронный бизнес; 

 инновации и бизнес в сфере информационных технологий;  

 стандартизация, сертификация и качество; 

 правовые вопросы бизнес-информатики; 

 обучение в сфере бизнес-информатики. 

В соответствии с решением президиума Высшей аттестационной комиссии Рос-

сийской Федерации с 2010 года журнал включен в Перечень российских рецензируе-

мых научных журналов, в которых должны быть опубликованы основные научные 

результаты диссертаций на соискание ученых степеней доктора и кандидата наук. 

Журнал выпускается ежеквартально и распространяется как в печатном виде, так и 

в электронной форме. 

Журнал «Бизнес-информатика» зарегистрирован в «Роскомнадзоре». 

Свидетельство ПИ № ФС 7752404 от 28 декабря 2012 г. 
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ABOUT 
THE JOURNAL 

B
usiness Informatics is a peer reviewed interdisciplinary academic journal 

published since 2007 by National Research University – Higher School of 

Economics (HSE), Moscow, Russian Federation. The journal is adminis-

tered by Faculty of Business Informatics. 

The mission of the journal is to develop business informatics as a new field 

within both information technologies and management. It provides dissemination 

of latest technical and methodological developments, promotes new competences 

and provides a framework for discussion in the field of application of modern IT 

solutions in business, management and economics. 

The journal publishes papers in the areas of, but not limited to:

 Corporate information systems

 Information technologies in business

 Organizational and managerial problems of information systems 

    development and implementation

 Mathematical modeling of economic and social processes

 Methods of information analysis

 Intellectual systems and knowledge management in business

 Information networks and telecommunications

 Software engineering

 Information security

 Electronic business

 Innovations and business in the sphere of information technologies 

 Standardization, certification and quality

 Legislation in the field of business informatics

 Education in the field of business informatics. 

Since 2010 the journal is included into the list of peer reviewed scientific 

editions established by the Supreme Certification Commission of the Ministry of 

Education and Science of the Russian Federation.

The journal is published quarterly and distributed both in printed and electronic 

forms. 
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Datacenter modularity is a new term in data processing. The given article aims at making distinction between the 
modular, mobile, modern and traditional datacenter, and reviews solutions available in the market.

The present research provides a systematic view of the currently existing data center technology solutions, as well 
as the major factors influencing the cost and possible engineering pitfalls and determining basic rules of calculating and 
evaluating their cost and further maintenance. The concept of energy efficiency is studied here, as well as its influence on 
the primary cost of a data center, its maintenance cost, and thus its final cost. The conditions for the modular solutions 
for data processing centers emergence have also been studied here. Classifying and identifying key features allows 
precise positioning of the applicability of existing technologies. For this purpose, the paper provides major features of 
the applicability limits of available technologies, while technological solutions from different vendors are evaluated for 
containing engineering systems. The received estimations are presented in a convenient and comparable tabular form 
and.

The research results are provided in the form of a summarizing table allowing comparing the features of each solution 
in several aspects: form factor, complete solution, modularity, flexibility, further development in several key engineering 
solutions. 

Key words: datacenter, modular datacenter, IT industry, information technologies.

Introduction

T
he «Datacenter world» today is a numerous set 

of products and solutions providing end-user 

with the computational and storage resources. 

Some people treat the datacenter as «High level» serv-

ices such as Cloud term SaaS, which is quite different 

in fact. A datacenter is defined as a facility used to host 

computer systems and associated components, such as 

telecommunications and storage systems. It generally 

includes redundant or backup power supplies, redun-

dant data communications connections, environmen-

tal controls (e.g., air conditioning, fire suppression) 

and security devices [1]. The diversity of meaning of 

the term «datacenter» confuses the understanding of 

the topic. 
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Datacenters do not provide any other services except 

IT and telecommunication equipment hosting. But the 

most common view of a datacenter is «something I can 

connect to» or «something which does the data process-

ing for me». The truth is somewhere in between. Both 

approaches to datacenters can be applied if we say that 

a datacenter is both an infrastructure to host computers 

and computers with the network it self. In order to clari-

fy the view of the topic we define a datacenter as follows:

A data center is a highly technological facility to host 

computer technologies and data storage to ensure the 

continuity and reliability of data processing.

In other words, a datacenter is the physical layer sup-

plying computer equipment with power and network 

wired connections. This notion is used in consideration 

for the purposes of this article.

1. What a datacenter needs

In general, the aim of a datacenter facility is to host 

the computing equipment, data storing and telecommu-

nication equipment. 

Basically, all requirements for datacenters come from 

the business. These demands are directly or indirectly 

linked to requirements of the IT equipment/systems.

These requirements can be ranged by their reliability, 

sustainability, maintainability, power consumption, data 

floor space etc. 

In the early days of the IT the datacenter design was 

fixed and depended on the IT equipment for which a 

datacenter was designed. «Computer room» was the 

word to describe infrastructure supplying power and 

cooling for specific IT hardware. As computer industry 

grew, server rooms became more and more univesal and 

could host different types of IT hardware. The diver-

sity of IT equipment today causes headaches for data-

ceter designers. And datacenters are becoming more and 

more flexible.

The source of the requirements (inputs) changes the 

datacenter design and the design process itself. Two fol-

lowing examples will show you how datacenter design 

can vary and be sophisticated depending on the source 

of the requirements.

Example 1: indirect requirements
One big international company is planning to deploy 

the Enterprise Resource Planning (ERP) system. The 

company has 200K employees accessing the system. The 

company also intends to improve the documenting and 

the internal processes by implementing remote desktop 

environment based on the IaaS services.

This requires a number of IT equipment, data stor-

age and telecommunication infrastructure installed in 

the datacenter. Designing these systems requires a cer-

tain amount of computing resources and data storage, 

as does designing the telecommunication (network) part 

the system. This kind of the requirements can be eas-

ily transformed to ones for datacenter facility infrastruc-

ture. The designer of a datacenter selects infrastructure 

components on the basis of a fixed set of «consumers» of 

datacenter capacities. 

The datacenter, designed and set up in this example, 

is specially developed for the specific needs (inputs) of 

the equipment hosted in it. This is an «ideal» example of 

datacenter design from the designer’s point of view.

This is an example of how indirect business shoul de-

fine a datacenter. The company’s direct requirements 

are reflected in its IT system.

Example 2: direct requirements
The second example comes from direct business 

needs – a commercial data center.

The company is planning to build a datacenter to pro-

vide basic services like location of goods.

The requirements in this example can only be de-

scribed though the number of crates (e.g. floor space) 

and the planned power capacity, otherwise the designer 

will not be able to choose appropriate cables, sockets, 

network cabling and etc. Also no information was pro-

vided about the required reliability of the infrastructure.

Details
The specifics of the data center allow seeing the kinds 

of criteria which are simpler/harder to reach.

 The data center today (based on the IT needs) can 

be described by the folloThe floor space footage;

 The power density per square feet;

 The power efficiency;

 The reliability (or expected uptime);

 The lifetime.

The floor space and power capacity are defined 

straightforward in both examples. Power efficiency is 

more valuable for commercial DC, we assume. Reliabil-

ity can be defined simply in the first example and be-

comes a complicated question in the second one. 

Most of the customers coming into the datacenter can 

say: I want to have a Tier 3 [2] level of uptime for my 

servers and PUE less than 1.2 [3, 4, 5]! In the examples 

above the reliability of the last datacenter can be higher 

than that of the first one and much higher than that of 

BUSINESS INFORMATICS №3(29)–2014
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the third (XaaS seems to be more redundant). What is 

the reliability standard you should choose for your ap-

plication? What is reliability standard the designer has to 

take into account in the absence of the customer whom 

he can ask about it in the last example?

Lifetime
Lifetime of the IT equipment is nearly three years 

[6]. The requirements of the new IT equipment do not 

change in the form-factor. But these parameters will be 

completely different in terms of network ports number, 

power consumption per unit (see fig. 1), etc. So after 3 

years the data center equipment shall be renovated. 

The lifetime of the facility technologies, like cooling 

or power distribution, is close to 10 years after the instal-

lation.

We are well aware that in this case it is practically hard 

to justify the investment, if the equipment has served for 

three years only [2].

More details. Flexibility
As you already can see, the first example becomes less 

and less simple in the design as we start thinking farther 

than three years. 

Design is much more detailed in the first example. All 

plugs, network cords, places, spaces are predesigned, hence 

we have to provide IT system and IT hardware design. 

In the case of unpredictable IT hardware demand, the 

cabling infrastructure, power distribution infrastructure 

of the datacenter should be flexible enough to easily 

adopt to new IT equipment.

Keeping in mind the «life time issue», the flexibility 

in capacities, in network connections, in space layout, 

there tends to be an ultimate solution for the datacen-

ter. 

This can be true. Is the datacenter design flexible 

enough to make the final step of the datacenter growth 

completely different than designed initially? If it is pos-

sible, can the datacenter be modified by the capacity 

reduction or changed after several years of operations 

without the critical load interruption?

Power
The necessity to modify the datacenter design also 

comes from the technical characteristics of IT equip-

ment to be placed in it. As mentioned above, the life-

times of the IT equipment and datacenter facility infra-

structure differ significantly. The latter one is three times 

more than the former one. At this point we expect the 

datacenter requirements will have to be substantially 

changed every three years because of the IT equipment. 

The regular server in the early 2Ks consumed 50W; mod-

ern server consumes at least 300W [7, 8]. The regular 

servers seven years ago had one or two Ethernet interfac-

es and most of them were connected to one port, today 

servers have three interfaces at least (one is for manage-

ment) and most of them are connected to the datacenter 

network [9]. So we can say once every three or five years 

we face a significant change[2].

Timeframe
We spoke before about power demand, space capaci-

ties and possible change in three or five years. What if 

the change comes earlier? Is there a reason to have this 

change? The growth of IT is very rapid all over the world. 

This enhances the computer and automation system 

Fig. 1. Historic and projected head load by equipment type. 
Source: D. Floyer, «Network Go GrEEN», Wikibon, May 07, 2011 (http://wikibon.org/wiki/v/Networks_Go_GrEEN)

Communication - Extreme Density

Compute Servers - 1U

Storage Arrays

Tape Storage

Communication - High Density

Compute Servers - 2U+

Workstations (stand-alone)

100,000

10,000

1,000

100

10

1992      1994      1996     1998     2000     2002     2004     2006      2008      2010      2012     2014

Healt Load 

for Equipment Footprint

(Watts/equipment sq. ft.)

Year of Announcement

BUSINESS INFORMATICS №3(29)–2014

INFORMATION SYSTEMS AND TECHNOLOGIES IN BUSINESS



10

growth and change, IT growth and changes, datacenter 

facilities grow and change, one after another. There are 

a lot of examples when a data center becomes outdated 

before it starts working, because IT requirements of the 

company changed too fast.

The usual time frame of the datacenter development is 

6months for design and one year to buy and build it. Can 

one imagine how many changes IT world can face with 

in the one year and a half? A new iPhone is released ev-

ery year with half its version new. A new Microsoft Win-

dows appears approximately every 1,5 years [10]. This 

can be the planned growth you can predict. But can you 

predict the future? 

Power efficiency
One of the data center characteristics is caused not by 

IT, but by the money limit. The power consumption of 

the IT equipment (see fig. 1) and the price per kilowatt 

are growing rapidly. Both facts lead to the basic answer: 

we have to save money!

The efficiency of the data center is described by the 

proportion between the power consumed by the data 

center and the power supplied to the IT equipment. 

These characteristics are called PUE and calculated by 

the formula:

, 

where PIT is the amount of power consumed by IT 

hardware. 

The number theoretically can be as low as 1. The data 

center power efficiency is better as PUE number is lower.

Drivers
There is always a solution when the requirements  are 

identified. Modular datacenters come to cover the above-

mentioned needs [4]. There is also a specific use of such 

solutions, but this will be covered later in this article.

To recap above mentioned, we should say the demands 

which drive the datacenter technology development are 

the following:

 reliability;

 flexibility;

 deployment time;

 mobility;

 power efficiency.

2. Terms

Keeping in mind examples and requirements dis-

cussed above, we must define mobile, modular, modern 

and traditional types of data center.

We could say mobile and modular types are modern, 

while modern is not only mobile and modular.

Traditional

The traditional approach to building a data center is 

to construct concrete/brick solid building and bring all 

necessary infrastructure in. Everything is fixed and can-

not (or is very expensive to) be changed.

Modern

The modern data center reflects the modern needs 

of flexibility, deployment time, mobility, reliability and 

power efficiency. Which cannot be achieved in a «con-

crete» building. And of course, a modern data center 

can be a «concrete» solid building, but very efficient as 

it must be today.

Mobile
The data center can be dissembled and moved to an-

other place. Such kind of solution is highly prefabri-

cated. And most of the times it is reliable as the con-

sequences of «factory made product». Mobile solutions 

address the deployment time issue. The TCO of con-

tainerized solution can be as little as the lifetime of the 

IT hardware filled in the container. Should it be lifetime 

issue solution? Mobile can also be modular.

Modular
If necessary, flexibility can be the main driver for the 

modular approach of the datacenter design. 

Flexibility of all the components in the data center and 

the flexibility of the investments are the major character-

istics of the modular solutions.

A modular data center (as the word suggests) consists 

of modules. The modules are the infrastructure compo-

nents of the datacenter. Modules give the possibility of 

«on-demand» growth of the datacenter. These modules 

can also be highly prefabricated, reducing the delivery 

and installation time.

3. Modular containers

The above-mentioned demands have their solution. 

Containerized datacenters are coming in to the market. 

This chapter describes five world known and real opera-

tion-proven solutions of this kind.

In this and the following chapters we intend to de-

scribe the existing modular solutions briefly. The ta-

bles describing the solution show which component of 

the data center is included, which is not included, and 

which is partly included (checked in both rows). 
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Microsoft 
Microsoft modular datacenter’s key feature is the vir-

tual computing environment. The solution is based on 

integration of IT and networking equipment in one con-

tainer. The container is produced and shipped to the 

customer from the factory where all the systems inside it 

are prefabricated and tested [10].

The centralized power supply with autonomous power 

generating and cooling supplies have to be ready on site 

to allow container installation. 

The centralized systems can be modular in units, but 

not easily modular in distribution. The backbone distri-

bution system of power and cooling has to be prebuilt on 

site and has the «end situation» capacity. This requires 

more investments at the first growth stage and restricts 

the change of the end state capacity and sometimes the 

stage of growth.
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Microsoft MDC
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SUN MD
The first well-known modular datacenter was SUN 

Project Black box.The modularity of this solution meant 

the ability to bring the computing resources to the place 

where they were necessary. Sun Project Black box in-

cluded up to 280 servers built into a ISO-standardized 

shipping container. Sun Microsystems was purchased 

by Oracle in 2010. Now the project is named Sun MD 

s20 [11]. It unifies infrastructure and IT hardware moni-

toring and controls. The power and cooling for the IT 

equipment has to be supplied by site infrastructure. The 

solution is applicable for fast deployment where IT de-

mands are not vast and can fit into one or a couple of 

containers. 

Table 2.

SUN MD
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AST Modular

AST started with the containerized datacenter and 

then came to the modular datacenter infrastructure. 

AST today has a set of modular products and solutions 

[12]. IT container has integrated uninterruptible power 

supply. Availability of water-cooled block container, di-

rect and indirect cooling block container allows choos-

ing the appropriate cooling solution for certain site and 

weather conditions. Power container and vestibule con-

tainer complete the containerized modular data center 

solution. 

                                                                                     

AST Modular 
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Huawei CDC

20 feet or 40 feet sea containers [13]. The key feature, 

beside low price, is the indirect free-cooling incorporat-

ed into the container. The solution also has the «cooling 

container», «tambour» and power container which can 

be stacked to the «data container» providing the modu-

lar data center solution.

                                                                              

Huawei CDC
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HP POD

HP Performance Optimized Datacenter (POD) 20c 

is based on the superstructure of special design [14]. It 

does not use the «traditional» ISO shipping container, 

which restricts entrance openings, inside interior etc. 

The block size is the same because of transportable di-

mensions. High temperature chilled water close-cou-

pled heat removal provides higher energy efficiency but 

requires the cooling plant on site.
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Table 5.

HP POD
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4. Modular 

solutions

All of above-mentioned solutions use containers of 

fixed size. Most of these solutions require the site infra-

structure for power and cooling to connect to. 

The container solution is the best choice in case of 

accidental or partial IT demand.

The free choice in power and cooling infrastructure, 

the necessity of interconnection between the «building 

block» using the containerized design, the fixed data-

floor space and server rack dimensions restrictions are 

the drawbacks of containerized solutions and limit their 

usability as the basis of large datacenters.

Examples of that are the AST NON ISO Modular 

Data center and Colt Modular Datacenter.

AST Modular

AST NON ISO Modular datacenter is based on the 

same set of cooling, power, IT room building blocks as 

its containerized solution. But the outside is different. 

The cooling is provided by modules of different capaci-

ties and sizes. Availability of IT room block of two sizes 

(25’ and 45’) allows to assembling the data room accord-

ing to the customer’s needs. 

Table 6.

AST Modular 
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Colt

The Colt modular data center is one of the contain-

erized solutions. Colt has the growth «block» of data-

center space and power. [15] Most of the construction 

blocks are produced at the factory. The customer selects 

the floor space block (server rooms) of his datacenter. 

Then Colt is able to provide the block-to-block growth 

of the datacenter. 

Table 7.

Colt Modular 

DC
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Conclusion

There is no «general» description of modular data-

center today. You can see from examples above many 

directions of modularity in technologies. The means 

of modularity, noted in the article of J. Rath «DCK 

Guide to the Modular Datacenter» [16], are the fol-

lowing:

 deployment;

 consumption;

 financing.

The modular datacenter differs from traditional at 

least by flexibility and modularity in the deployment 

process. At the same time modular datacenter does not 

not require to be mobile, but can also be constructed 

from mobile blocks.

The author’s definitions of pure modular datacenter 

are:

 step by step growth of basic capacities: space, 

power, cooling; 

 changeability of the capacities during the DC op-

erations;

 flexibility in easy IT demand adaptation.

We include all the described above features of mo-

bile and modular solutions into one table to make 

the comparison easier. Table 8 allows comparing the 

advantages and disadvantages of each solution. Does 

the solution include Power and Cooling or is this re-

quired on site? Is it possible to modular growth of 

the power inside the container? Further develop-

ment availability and the flexibility are also shown 

in the table. 
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Настоящая работа ставит перед собой цель систематизировать существующие в мире технологические реше-
ния в области центров обработки данных. В статье рассмотрены основные факторы, влияющие на стоимость и 
инженерную сложность дата-центров и определяющие базовые правила формирования и оценки стоимости их 
создания и последующей эксплуатации. Рассмотрено понятие энергоэффективности и еевлияние на первичную 
стоимость дата-центра, стоимость его эксплуатации и, как следствие, совокупную стоимость владения. Также 
рассмотрены предпосылки появления модульных решений для центров обработки данных. Систематизация и определе-
ние ключевых отличий и особенностей позволяют точно позиционировать применимость существующих технологий. 
Для этого в работе изложены ключевые особенности и определены границы применимости существующих технологий, 
а технологические решения разных производителей оценены на предмет укомплектованности инженерными 
системами. Полученные оценки приведены в удобном для сопоставления табличном виде.

Итогом работы является обобщенная таблица, позволяющая сравнить возможности каждого решения в несколь-
ких аспектах, включая форм-фактор, законченность решения, модульность, гибкость, возможность развития по 
нескольким ключевым инженерным решениям.

Ключевые слова: центр обработки данных, модульный центр обработки данных, ИТ-индустрия, информа-

ционные технологии. 
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E-trade systems are widely used to automate sales processes. Inefficiencies and bottlenecks in the sales processes lead 
to business losses. Conventional approaches to identifying problems require much time and result in subjective conclusions. 
This paper proposes an approach for the analysis of e-trade system processes based on the application of process mining 
techniques. Process mining aims to discover, analyze, repair and improve real business processes on the basis of behavior 
of an information system recorded in an event log. Using process mining techniques, we have analyzed process running 
in an online ticket booking information system. This work has shown that process mining can give insight into the e-trade 
processes and can produce information for their improvement. The case study carried out allows formulating appropriate 
recommendations. The article also presents the real outcome of using process mining techniques. We have generalized the 
applied approach and showed how it could be used to the investigation of a wide spectrum of e-trade information systems. 
During the case study we mostly used a software framework named ProM, which includes a substantial number of plug-
ins implementing process mining methods. Using software for automatic process analysis and discovery, one should be 
careful with the interpretation of particular methods’ output. Pitfalls and difficulties of applying process mining techniques 
to the logs of e-trade systems have also been shown.
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1. Introduction

P
rocess mining is a new and fast-growing research 

area in the field of Business Process Management. 

The idea of process mining is to discover, analyze 

and improve processes by extracting knowledge from 

real-life event logs of an information system [1, 2]. Such 

event logs are usually produced by most modern informa-

tion systems. There are only two requirements for process 

mining: (1) there is a notion of a process, and (2) there is 

an event log that keeps recorded behavior of a process in a 

structured form. The event log has to contain information 

about process steps (events) together with timestamps 

and, perhaps, additional information (actors, resources). 

If both of these requirements are met, it is possible to ap-

ply a wide range of process mining techniques, includ-

ing those implemented in ProM Framework [3]. Process 

mining includes (1) process discovery, (2) conformance 

checking, and (3) process enhancement [1]. Discovery 

aims to learn a process model from an event log, i.e. to 

derive a process model from observed behavior recorded 

in event log. Conformance checking answers the question 

whether the modeled behavior matches the observed be-

havior. Model enhancement comprises model improve-

ment, extension, and optimization based on information 

obtained from event logs.

This paper describes an application of process mining 

to the analysis of e-trade system processes. This analysis 

is crucial for finding process bottlenecks and improving 

an information system. E-trade systems are widespread. 

Typically, a today’s e-trade system consists of a server 

that processes the requests and a set of client software 

applications or a web-based client interface generating 

requests. When one wants to buy something (goods or 

services), they use a web site (in the open system case) 

or a client application (in the case of internal corpora-

tive system) to browse the list of available offers, then 

they form a request and send it to the server. An applica-

tion at the server site receives this request and processes 

it in a number of ways using a particular process scheme. 

Eventually, a staff member should be involved in approv-

ing the request or preparing a ready supply.

The analysis of business process models, like the ones 

considered here, is far from trivial. In most cases, infor-

mation systems have a rather complex structure, and in-

volve a lot of services and people. Frequently, there is no 

explicit process model describing the system behavior. 

Developers and analysts often rely on an implicit model 

of the process, which is not well correlated with reality, 

i.e., real-life behavior is very different. When something 

goes wrong in such a process, it is a sophisticated task to 

get insight into the problem and solve it. Since e-trade 

information systems generate event logs, process mining 

techniques can be used for analysis and improvement 

of such processes. Moreover, the recording of all trade 

operations is typically regulated by law. Using process 

mining methods, one can investigate the functioning of 

an information system, obtain models of real processes, 

analyze these models, locate inefficiencies, and propose 

improvements.

The paper presents a real case study involving an on-

line e-trade system that was analyzed using process min-

ing techniques.

Process mining has been applied in many other do-

mains. For example, several papers have been published 

on process mining of healthcare processes, cf. the papers 

by Mans, van der Aalst et al. [5], Kirchner, Herzberg, et 

al. [6], and other works [7, 8, 9]. Another interesting ap-

plication for process mining techniques is business pro-

cess auditing [10, 11, 12, 13, 14]. There are also papers 

that consider using process mining in insurance [15]. 

Even maritime vessel behavior has been analyzed using 

process mining [16]. Process mining is a new rapidly de-

veloping area, thus applying process mining in real-life 

situations is of particular interest both for practice and 

further research.

Process mining uses many heuristics, and the direct 

application of process mining methods without any pre-

processing usually is not helpful. The results of applying 

process mining strongly depend on the problem defini-

tion and questions asked. One has to be very precise with 

conditions and software settings to obtain relevant out-

come (see [18]). Selection of appropriate techniques ac-

cording to the subject area is an important preliminary 

step of analysis. Note that while dealing with a specific 

problem, one has not only to play with the parameters 

but also to extend existing methods.

The rest of the paper is organized as follows. Section 

2 contains a general description of the problem. Section 

3 presents analysis of the studied online e-trade infor-

mation system. Finally, section 4 gives some conclusions 

and further research directions.

2. Online ticket 

booking information system

In this paper we consider a case study aimed at find-

ing inefficiencies in a typical e-trade information system 

process that deals with booking travel tickets, and at pro-

posing changes that would possibly lead to higher turn-

overs. To achieve these goals, various data analysis and 

process mining techniques were used.
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The system is a portal designed to provide ticket book-

ing services. It is a website that allows the users to search 

tickets according to a number of criteria (destination 

city, date, carrier, class of service, etc.). The resulting 

tickets are offered to the user. After booking, the user 

can purchase the reserved ticket by paying with a credit 

card or in cash. There is also an additional service when 

purchasing tickets: the user is advised to buy travel insur-

ance. The server processes the requests and stores all the 

data, including event logs of the system behavior. Thus, 

we can apply process mining techniques.

Usually the average number of purchases per unique 

site visitor is used to evaluate the effectiveness of this 

kind of portal. The metric value for the portal is low-

er than the average value for similar projects in Russia, 

according to the information received from experts of 

the portal owner company. Thus, there are problems or 

bottlenecks in portal functioning. The portal owner had 

the feeling that potential clients left the travel portal af-

ter starting browsing and filling the forms without com-

pleting purchase of a ticket. The goal was to confirm or 

to refute this idea, and, in the latter case, to answer the 

question why this happens.

Event data gathered by the portal were used as input 

for this study. Initially, a period of one month was ana-

lyzed. Two tables provided by the portal and containing 

information about its functioning were used as input for 

creating an event log. The main fields of these tables are 

listed below (Tab. 1, Tab. 2). Each event in the log re-

lates to an activity (a step in a process) and belongs to a 

process instance (a case). Table 1 contains cases, and Ta-

ble 2 is filled with types of events recorded by the server.

Table 1. 

Cases

ID record serial number (page ID)

SESSION_ID client session ID

ACTION_COUNT number of actions on a page

ORDER_STATUS status of an order for which the user entered data

 

3. Analysis 

of the system behavior

At the start of this research, the owner of the portal 

had no strictly formalized process model for the system, 

only a general description and a vague scheme of how it 

should function. Therefore, it was necessary to design a 

model. One preliminary step was needed before: to ob-

tain and preprocess the event log.

The two tables containing information about the 

portal functioning were considered as an event log. In 

order to apply process mining techniques, it was nec-

essary to have a single log file in a specific strictly for-

malized format [19]. Thus, the tables were merged to 

a single file by using the unique field identifiers and 

«PAGE_ID» field.

The preprocessing of the event log was performed 

using MySQL RDBMS [20], as well as ProM frame-

work with additional software tools [19]. First of all, it 

was necessary to identify those fields which constitute 

events (i.e., event class identifiers in the information 

system). The combination of fields «OBJECT» + «AC-

TION» was chosen, as it identifies all the unique user 

actions. Taken separately, these fields do not complete-

ly describe an event in the portal information system. 

The user may perform different actions on the same 

object («click», «clear» and «fill»), at the same time the 

same action can be performed with regard to different 

objects (e.g., «pressing the left mouse button»). How-

ever, the pair of these fields uniquely characterizes an 

event (for example, «pressing the left mouse button on 

«submit» button»).

Table 2. 

Events

ID entry serial number

PAGE_ID
ID of a page on which specific actions were 
performed; ID field from Table 1

OBJECT
page structure object that the client submitted to 
an action

WINDOW window

PAYMETHOD payment type

CONFIRM_SUBMIT «book» button

ACCEPT acceptance of the fare conditions

SURNAME surname

NAME name

DOCNUMBER document number

BIRTHDAY date of birth

EXIST_DOCEXPIRE expiration

DOCEXPIRE valid until

FARE_DETAIL link to information about the fare

FF_CARD_NUMBER_ADD link for adding a frequent flyer card number

FF_CARD_NUMBER frequent flyer card number

C_PHONE_NUMBER cell phone

C_EMAIL e-mail

INSURED_PERSON adding insurance

ACTION
action on an object; possible options:
LOAD, UNLOAD, CLICK, CHECK, UNCHECK, FILL, 
SELECT, CLEAR
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The event log was filtered in various ways before be-

ing analyzed. The significant and insignificant parts were 

identified. The timestamps of the log events were ana-

lyzed. It was important to filter out all the actions of the 

portal administration team, which was done using the se-

lection based on user IP addresses. In the next chapter we 

will show statistical characteristics of the booking process.

3.1. Preliminary analysis

We analyzed an event log containing the records of the 

portal operation over a short period of time. As an event 

classifier, the pair of primary keys «ACTION» and «OB-

JECT» was chosen. «SESSION ID» field was selected as 

a trace classifier. The total number of events in the log 

was 84760 (50 different classes of events), and the total 

number of unique traces was 16818.

The ten types of events that are the most frequent-

ly represented in the log are shown in Fig. 1. It can be 

seen, that about 40% of all events available in the log are 

events of page loading and unloading. Importantly, the 

number of unloading events does not match that of page 

loadings. This effect is caused by cutting off the events 

that are outside the considered timeframe.

One can see that for 7564 traces (i.e., about a half), us-

ers attempted to select a payment method. Only in 4909 

traces out of all launched (16818) users tried to submit a 

filled form to the server. Other traces can be considered 

unfortunate for the seller. Several traces without com-

pletion are the traces with a cut-off, but not all of them. 

This means there are problems with stability of the web 

site. Users have problems during filling and submitting 

forms.

The five most common classes of events in the log af-

ter removing «WINDOW LOAD» and «WINDOW UN-

LOAD» events are shown in Fig. 2.

The distribution of final events in the user traces is 

noteworthy. Fig. 3 shows the statistics for the five most 

frequent final trace events. One can see that only half 

of the sessions (49.85 %) end with attempts to submit 

data to the server. Approximately 17 % of customers fi-

nalize browsing the site after pressing «select a payment 

method» button («PAYMETHOD CLICK» action), 

which indicates the inadequacy of the payment options 

provided.

Another common event occurring prior to unloading 

the page is the event of displaying the fare conditions 

(«FARE_DETAIL CLICK» action). In 367 cases, the 

visitors left the portal after viewing the fare. This value 

is not too large (it is obvious that some users will not be 

satisfied with the proposed fares).

F i g. 1. The most frequent events in the log

Fig. 2. The five most frequently occurring events after removing the page loading and unloading events
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The most of traces contain two exact events. These 

are traces consisting of «WINDOW LOAD» and «WIN-

DOW UNLOAD» events. It takes from 30 seconds to 1 

hour between the two events. Such traces must be asso-

ciated with the users who only browse various offers, as 

well as with the web crawlers, which, of course, have no 

effect on booking.

Fig. 4 shows characteristics of the event log after re-

moving the page loading and unloading events (and cor-

respondingly the traces consisting only of opening and 

closing the portal page). Thus, the real average number 

of events in a trace is 8 (6 plus the two events for opening 

and closing of the page). Below we consider the filtered 

event log consisting of 52000 rather than 84000 events.

By using process mining it is possible to identify fac-

tors affecting the user’s desire to use portal’s services and 

buy a ticket on it.

One of the potentially problematic areas of the website 

is its reliability. When working with the portal event log, 

the following fact was identified: many users repeatedly 

(up to 9 times, Fig. 5) produce the action of submitting 

a completed form to the server, which is designated by 

«CONFIRM_SUBMIT_CLICK» event (such behavior 

was observed in more than a half of the cases). This be-

havior indicates a problem with bandwidth and connec-

tion efficiency of the channel between the user interface 

and the portal server/database. As a result of such purely 

technological problems, many users may leave the at-

tempt to submit data to the server and therefore refuse to 

buy tickets using the portal.

3.2. Fuzzy model 

of the ticket booking process

The general scheme of users’ ccess to the portal can 

be represented by a fuzzy model. The fuzzy model is a 

directed graph, its vertices corresponding to the events 

(i.e., user actions). The arcs denote the time dependen-

cies. If some user action is preceded by (not necessarily 

immediately) another action, this dependence is denot-

ed in the graph by an arc from the preceding action to 

the following one. To derive a fuzzy model Fuzzy Miner 

Plugin for ProM framework was used [3].

The model contains information about the frequen-

cy of events occurrence and other characteristics. Fig. 

6 shows an example of diagram fragment where «SUR-

Fig. 3. The final events

Fig.  4. Characteristics of the event log after removing the loading and unloading events

Fig. 5. Typic al traces (sequences of activities)
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NAME FILL» and «WINDOW LOAD» vertices cor-

respond to the actions of completing «Name» field and 

loading the page, respectively. For each node a relative 

frequency of occurrence of an event in the log is shown. 

For the arcs a relative frequency of existence of a tem-

poral relationship between two events in the log was de-

rived. The indicated «correlation» (see Fig. 6) is calcu-

lated on the basis of event name similarity and matching 

of common attribute values.

By filtering out the traces containing accomplished 

orders from the log (i.e., «ORDER_STATUS» attribute 

value is set to «finalized»), we can make assumptions 

about the reasons for users to leave the portal. On a frag-

ment from the detailed fuzzy model (Fig. 8) we can see 

that the relative frequency of the identified relation be-

tween the actions of closing the portal page and choos-

ing a payment method is calculated as 0.321.

However, to obtain this and other dependencies more 

explicitly it is necessary to filter out (sanitize) the log by 

removing all traces containing only two events of open-

ing and closing the portal page.

A fragment of the fuzzy model built for the traces that 

contain more than two events is presented in Fig. 9.

This fuzzy model allows us to conclude that for the 

given event log in 36.7 % of cases the closing of the por-

tal page (not necessarily immediately) is preceded by a 

reservation confirmation, in 32 % of cases – by viewing 

the payment methods, in 12.9 % of cases — by the ad-

dition of insured persons and in 8.1 % – by reading the 

terms of payment.

Fig. 6.  A fragment of the fuzzy model of the complete event log

The fuzzy model contains only the elements with nu-

merical characteristics above a certain threshold value. 

This makes the model more compact and allows consid-

ering only significant elements and connections which 

define patterns in the analyzed process.

The fuzzy model (Fig. 7), as supported by a ProM 

plug-in, helps to group the sets of events into clusters 

and to hide excessive details.

On the basis to the generated models, we can conclude 

that among the most common user actions, that precede 

(but not necessarily immediately) the closing of the por-

tal page, are the actions of opening the portal page, se-

lecting a method of payment and confirming the book-

ing of tickets.

Fig. 7. The simplified fuzzy model of the complete event log

WINDOW-

UNIOAD

Complete

0,888

CONFIRM_

SUBMIT-CLICK

Complete

0,282

Cluster_56

9 elements

0,029

WINDOW-

UNLOAD
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1,000

PAYMETHOD-
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Cluster_65

31 elements
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SURNAME-FILL

Complete

0,222

WINDOW-LOAD
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1,000
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Fig. 8. Dependence of closing the portal page on viewing
information about payment methods
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Fig. 9. A fragment of the fuzzy model built
for the traces with more than two events
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This suggests that for the case of unfinished ticket ac-

quisition, the most frequent activities before leaving the 

portal are (1) reservation, (2) viewing payment methods, 

(3) adding insured persons, (4) reading the terms of pay-

ment.

3.3. Heuristic model 

of the ticket booking process

Frequency characteristics of the log can be repre-

sented using a heuristic model. The heuristic model 

is a directed graph whose vertices correspond to the 

events. For each vertex (event) the number of traces 

that contain this event is indicated. Two graph verti-

ces are connected by an arc if the corresponding two 

events in the event log follow one another directly. For 

each arc its frequency parameter (a number of traces 

containing the corresponding dependency) is given. 

The heuristic model contains the arcs with the fre-

quency characteristics exceeding a certain threshold 

value. Heuristic miner was used to obtain a model of 

this type [17].

We can see that after a user has opened the portal page, 

in 58.37 % its closing is performed (Fig. 10).

 verification of payment method («PAYMETHOD-

CLICK») – 43,14 %,

 confirmation of booking («CONFIRM_SUBMIT-

CLICK») – 38,29 %,

 acceptance of the fare conditions («ACCEPT-

CHECK») – 33,88 %,

 removal of an insurance policy («INSURED_PER-

SON-UNCHECK») – 20,47 %,

 filling in the e-mail field («C_EMAIL-FILL») – 

16,97 %,

 adding an insurance policy («INSURED_PER-

SON-CHECK») – 12,43 %,

 reading the information about the terms of payment 

(«FAIR_DETAIL-CLICK») – 11,47 %.

Each case needs to be considered individually. Check-

ing the method of payment occurs in most cases imme-

diately after the user opens the ticketing page (Fig. 13).

Furthermore, the user usually presses the button to se-

lect a payment method more than once, and after select-

ing a payment method leaves the portal page.

This model can determine a user’s actions preceding 

closing the portal page. The easiest way to do this is to 

derive a model from an event log containing neither the 

traces with «finalized» order status, nor the traces that 

are formed only by two events: opening and closing the 

portal page. A fragment of the heuristic net filtered ac-

cording to these constraints on the event log is presented 

in Fig. 11.

Note that the most frequent events immediately pre-

ceding the user’s leaving the portal page (Fig. 12) are the 

following:

Fig. 10. The frequency characteristics of outgoing links
of the page opening action

PAYMETHOD-CLICK

Complete

5608

WINDOW-UNIOAD

Complete

4406

Fig. 11. A fragment of the heuristic net for the filtered event log

Fig. 12. Events immediately preceding the closing of the portal page
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It was verified that for all the traces with the «reserva-

tion made» order status a reservation confirmation event 

precedes an event of closing the portal page. For other 

traces occurrence of a reservation confirmation event did 

not lead to an accomplished order or was accidental (i.e., 

it immediately followed the portal page loading event).

The event of accepting the fare conditions («ticking») 

leads to the user leaving the portal page. There is an-

other variant: the events of rejection/acceptance of the 

fare terms occur in cycle, which also leads to the user 

leaving the portal page (Fig. 14). The acceptance of the 

fare conditions is preceded by loading the portal page or 

a standard set of events of filling the form.

The events of adding/removing insurance policies for 

passengers in most cases lead to the leaving the portal 

event (Fig. 15).

In most cases, after filling the e-mail field user leaves 

the portal without specifying the phone number (Fig. 16). 

Fig. 13. The frequency 
characteristics of input 
and output dependencies
of the payment method 
selection event

Fig. 14. The frequency 
characteristics of input 
and output dependencies 
of the fare terms acceptance 
event

Fig. 15. The frequency 
characteristics of input 
and output dependencies
of the adding/removing 
insurance policies event

Fig. 16. The frequency 
characteristics of input 
and output dependencies
of the filling e-mail field event
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Reading the terms of payment in many cases immedi-

ately precedes closing the portal page (Fig. 17).

   

3.4. Workflow model 

of the ticket booking process

On the basis of the fuzzy and heuristic models, as well 

as from the results of a detailed study of the event log 

and the portal web site, a formal model of ticket booking 

process was developed.

The formal workflow model provides insight into the 

structure and complexity level of the process. This model 

reflects possible ways of a user’s interaction with the por-

tal. For example, entering first name, surname and date 

of birth can occur in any order (surname-name-date, 

date-name-surname, name-surname-date). Checking 

this model against the event log [21, 22] showed that 

the process of browsing the site has a highly linear struc-

ture. Overall consistency of the developed model with 

the event log was only about 20 % (whereas ideal models 

have consistency of 90-93 %).

The event log was filtered so that 40 % of the most 

common events remained. It is possible to build a much 

more accurate (but not ideal) model corresponding to 

the actions of portal users reproduced in the most ses-

sions of the portal.

The most common user strategy, according to the log, 

is: to enter name, date of birth and document details, to 

enter frequent flyer program data, to uncheck ordering 

an additional insurance policy, to enter contact infor-

mation (phone number, e-mail address), to accept the 

terms of service, to select the payment method and to 

submit data to the server. Conformance checking shows 

that this scheme fully corresponds to about 46 % of the 

traces in the system event log.

This means that rather a substantial part of the sys-

tem traces fall out of the scheme. For example, as 

shown earlier, there are quite a large number of traces 

that contain duplicate user actions, multiple clicks on 

the same element, etc. On the other hand, there are 

traces containing only page loading and unloading 

events. Quite a large percentage of the traces consist 

of three events: page loading, clicking on the button 

of payment method selection, and page unloading. 

On the whole, the button of payment method selec-

tion was used in the vast (over two thirds) majority of 

the valid log traces. The log shows that a large number 

of traces (about a third of approximately 46 % cor-

responding to the given scheme) contain the event 

sequence «clicking on the payment method selec-

tion button» and «unloading the page». This indicates 

that attention should be paid to the provided payment 

methods.

When checking the conformance of the model and 

the event log, it was revealed that about a third of traces 

(46 % of valid traces) contain an insurance cancellation 

event. Indeed, when the page is loaded «order additional 

insurance» is checked. Many people refused taking this 

insurance and unchecked the box.

3.5. Analysis results

The analysis of the general model shows that portal 

users most often change their mind about ordering tickets 

when selecting a payment method, which is mainly related 

to the different ticket prices of portal acquiring for bank 

cardholders and the other users. In addition, many users 

leave the portal after viewing the fare conditions and pay-

ment terms that may not be suitable for them. Users may 

not decide whether to add or remove insurance for passen-

gers and eventually also leave the portal. Another rea-

son for users to leave the portal should be noted: after 

specifying their e-mail address in the contact informa-

tion section people are hesitant to specify their phone and 

close the portal page.

A reassessment and, perhaps, a change (or an addi-

tion) to payment methods have been recommended to the 

portal owner. The analysis also shows the need to revise 

the fares policy in order to increase the number of tickets 

purchased.

As a result of the research, a hypothesis has been gener-

ated as to why the portal is inefficient and recommenda-

tions on how to change the ticket e-trade information sys-

tem to reduce the amount of unfinished cases (see Tab. 3). 

Fig. 17. The frequency 
characteristics of input 
and output dependencies
of the reading information 
about payment terms event
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Table 3.  

The recommendations

1. To update the content of the portal.

2. To change the scheme for offers displayed.

3. To improve the hardware performance.

4.
To increase the bandwidth of the channel between the user 
interface and the portal server/database.

5. To better the functionality (i.e., to improve the purchase scheme).

6. To reassess the payment methods.

7. To revise the fares policy.

All the recommendations have been presented to the 

portal owner. After making the proposed changes, a 

new accumulated data log has to be submitted to fur-

ther study. Both logs, the old and the new ones, can be 

the basis for the use of additional process mining meth-

ods, more detailed analysis and identification of hid-

den patterns of the services acquisition process.

4. Conclusions

In this work we have analyzed a ticket e-trade system on 

the basis the observed behavior. The analysis approaches 

are quite general and can be reused. Moreover, we think 

that the revealed problems are typical for the modern e-

trade systems. The crucial question for e-trade systems 

is: how to increase the number of purchases? An answer 

to this (not the only one) is the following: to exclude rea-

sons for users to leave the e-shop without any purchase. 

Process mining, as a very powerful approach for analyz-

ing processes, could help to obtain new insights into real 

business processes information system involved.

When analyzing processes, it is essential to enlist the 

services of a domain expert. Evaluation of the situation 

requires interpretation of the results. Without adapta-

tion and a wise selection of methods for a specific case, 

the results derived by software are meaningless. Some 

methods (fuzzy modeling, for example) can give only 

vague and rough estimates of a process. One should 

treat them with care and turn to more precise models if 

necessary. Another key step is interpretation. One has 

to be very careful in order to interpret the result in the 

right way. For instance, accuracy of the evaluation re-

sults strongly depends on software, data, and settings 

used.

The assumptions made during the study can be used 

for changing processes in the e-trade system to achieve 

better performance or to optimize costs. Thus, using 

process mining techniques, one can substantially sup-

port business process improvement, whereas conven-

tional approaches are more time consuming and more 

subjective.
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Системы электронной торговли применяются повсеместно в автоматизации торговли. Неэффективность и 

узкие места в процессах электронных продаж ведут к коммерческим потерям. Традиционные подходы, применя-

емые для выявления проблем при выполнении процессов, требуют большого количества времени и сильно зависят 

от субъективных оценок. В статье предложен новый подход, основанный на применении методов process mining. 

Методы process mining предназначены для извлечения, анализа, исправления и усовершенствования бизнес-процессов. 

При этом используется информация о реальном поведении информационной системы, записанная в так называемом 

журнале событий. В данной работе анализируется бизнес-процесс, исполняемый информационной системой

онлайн-бронирования и продажи билетов. Разобран конкретный пример практического применения предложенного 

подхода. Показаны результаты применения методик Process mining для анализа информационной системы 

электронной торговли. Основываясь на этих результатах, выдвинуты гипотезы и предложены пути для усо-

вершенствования бизнес-процессов, обеспечивающие улучшение экономических показателей функционирова-

ния информационной системы бронирования и продажи билетов. Рекомендации, сформулированные по итогам 

анализа логов событий системы, приводятся в этой работе для иллюстрации реальных возможностей, выгод и 

недостатков применения process mining. Предложенный подход обобщается для применения к широкому спектру 
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информационных систем электронной торговли. В работе использовалась программная среда ProM, состоящая из 

множества подсистем, реализующих различные методы process mining. Инструменты автоматического анализа 

логов событий необходимы для решения  поставленных задач, однако  необходимо избегать ошибок, связанных, 

прежде всего, с неправильной или неточной  интерпретацией результатов работы методов. В статье показаны 

возможные трудности и подводные камни, возникающие при решении практических задач с использованием process 

mining.

Ключевые слова: process mining, извлечение и анализ процессов, анализ процессов, анализ данных, системы 

электронной торговли.
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The paper addresses the problem of linear barcode generation for face images. The history of the problem and possible 

approaches to its solution in mobile oriented systems are discussed.

Two methods are presented: the first one is based on intensity histograms, and second one is based on intensity 

gradients, calculated over images using their original features. Then these features are averaged over limited number of 

intervals, quantized in the range of decimal digits from 0 tо 9 and converted into standard barcode. Structure of barcode 

generation system is proposed, and description of its blocks is presented. 

The methods have been tested by using «Face94», «Face Sketch FERET Database» databases, as well as a database 

composed of different age faces. The tests have demonstrated invariance of barcode in respect to changes in local sizes of 

face images, in tilt in the XY plane, to changes in the view, mirror rotation about vertical axis, as well as changes in facial 

expressions and age-related face changes.

Therefore, the presented methods constitute novel solutions to practical applications in real conditions of dynamical 

parameters changes in face images. Moreover, both methods require neither big computational resources, nor using of 

special software packages for image processing, allowing generation of linear barcode in real time systems. A generated 

standard barcode contains information about a person’s face and can be used for indexing, identification, recognition, 

and searching for people.

Key words: face images, barcode, real time systems. 

Introduction

B
arcode encoding techniques are used for vari-

ous goods identification, in finance documents, 

payments, advertising materials and services, 

and have established wide and everyday applications. 

Reading of barcodes is fast and simple by using special-

ized tools, and comprehension of their content poses no 

problem, because decoding is solved in the frame of list 

search. 
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Standard barcode for people identification was pro-

posed for the first time ever in the patent [1] only in 

1999. It was assumed that identification took place when 

making electronic payment – i.e. in real time, by using 

the unique barcode printed on his hand and read by spe-

cial head. 

But this technique of people identification with bar-

code has not found wide application, despite imple-

mentation of biometrical standards for anthropometric 

identification, and biometrical methods of people iden-

tification have better ability than people themselves. 

Barcode printed on skin, however, are now advertised 

as fashionable tattoo [2]. Barcodes printed on skin does 

not contain any biometrical characteristics of a person 

[2]. But we can expect with certainty that if a barcode 

contains some biometrical characteristics, it will be ac-

cepted not only as «fashionable token» but also as us-

able way of people identification. It is hard to imagine 

the way of identification using barcode hidden under the 

clothing, or on the body in hardly accessible place and 

uncomfortable for reading, as presented in Fig. 1. 

as the source of biometrical information in the form of 

barcode a problem is associated with dynamical change 

of image parameters in real conditions (e.g. tilt and di-

rection of face region in the image, image intensity and 

facial expression). This means that basically it is impos-

sible to represent a face image using invariant features, 

which don’t depend on dynamic changes in mentioned 

parameters. As a result, the lack of invariance leads to 

generation of unstable barcodes, independent of its 

form. In AC systems variability of input face images is 

not big, because of using stable image exposition con-

ditions (face illumination, controlled rotation and face 

expression, etc.), also in this application obtaining stable 

barcodes is problematic. 

For these reasons the problem of stable representa-

tion of face images with barcodes has remained relevant, 

practically since the first application of a computer sys-

tem for people recognition based on their face images, 

also for intensively developing mobile systems, using 

new technology base – tablets and smartphones.

1. Short review 

of existing approaches

10 years after submission of the patent [1], 

psychologists S.C. Dakin and R.J. Watt noticed in their 

paper [3], that all information about human face is 

contained in horizontal lines, like eyebrows line, eyes 

line and lips line. In addition, they have shown that 

this information can be successfully represented as a set 

of white and black lines (i.e. as some kind of barcode, 

named «biological barcode» by the authors), paying 

attention to some invariant characteristics of «biological 

barcode of human face». 

Example of this representation of face region is shown 

in Fig. 2, where: a – original face image; b – variant of 

extracted face characteristics; c – «biological barcode» 

of human face; d – variant of standard barcode, repre-

senting required solution. 

However, in the paper [3] and further publications of 

these authors (e.g. [4]), they have not presented any algo-

An ideal solution will be to generate a barcode only 

when it is needed, and in real time – e.g. based on face 

or voice. In such case identification can be made «from 

distance» – and not observable by an individual, not re-

quiring any activity and storing generated code on his/

her skin.

Assuming that such task can be solved in principle, 

obtained solution can be used to encode a face image or 

voice in the form of barcode. Such codes can be used in 

mobile biometrical systems of access control AC, por-

table interface systems «man – computer» for user iden-

tification, for people recognition in video monitoring 

systems recording face or/and voice. 

This paper will focus on one of possible informa-

tion sources: face or voice, i.e. face images, presenting 

a problem leading to solution, it implies encoding face 

image with a barcode. In practice of using face image 

Fig. 1. Examples of tattoos [2]

Fig. 2. Ways of representing face region [3, 4]

a b c d
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rithm for generation of similar barcodes, and concluded 

that representation of face region only using thick white 

and black bars cannot be the exact model of a specific 

person face. Such model constitutes precise «biologi-

cal barcode of face», at the same time it represents «very 

rough approximation» of specific person face, what is 

visible in Fig. 2, comparing its «c» – «d» parts.

Approximate character of this representation is asso-

ciated with the morphology of human face – it is very 

difficult to detect border hair/forehead, border lines 

of eyebrows and their specific features, borders of eyes 

lines, border of nose line and lips and even more diffi-

cult to describe these by using thick straight lines. More 

precise representation requires thinner and more com-

plicated set of lines. It is possible that human face and 

corresponding barcode could looks like presented in Fig. 

2d, as was suggested in [5].

Within five years the most important experimental 

investigation concerning face representation with bar-

codes has appeared [6]. The authors have presented an 

algorithm to generate face barcode НСС2D, encom-

passing advantages of two-dimensional code HCCB 

(High Capacity Color Barcode) and two-dimensional 

code QR, distinguishing high density of information 

concentration. In the framework of real time and mobile 

systems, using tablets and smartphones, the algorithm 

proposed in [5] has little chance to be implemented in 

the near future. Such conclusion can be supported by 

two serious flaws of the algorithm for generation of two-

dimensional color barcode НСС2D:

 the algorithm [6] implements a rather complicated 

process of singular (key) points searching in face im-

age and the algorithm for describing its neighborhood 

by using SIFT (Scale Invariant Feature Transform) and 

SURF (Speeded Up Robust Features) procedures;

 the result of singular (key) point search with SURF 

algorithm is not invariant in scale, requiring in conse-

quence decomposition of an original face image into 

pyramid of multiscale regions and multiple run of 

SURF method for each region of the pyramid (making 

the whole algorithm of key points searching even more 

complex).

Consequently, the algorithm presented in [6] for gen-

eration of two-dimensional color barcode НСС2D re-

quires high throughput computer system, supported 

with dedicated image processing software packages. 

Finally, representation of face image by two-dimen-

sional code (i.e. НСС2D) is a departure from the con-

cept of linear «biological barcode» [3] and will not be 

considered further in this paper.

The closest to the concept of linear «biological bar-

code» is the algorithm presented in monograph [7, pp. 

170 and 214]. Fig. 3 illustrates the concept of this algo-

rithm. 

At the first phase the intensity gradient for symmet-

rical (mirror) located windows slides over a face image 

in top – down direction, as shown in segment а. Then 

the difference between current values of gradients and 

their mean values is calculated, and obtained differ-

ences are coded. Differences of gradients, which are less 

than mean value, are coded as «0», and those, which are 

greater than mean value, as «1», resulting in binary like 

code, representing each original image. The form of re-

sulting code is similar to «biological barcode» [3]. These 

results are shown in Fig. 3 segments 3: b – current gradi-

ent values and its mean value; c – «biological barcode» 

for original image.

This approach [7] has the drawback, namely we can-

not obtain the same binary code for face images of the 

same person, but taken in different exposition condi-

tions. Such changes include small, but «eye» perceptible 

changes in face region size, its tilt (in plane XY), face ex-

pression and difference in intensities of some face areas 

caused by local shadows. This flaw makes application of 

the mentioned approach impossible in situations with 

dynamical changes in face image expositions described 

above, and consequently in transforming face images 

into the corresponding code. 

General appraisal of presented methods of transform-

ing face image into binary code suggests, that they can 

be used only in case of classification of generalized class 

of «human face images» among other classes of images, 

not containing faces, as was stressed by the authors of  

[3, 4]. 

This paper proposes two possible approaches for rep-

resentation of a human face in the form of linear bar-

code of type EAN-8, EAN-13 (or UPS) in conditions 

of perceptible dynamical changes of face image param-

Fig. 3. Diagram of forming binary codes [7]

a b c
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eters. Both approaches require neither big computa-

tional resources, nor specialized software packages for 

image processing, making possible their applications 

for generating linear barcodes in real time within mo-

bile systems. 

The paper is organized as follows: section 2 presents 

the structure and function of the barcode generation 

system, section 3 presents structure and functions of the 

barcode generation system corresponding to input face 

image, section 4 describes the algorithms used to gener-

ate a barcode based on face image intensity histogram, 

section 5 is devoted to the barcode generation algorithm 

based on face image difference gradients. Results of test-

ing of the proposed algorithms and examples of gener-

ated barcodes are presented in section 6. The paper ends 

with short commentaries and bibliography.

2. Barcode 

generation system 

The structure of the barcode generation system is 

shown in Fig. 4; it is composed of of four basic blocks: 

1 – input image preprocessing; 2 – feature extractor 3 – 

feature encoding; 4 – barcode generator; system input 

and output. 

System input receives an image and produces a stan-

dardized barcode corresponding to an input image. Tak-

ing as an example the AS system, we formulate the input 

image requirements.

The reason for selecting this application is that in AC 

systems a person standing in front of the camera is asked 

to fulfill recommendations concerning stable exposition 

conditions – i.e. taking the front view with neutral face 

expression. These requirements are necessary in order to 

obtain a stable barcode. In practice, however, it is hard 

to meet these conditions, and we are forced to allow 

some variations in face images input to the AC system. 

An example of allowed variations is presented in Fig. 5a 

(taken from source [8]).

These variations concern: face area size, tilt in XY 

plane, face expression, as well as intensities in some re-

gions of face (caused by local shadows or spectacles).

As mentioned, block 1 (input image preprocessing) 

executes two basic tasks. The first one is input image 

analysis with its parameters estimation – size, range of 

colors and deflection of eye line from horizontal line. 

The second one implies rotation in XY plane, and cor-

rection of image size and intensity equalization, if nec-

essary as a result of the analysis. Such problems are dis-

cussed, e.g. in monograph [6].

Often in bimodal AC systems input data include image 

and voice. Then face expression changes while uttering 

some control word, sentence or during conversation. An 

example of images in mentioned situations is presented 

in Fig. 5b. Ensuring stable image encoding in cases pre-

sented in Fig. 5 and 6, depends on selected features for 

face representation. This task is solved in block 2 (fea-

ture extractor). At least, two approaches are possible.

Fig. 4. Structure of system

Fig. 5. Possible changes of face image 

a b
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The first approach involves representation of the whole 

input image using a set of features that ensures imper-

ceptible influence of face expression. The implementa-

tion may be based, for example, on intensity histogram 

of input face image. As shown in [7, 9], the histogram 

gives high efficiency of image retrieval in big databases 

and frequently is the only facility in CBIR applications 

(Content-based image retrieval). 

The second approach is feature extraction using only  
3/4 оf the top part of a face image, excluding the part 

below the middle of the nose/mouth segment (shown 

in Fig. 5b). The top part of face is not influenced by ut-

terance, ensuring stability of representing its features.

In both approaches block 3 addresses the encoding 

task using by the necessary number of decimal digits. 

This is achieved by averaging the features to a limited 

number of quantization intervals and quantizing these in 

the range of decimal digits from 0 tо 9. This stage elimi-

nates the influence of dynamic change of input image 

parameters, which have not been taken into account at 

the earlier stages, on encoding result.

In this case the task of block 4 is trivial – to change the 

encoding result obtained in block 3 based on algorithm 

of a standard barcode generation [10]. Generation of a 

standard barcode includes evaluation of code checksum 

produced in block 3 and transformation of this code into 

a binary matrix, representing input image in graphic 

form of a standard barcode.

The approaches presented in this paper enable to gen-

erate linear barcodes based on face images in EAN-8 

format and can be used to obtain other linear barcodes, 

e.g. EAN-13 and UPS [10]. 

3. Barcode generation 

based on histogram

We assume that an input image with GRAY scale has 

got size M N. Our task is to represent this image in the 

format of EAN-8 barcode. 

To generate EAN-8 barcode we have to calculate the 

intensity histogram of an original image and to convert 

it into a code consisting of 7 decimal digits. Therefore, 

for the histogram calculation we have chosen the initial 

value of the parameter bins  7. Let bins = 8, then the 

histogram of the input image evaluated originally for 256 

intensity levels (from 0 to 255) will be averaged exactly 

in 32 intervals. As a result, we obtain a histogram H with 

the values   of H(b), for b = 1, 2,…,8.

The next stage implements the preliminary encoding 

of histogram values: 

 , b = 1,...,8,

where:  f [·] – the nearest integer value (removing the 

remainder); scale – scale factor, 9 < scale < 10, is not an 

integer.

In this case values of histogram are quantized in the 

interval decimal digits from 0 tо 9. As a result we have 

got the decimal number encoding with 8 digits. Subse-

quently, the formation of EAN-8 barcode involves only 

seven digits, for example, from the 1st to the 7th, or from 

2nd to 8th.

Then the result is converted into the final EAN-8 bar-

code, consisting of 8 digits, and the 8th digit identifies 

the checksum for the first 7 digits. For this purpose we 

apply the standard algorithm, as in [10]. 

In conclusion, please note the following: evaluation 

of input image histogram requires neither big computa-

tional resources, nor special software packages for image 

processing. This enables to generate a barcode with «his-

togram method» by using the mobile systems. Moreover, 

most of them have built-in face area detection function, 

as well as barcode reading programs. Such program can 

be easily adopted for synthesis of barcode based on given 

decimal number.

4. Barcode generation 

based on difference gradients

This method is based on intensity difference gradients 

of an input image, averaging of gradients on the limited 

number of intervals, quantizing the result in the range of 

decimal digits from 0 tо 9 and transformation into stan-

dard barcode according to a table.  

Let an input image with GRAY scale have the size 

M N. Original feature extraction for the given input im-

age is based on the calculation procedure of intensity 

difference gradient of two symmetrically located win-

dows with height H  1 pixels and length equaling the 

width of an input image. Windows are shifted over a face 

image with step S  1. Windows move only in vertical 

direction from top to bottom; and for each step the dis-

tance (e.g. euclidean distance) between corresponding 

fragments of image is covered by the windows. Shift-

ing of windows starts in practice on the border «hair/

forehead» and finishes on lower border of nose, or just 

beneath nose. Difference gradients in windows, trans-

formed into distance, enhance jumps in intensity on the 

border hair/forehead, borders of eyebrow line, eye line 

and the line nose/lips – i.e. along the lines of «biological 

face code». Calculated distance values represent integral 
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characteristics of the least variable part of a face under 

the condition of discernible dynamical changes of face 

image parameters. 

The idea of forming difference gradients and their en-

coding by using the windows is clarified in Fig. 6, where 

we use the following descriptions: 

The total number of shift steps is T = LA, where L – 

code length, and A – smoothing interval.

Generation of the barcode in EAN-8 format, L = 7, 

and the parameter A  2, generally chosen from the con-

dition of border intersection

                          T = LA  (M – H). (1)

The value of T should, for instance, touch the lower 

border of nose or be between nose and mouth, in or-

der to exclude the lower part of a face, thus eliminat-

ing the influence of face expression on stability of gen-

erated barcode. From the other side, if the value of 

T  (M – H), then it will be necessary to increase the size 

of input image in order to meet the condition (1). In-

creasing is executed in block 1 at the stage of image size 

correction, as described above.

Now we can determine the distance d(t) between these 

windows:

                   d
 
(t) = ||

 
U

t
 – D

t
 ||,  t = 1, 2,.., T, (2)

and normalization result: 

                   d
 
(t) = d

 
(t)/max

 
(d), t = 1,...,T.  (3)

The results obtained in (3) are averaged within interval 

A and quantized in the range of decimal digits from 0 tо 

9 using scaling factor scale:

  l = 1, 2,..., L, (4)

where: f [·] – the nearest integer value (removing the re-

mainder); scale – scale factor, 9
 
<

 
scale <

 
10, is not an 

integer.

The result calculated according to (4) from output of 

block 3 is fed at input of block 4, where the final barcode 

is formed, consisting of 8 digits. To this end we have used 

the standard algorithm described in [10].

The result calculated in (2)-(4) is shown in Fig. 6: 

b – normalized values of distances and their threshold-

ing in averaging intervals A (broken curve); c (upper in-

dex) – representation of thresholding result in the form 

of 7 digits barcode; c (lower index) – resulting barcode.

5. Experiments

5.1. Tests of «histogram method»

The test is composed of 4 computer experiments: two 

with «Face 94» face database [8] and two with CUFSF 

database (CUHK Face Sketch FERET, [12]); and ex-

tended modification presented in [13].

The experiments with «Face 94» database have used 

100 classes each containing 20 images, and EAN-8 bar-

codes have been generated. Input images of size 200

180 pixels have been transformed into GRAY format. 

No other image analysis and rotation operations have 

been carried out to obtain horizontal orientation of eyes 

line, although, as mentioned above, parameters of im-

ages were not very stable, as required, e.g. in case of AC 

systems. The barcode generation process has been con-

trolled by selecting the following parameters: bins = 8; 

scale = 9. 

A portrait with number 1 was selected from each class, 

and barcode was generated for the first seven values of 

the histogram. Then barcodes were generated also for re-

maining nineteen portraits of each class (from number 2 

Fig. 6. Clarification of gradient method
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to 20) by using the same encoding control parameters. 

The test results for all 100 classes gave 670 related image 

pairs, having the same code. These related pairs belong 

exclusively to their class, giving 6 to 7 images per class. It 

is important to note that face expressions related to speech 

presented no hindrance to generate the stable barcode. 

These test results are shown in Fig. 7 and present: a 

and b – input images (1st and 20th in class 100); b – his-

togram, consisting of first 7 values (dark strips) and the 

value of checksum (light strip); c – barcode.

Further 6 tests – checking the stability of generated 

barcodes obtained for reduced size images – reduction 

by 10%. For example, if the size of an input image is 200

180 pixels, the size of smallest one is – 80 72 (40% of 

input image). The total number of generated barcodes 

for 6 tests amounts to {661, 671, 665, 673, 675, 620} also 

with complete lack of doubling between classes. These 

results have shown that barcodes generated using inten-

sity histograms in all conducted tests have no doubling 

errors. The pair number of identical barcodes chang-

es slightly in each test, confirming the stability of this 

method. We can note that the barcodes have not been 

changed with mirror rotation of test images around the 

vertical axis as well as rotation by 90º (right/left). This 

«invariance property» of intensity histogram makes this 

method applicable in real life with different variants of 

people images (we can call these conditions as «mobile 

photography»).

Experiments involving sketches were conducted with 

100 classes of database [13]. Each class contained 10 

sketches, the first one is the original sketch from CUFSF 

base [12], remaining 9 are its modifications. The modi-

fied sketches differ from the original – these have differ-

ent size of the face area, shifted up or down of the central 

part of face, disturbed symmetry of the face area. With 

mentioned modifications the phase correlation between 

the original sketch and its modifications is on average 

close to 0.2 that confirms the importance of these modi-

fications [13]. Control parameters for barcode genera-

tion had the values bins = 8; scale = 9. Control barcode 

was generated from original sketches, and their 9 modi-

fications were used for the test. The tests results for to-

tal 100 classes gave 524 corresponding pairs of sketches 

(from 900 tested), which had the same barcodes. These 

corresponding pairs belonged exclusively to their respec-

tive classes, amounting to 5 or 6 sketches per class. In the 

experiment four pairs of classes had identical barcodes, 

and this can be attributed to «non-specific texture» of 

images, showing the sketches. However, selecting histo-

grams with bins> 8 and using barcodes EAN-13, prob-

ability of doubling is practically excluded.

Fig. 8 illustrates the result of the second experiment 

for sketches. 

Here the following parameters are shown: a – the 

original sketch from CUFSF database [12]: b – a modi-

fication of the first image (changes in the size of the face 

area with effect similar to «fish eye»); c – the intensity 

histogram is shown in the form of 0012211111234598 

consisting of 16 decimal digits (this histogram is identi-

cal for two presented sketches); d – variants of EAN-8 

Fig. 7. Test results using «Face94» database 

Fig. 8. Result of experiment with CUFSF database 
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barcode evaluated on the first seven values of the histo-

gram; e – variants of EAN-8 barcode evaluated on the 

last seven values of the histogram. These results show 

that changes in the sketch parameters had no influence 

on the stability of generated barcode.

But in real conditions we can expect some problems 

with application of the histogram method. In case of AC 

systems, which use separate lighting of face, and in case 

of certain face database, the histogram method provides 

very stable generation of a barcode in real time. 

5.2. Tests for 

«gradient method»

Two experiments have been carried out for these tests: 

one – by using «Face 94» face image database [8] and 

the other – by using database of composed faces, rep-

resenting face changes with human age [14]. «Face94» 

database consists of 100 classes, 11 images in each class, 

for which EAN-8 barcode was generated. Input images 

were transformed into GRAY format and scaled to the 

size 112 92 pixels. Images were not preprocessed in or-

der to obtain the standard position of eye line or scale of 

anthropometric face characteristics.

In test 1 portrait number 1 was selected from each 

class, and its barcode was generated by using the follow-

ing control parameters of encoding process:

 (5)

Then the barcode was generated for the remaining ten 

portraits of each class (from number 2 to number 11) by 

using the same parameters of encoding process. As a re-

sult of testing all 1000 pair images were obtained, more 

than 700 related image pairs having the identical bar-

codes. These related image pairs belong exclusively to 

own classes. The example result for conducted test is il-

lustrated in Fig. 9. 

It is shown: а and b – the first and last image used 

in class 100; c – phase correlation between correspond-

ing distance vectors (confirming nearly 100% of their 

similarity); d – normalized and quantized values   of the 

distances presented in barcodes graphics; e – barcodes 

for two images. Correlation, as additional verification 

means, has been introduced into the test on purpose. We 

can note that in spite of variation in face expression, the 

same barcodes were obtained. 

Fig. 10 illustrates the result of barcode generation for 

images with different face expression. 

Here we have 2 pairs of images and corresponding bar-

codes generated in standard EAN-8.

We can observe the following: changes in face expres-

sion, changes of face area size, and changes in eyes area 

(open and closed eyes) have no influence on the gener-

ated barcode. The same results are obtained in extended 

test 1.

The next test aimed at checking the stability of the 

generated barcode after mirror rotation of input image, 

its preservation after additional dynamic changes of im-

age parameters – local face size, tilt in XY plane, image 

rotation, changes in face expression and presence of lo-

cal shadows caused by local lighting. The obtained re-

sults are illustrated in Fig. 11.

Fig. 9. Result for gradient method
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Fig. 12. Barcodes for face aging
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Face images for each class (from number 2 to num-

ber 11) were mirror rotated about vertical axis, and 

the barcodes were also generated for such images. 

Here we can see that mirror rotation has not changed 

the barcodes. 

The goal of the last test is to check the stability of the 

generated barcode with face «aging». The experiment 

was conducted with 38 composite faces, representing 

changes with human age [14] from 20-24 up to 61-64 

years. The following encoding parameters were used:

{H = 22; L = 7; A
 
= 7; T = 49; scale =

 
9.7

 
 9.9},     (6)

and the parameter scale could have any value in the in-

dicated interval. We can note that independent of face 

aging, for all of them we have get the same barcode.

The final results are illustrated in Fig. 12. Fig. descrip-

tion: in column a and b – faces in age of 20-24 и 60-64 

years; in column с – phase correlation change and simi-

larity index for the whole range of image changes (face 

ages), аnd d – normalized and quantized values   of the 

distances, presented in barcodes graphic and standard 

barcode for input images.

All 38 images have the same barcode. This experiment 

has shown that in the framework of difference gradient 

and with parameters (6) the barcode remains unchanged 

with face aging modeling.

Conclusion

The paper has discussed the problem of generating 

linear EAN-8 barcodes from facial images. The his-

tory of the problem has been presented, and possible 

approaches for mobile systems have been formulated. 

Two methods have been proposed: the first one is based 

on the intensity histogram as invariant features, which 

represent the original image of a face, and the second 

one relies on intensity gradients calculated over images 

using their original features also representing the char-

acteristics of face images. Testing has been performed 

at the stage of the computer simulation. The tests have 

been conducted by involving «Face94», «CUHK Face 

Sketch FERET» bases and the base of composite faces 

simulating aging. The test results have shown that the 

proposed methods ensure the stability of the generated 

barcodes in case of mirror reflection of the original im-

age, when there are scale, pose and facial expression 

variations and when there are shadows on facial images 

from local lighting. Furthermore, the method gener-

ates the standard barcodes directly from the facial im-

ages, and thus contains information about a person’s 

face. In this case the generated barcode can be used for 

indexing, identification, recognition, and searching for 

people, and proposed by the methods determined by 

the direction of further research and applications of 

barcodes in practice. 

Fig. 11. Example results for images with mirror symmetry
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В статье обсуждается задача формирования линейного штрих-кода по изображениям лиц. Представлена история 
задачи и возможные подходы к ее решению с ориентацией на мобильные системы.

Для решения задачи предложены два метода: первый метод основан на гистограммах яркости, второй – на 
разностных градиентах яркости, представляющих изображения лиц в форме исходных признаков. Далее в каждом 
методе эти признаки усредняются на ограниченном числе интервалов, квантуются в диапазоне десятичных цифр от 
0 до 9 и преобразуются в стандартный штрих-код. Предложена структура системы формирования штрих-кода и 
приводится описание основных блоков.

Тестирование выполнено на базах «Face94», «Face Sketch FERET Database» и базе композитных лиц различных 
возрастов. В рамках тестов показано, что сформированный штрих-код не изменяется при изменении локальных 
размеров лиц, наклона в плоскости XY, изменения ракурса и зеркального поворота вокруг вертикальной оси, а также 
при изменениях речевой мимики лиц и возрастных изменениях лиц. 

Таким образом, предложенные методы предлагают новое решение для практики использования в реальных 
условиях – динамики изменения параметров изображений лиц. При этом оба подхода не требуют больших 
вычислительных затрат, а также использования специализированных пакетов программ по обработке изображений, 
что создает условия для формирования линейных штрих-кодов в рамках систем реального времени. Сформированный 
штрих-код содержит информацию о лице конкретного человека и может быть использован для индексирования, 
идентификации, распознавания и поиска людей.

Ключевые слова: изображения лиц, штрих-код, системы реального времени. 
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В настоящее время рассматриваются разнообразные подходы к исследованию временных рядов в аспекте 
их прогнозирования. По мнению авторов, интерес представляет подход кластерного анализа, в котором 
объектом исследования является множество временных рядов, порожденных различными источниками. 
Пространство кластеризации строится на основе обобщенных универсальных характеристик временных 
рядов, каждая из которых является координатой этого пространства. Одному временному ряду в таком 
пространстве соответствует точка в координатах универсальных характеристик. Применение мето-
дов кластерного анализа позволяет выделить временные ряды, близкие по метрике пространства, а для 
полученных кластеров возможно решение задачи о выборе рационального метода прогнозирования. 
Построение специального метрического пространства для анализа временных рядов является объектом 
исследования данной статьи. Предметом исследования являются координаты этого пространства – 
обобщенные характеристики временных рядов. Авторами в ряде предыдущих работ уже были введены две 
координаты такого пространства – сложность временного ряда по Колмогорову и гармоническая 
сложность временного ряда. Настоящая статья посвящена разработке новой обобщенной характери-
стики временного ряда с использованием аппарата комбинаторики слов – мере символьного разнообразия. 
Применение подхода символьного кодирования позволяет получить представление временных рядов в 
пространстве слов некоторого выбранного алфавита. Исследование полученного представления методами 
комбинаторики слов позволяет получить оценку энтропии сдвигов как функцию длины скользящего окна. 
На основе исследования особенностей первой конечной разности этой функции предлагается мера
символьного разнообразия временного ряда. Предложенная обобщенная характеристика может быть 
использована для последующего выявления характерных особенностей временных рядов, в частности, 
как одна из осей пространства кластеризации.

Ключевые слова: временные ряды, обобщенные характеристики, символические описания, оценка энтро-

пии слов, мера символьного разнообразия.
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1. Введение

О
дним из перспективных подходов к иссле-

дованию временных рядов в аспекте их про-

гнозирования является подход кластерного 

анализа [1, 2], приводящий к выявлению групп вре-

менных рядов, обладающих близкими свойства-

ми. Кластерный анализ базируется на построении 

специального метрического пространства, оси ко-

ординат которого соответствуют обобщенным уни-

версальным характеристикам временных рядов. 

В таком пространстве конкретному временному 

ряду соответствует кортеж – точка данного про-

странства. Последующий кластерный анализ при-

водит к выделению кластеров, элементами которых 

являются временные ряды, близкие по выбранной 

метрике. Для полученных кластеров может быть 

решена задача о назначениях методов прогнозиро-

вания: такой подход может способствовать повы-

шению точности прогнозов за счет выбора метода, 

учитывающего специфику временных рядов, при-

надлежащих данному кластеру.

С точки зрения авторов наибольший интерес 

представляет именно построение специального 

метрического пространства, координатами ко-

торого являются обобщенные универсальные 

характеристики временных рядов. В аспекте по-

строения пространства кластеризации авторами 

в предыдущих работах и докладах [2, 3, 4] были 

введены некоторые координаты такого простран-

ства – сложность временного ряда по Колмогоро-

ву и гармоническая сложность временного ряда. 

Настоящая статья посвящена новой обобщенной 

характеристике временного ряда – мере символь-

ного разнообразия.

Содержательно предлагаемая обобщенная ха-

рактеристика отражает границу наблюдаемого раз-

нообразия подслов над фиксированным алфавитом 

в слове, представляющим собой символьный код 

рассматриваемого временного ряда. Используемый 

при этом аппарат основан на методах символиче-

ской динамики и символическом кодировании зна-

чений временного ряда.

2. Символическая динамика 

и комбинаторика слов

В данной статье для исследования временных 

рядов предложено использовать подход, основан-

ный на методах комбинаторики слов и анализе эн-

тропии, в анализе информации, представленной в 

виде слов над конечным алфавитом.

Комбинаторика слов – термин, введенный в 

широкое обращение группой математиков, пу-

бликующих результаты своих исследований под 

псевдонимом M.Lothaire [5]. Этим термином объ-

единяются направления исследований, связанные 

общими подходами, которые ранее оставались раз-

бросанными по различным областям математики и 

информатики, от теории чисел и теории динамиче-

ских систем до анализа естественных языков или 

биологических последовательностей. В комбинато-

рике слов исследуется внутренняя структура слов. 

Плодотворность этого подхода проявилась в эф-

фективном применении методов из одной предмет-

ной области в других областях. Типичными приме-

рами являются применения в теории формальных 

языков и автоматов [6], теории групп [7], теории 

хаоса [8], фрактальном анализе [9], символической 

динамике [10] и анализе временных рядов, биоин-

форматике [11, 12], лингвистике и некоторых дру-

гих областях.

Анализ временных рядов или очень длинных после-

довательностей (например, ДНК [11, 13]) также тесно 

связан с задачами символической динамики [14]. 

Символической динамикой называют раздел тео-

рии динамических систем, в котором для описания 

последовательностей измерений состояния систе-

мы используются символы из некоторого алфави-

та. Последовательности соответствуют траектори-

ям изучаемой системы. Наиболее эффективными 

методы символической динамики оказываются в 

исследовании детерминированных систем, в кото-

рых из-за ограниченных возможностей измерения 

возникает сходство со случайными процессами. 

Описание динамики получается в терминах топо-

логических аналогов марковских процессов – ма-

триц возможных переходов между состояниями 

системы. Для построения такого описания необхо-

димо выбрать алфавит, наиболее подходящий для 

представления разбиения пространства состояний 

системы на области, соответствующие измеряемым 

значениям. Сложность систем естественно оцени-

вать числом различных конечных слов, входящих в 

допустимые бесконечные последовательности. Для 

количественной оценки целесообразно применять 

метрическую энтропию по Колмогорову или топо-

логическую энтропию. Для оценки сложности ин-

дивидуальных траекторий системы можно строить 

оценки на основе сложности по Колмогорову. С 

помощью теста Колмогорова-Мартина-Лефа мож-

но принимать решения о том, является ли индиви-

дуальная траектория случайной.
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В качестве примера можно привести задачу рас-

познавания вторичной структуры белков [15], 

которая заключается в следующем. Белок можно 

представлять как одномерную последовательность 

аминокислот или как одномерную последователь-

ность характерных локальных конфигураций. В 

настоящее время общепринятым является допуще-

ние, что первичная структура однозначно опреде-

ляет вторичную. При этом задача определения 

вторичной структуры (структуры локальных кон-

фигураций) формулируется как задача преобразо-

вания слов в алфавите имен аминокислот в слова 

над алфавитом локальных конфигураций с помо-

щью кодов скользящего блока.

В данной работе рассмотрена задача анализа бес-

конечных последовательностей (временных рядов) 

на основе их достаточно длинных конечных отрез-

ков. Предложен метод оценки энтропийных харак-

теристик, полезный для выделения признаков в це-

лях последующей классификации временных рядов.

3. Постановка задачи

Объектом исследования является временной ряд 

(произвольной природы)

              ,  (1)

где f
i
 – значение характеристики наблюдаемого 

процесса в момент t
i 
, n – число наблюдений (от-

счетов). 

Предметом исследования является построение 

обобщенной характеристики ряда, отражающей 

разнообразие наблюдаемых значений. В этой по-

становке мы формулируем следующие задачи отно-

сительно ряда V:

 задачу символьного кодирования значений 

временного ряда;

 задачу построения функции оценки энтропии 

сдвигов;

 задачу определения меры символьного раз-

нообразия временного ряда.

Дальнейшее изложение посвящено описанию 

решений сформулированных задач, предложенных 

авторами.

4. Символьное кодирование 

временного ряда по значениям

Требование универсальности пространства кла-

стеризации налагает, очевидно, и требования к 

обобщенным характеристикам временных рядов, 

конкретные значения которых интерпретируются 

как координаты точки, представляющей данный 

временной ряд в осях этого пространства. Пробле-

ма универсализации связана с тем, что различные 

временные ряды имеют различную точность изме-

рений (число значащих цифр в значении f
i
 ) и раз-

личный масштаб по значениям. Решение проблемы 

авторы видят в едином масштабировании значений 

наблюдаемой функции процесса и построении на 

этой основе строки символов, отражающей дина-

мику числовых значений исследуемого ряда.

В целях такого масштабирования мы вводим 

разбиение x
i 
, i

 
=

 
1, ..., m диапазона размаха варьи-

рования значений f
i
 от  до 

 

. 

Поскольку значения временного ряда могут по-

пасть в точки разбиения, мы рассматриваем мно-

жества , которые далее 

будем называть полусегментами. Определение 

числа и границ полусегментов доставляется би-

критериальным методом построения гистограмм 

[16]. Подробное изложение этого метода по отно-

шению к символьному кодированию приведено 

в [3]. Число полученных этим методом полусег-

ментов определяет мощность алфавита кодирова-

ния. Заметим, что последний элемент разбиения 

является, очевидно, сегментом. Выбор символов 

алфавита, по сути, не принципиален, но мы в даль-

нейшем будем использовать прописные символы 

латинского алфавита. Далее каждый полусегмент 

кодируется соответствующим символом алфави-

та, и мы получаем представление временного ряда 

в виде строки символов, например (для алфавита 

 = {A, B, C, D}): «BABCDEEEDDCCCBBAABB…..» 

При этом числовое значение ряда кодируется сим-

волом полусегмента, в котором оно находится. Для 

временного ряда, содержащего n наблюдений, мы 

получаем его представление в виде строки из n сим-

волов над алфавитом . Полученная строка сим-

вольного кода значений может быть основой и для 

решения задачи символьного кодирования времен-

ного ряда по тенденциям, более подробно см. в [3].

Отметим еще одно преимущество предлагаемого 

подхода символьного кодирования. За редким ис-

ключением значения в отсчетах временных рядов 

не являются точными. Одними из таких исключе-

ний являются, например, ряды курсов валют. Для 

значений, имеющих погрешность измерений, в 

математической статистике принято строить до-

верительные интервалы. Используемый авторами 

бикритериальный метод построения гистограмм 

как раз и определяет ширину полусегмента гисто-
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граммы, а, следовательно, и «ширину» значений 

для кодирующего этот полусегмент символа, на 

основе доверительной вероятности для среднего 

значения [16]. Таким образом, подход символьного 

кодирования более достоверно отражает исследуе-

мый процесс с точки зрения математической ста-

тистики.

5. Функция оценки 

энтропии сдвигов

С целью построения предлагаемой меры раз-

нообразия полученная символьным кодированием 

временного ряда строка подвергается обработке, 

первым этапом которой является оценка энтропии 

слов. Эта оценка используется как в символиче-

ской динамике [10], так и в биоинформатике для 

оценки сложности нуклеотидных геномных после-

довательностей [17]. 

Оценка энтропии слов строится следующим об-

разом [18]. Фиксируется длина подслова m и ал-

фавит , и далее рассматриваются все подслова 

длины m над алфавитом . Множество различных 

подслов есть , мощность этого множества M = |  | 

есть общее число подслов, очевидно, что M = km. Для 

рассматриваемого значения m вводится произволь-

ная нумерация подслов  и вводятся счетчики 

числа подслов c
i 
, которые изначально обнуляются. 

Изначально позиционированное в начале анали-

зируемого слова длины n, окно ширины m сдвига-

ется каждый раз на один символ. Таким образом, 

мы имеем n
 
-

 
m

 
+ 1 позиций окна, и для каждого его 

положения распознается подслово, полученное в 

окне. Если мы наблюдаем в текущей позиции окна 

ширины m подслово, которое имеет номер i в при-

нятой нумерации, то значение счетчика c
i 
 увеличи-

вается на единицу. По полученным значениям c
i 
, 

 и рассчитывается оценка энтропии слов C
m 
 

по следующей формуле:

         (2)

Заметим, что применение основания M у лога-

рифма приводит автоматически к нормировке зна-

чений C (m) – значение 0 означает, что все подслова 

длины m одинаковы и состоит из одного и того же 

подслова (фундаментальное отсутствие разноо-

бразия). Просто показать, что значение C (m)
 
=1 

соответствует равночастотности всех возможных 

подслов в исходном слове. На основании оценки  

энтропии слов мы строим функцию C (m) = C
m 

, 

аргументом которой является длина подслова m, с 

областью определения: 1  m  n. Функция C (m) вы-

числяется при фиксированном m сдвигом окна ши-

рины m по исходному слову по формуле (2) и увели-

чением на единицу ширины окна при изменении m 

от 1 до n. В соответствии с принятой в символиче-

ской динамике терминологией [10] будем называть 

C (m) функцией оценки энтропии сдвигов.

6. Монотонность функции оценки 

энтропии сдвигов

Для дальнейшего построения предлагаемой меры 

временного ряда рассмотрим поведение функции 

оценки энтропии сдвигов C (m) как функции длины 

подслова m. Очевидно, что при m = n мы наблюда-

ем всего одно подслово, совпадающее с исходным 

словом, и, в соответствии с (2) C (n) = 0. При m =
 
1 

максимум C (m) будет равен единице в случае, если 

частота символов алфавита в символьном представ-

лении временного ряда одинакова.

Покажем, что при малых значениях m (дли-

ны подслова) функция C (m) является монотон-

но убывающей. Далее мы сформулируем условие 

на «малость» m. Пусть алфавит , 

где k – мощность алфавита, c
i
 – кратность вхожде-

ния подслова , где , в рассма-

триваемое слово. При длине подслова m функция 

оценки энтропии сдвигов в соответствии с (2) мо-

жет быть записана в виде 

 (3)

При увеличении длины подслова на 1, , 

из каждого подслова длины m –  об-

разуются подслова длины m
 
+

 
1 – , 

, …, , при этом, 

возможно, некоторые из них будут иметь нулевую 

кратность, поэтому в функцию C (m) при длине 

подслова m
 
+

 
1  вместо i-го слагаемого в (3)

войдет слагаемое

,

где через c
ij
 мы обозначили кратность вхождения 

подслова w
ij 
.

Это слагаемое достигает максимума, когда крат-

ности всех образовавшихся подслов w
ij 
 одинаковы, 

, то есть его значение не 

превышает величины
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При  выполняется неравенство

   

следовательно, 

Можно показать, что при 

                             ,

следовательно, 

.

Таким образом, при достаточно малой длине 

подслова m по отношению к длине слова n (т.е. при 

 
) значение функции оценки энтропии 

сдвигов уменьшается при переходе от m к 
 
m

 
+ 1, 

следовательно, C (m) как функция целочисленного 

аргумента является функцией, спадающей от на-

чального значения C (1), которое при больших n и 

близких частотах символов алфавита, как правило, 

близка к единице, до C (n) = 0.

7. Мера символьного 

разнообразия

Интерес представляет изучение характера убыва-

ния значений C (m) с ростом аргумента. Поскольку 

функция C (m) — «убывающая по совокупности», 

рассмотрим инверсную конечную разность функ-

ции C (m): 

            .  (4)

По определению C (m) значения C(m) ограниче-

ны, и , но поведение C(m) может быть 

достаточно сложным. Предположим, что начальное 

значение C (1)  1, т.е. символы алфавита кодирова-

ния временного ряда имеют слабо отличающуюся 

частотную встречаемость. Тогда близкие к нулю 

начальные значения C(m), характеризует нашу 

символьную последовательность как последова-

тельность, обладающую достаточно богатым разно-

образием подслов. Однако функция C(m) не может 

долго «держать единицу». Определим пороговое 

значение , при котором теоретически функция 

оценки энтропии сдвигов еще может быть равной 

единице. Поскольку в сдвигающемся окне шири-

ны m при мощности алфавита кодирования  

может наблюдаться максимально  

различных подслов, а всего в слове длины n мы 

имеем n
 
-

 
m

 
+ 1 позиций окна, то максимально воз-

можная длина подслова при котором еще можно 

наблюдать полное разнообразие подслов, опреде-

ляется из уравнения , что с уче-

том целочисленности  приводит к уравнению 

. В предположении, что m
   n, 

значение . В окне ширины  + 1 мак-

симально наблюдаемое разнообразие слов в k раз 

меньше полного разнообразия в алфавите мощно-

сти k. Поэтому мы ожидаем резкого падения значе-

ния функции C(m) при m =  + 1, и, следовательно, 

резкого скачка C(m) даже для псевдослучайной 

последовательности символов исходного слова, 

обладающего конечной длиной. Таким образом, 

наличие ярко выраженного максимума у функции 

C(m) при m   означает, что начиная с данного 

значения m разнообразие подслов резко уменьши-

лось, и исходное слово обладает определенной ре-

гулярностью или периодичностью.

На основе этих рассуждений авторы и вводят 

меру символьного разнообразия временного ряда 

 в виде отношения значения аргумента функ-

ции C(m), доставляющего ее максимум к макси-

мально возможной ширине окна, сохраняющей 

полное разнообразие подслов. В этих целях опреде-

лим максимум функции C(m), и обозначим через 

 аргумент этого максимума

.

Тем самым значение  определяет положение 

скачка конечной разности. Рассмотрим отношение 

 

. Оно нормировано в [0,1], и малые 

значения свидетельствуют о раннем наступлении 

потери разнообразия и большей «простоте» ис-

следуемого слова. Учитывая принцип построения 

меры, мы окончательно получаем меру символьно-

го разнообразия временного ряда  в виде 
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               (5)

Здесь авторы понимают меру символьного раз-

нообразия как функционал, т.е. как индивидуаль-

ную меру на одноэлементных подмножествах.  За-

метим, что в соответствии с (4) для периодических 

слов с малым периодом с ростом длины слова (чис-

ла отсчетов исходного временного ряда) значение 

 будет уменьшаться, что соответствует логике 

введенной меры — для длинного периодического 

слова с малым периодом символьное разнообразие 

очевидно мало.

8. Модельный пример

Приведем модельный пример вычисления пред-

ложенной меры символьного разнообразия для 

бесконечной периодической строки (ABBAAB)
n 

в алфавите 
 
. Вычисленные по формулам 

(3) и (4) значения функций C(m) и C(m) приведе-

ны в табл. 1.

Таблица 1. 

Значения функции оценки энтропии сдвигов 

и ее конечной разности для модельной строки

m C(m) C(m)

1 1,000

2 0,959 0,041

 3 0,862 0,097

4 0,646 0,215

5 0,517 0,129

6 0,431 0,086

7 0,369 0,062

8 0,323 0,046

Соответствующие графики приведены на рис. 1 и 

2. Обе функции являются функциями целочислен-

ного аргумента, но мы показываем их как кусочно-

линейные для наглядности отображения тенден-

ций.

Заметим, что поскольку модельное слово имеет 

период 6, то, начиная с окна ширины 3, мы на-

блюдаем всего 6 различных подслов, а поскольку 

, то полное разнообразие подслов увели-

чивается вдвое при увеличении ширины окна на 

единицу. Таким образом, при m = 3 мы наблюдаем 

6 подслов из 8 возможных, а при m = 4 – всего 6 

подслов из 16 возможных, и максимум функции 

C(m) фиксирует потерю разнообразия в окне 

ширины 4. Значение предложенной меры зависит 

от длины строки в соответствии с (5). Значения в 

табл. 1 рассчитаны для бесконечного слова, од-

нако при больших длинах, например, при n
 
=

 

1033 эти значения изменятся незначительно. Для 

такой строки  = 4, а  = 10 и значение меры 

=0,40.

9. Заключение

Представление временного ряда, полученное на 

основе символического кодирования полусегмен-

тов с использованием бикритериального метода 

построения гистограмм, является основной для 

построения функции оценки энтропии сдвигов 

C(m), аргументом которой является ширина окна. 

Построение конечной разности C(m) позволяет 

изучить особенности разнообразия подслов в ис-

следуемом слове, а максимум этой разности сви-

Рис. 2. График функции конечной разности C(m) 
для модельной строки

Рис. 1. График функции оценки энтропии сдвигов C(m) 
для модельной строки
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детельствует о падении разнообразия как в смысле 

отклонения от равномерности частот подслов, так 

и в смысле собственно наблюдаемого разнообразия 

подслов. На основе исследования поведения функ-

ции C(m) авторы вводят меру символьного раз-

нообразия временного ряда  как отношение 

значения аргумента функции C(m), доставляюще-

го ее максимум, к максимально возможной ширине 

окна, сохраняющей полное разнообразие подслов. 

По принципам построения, малые значения 

соответствуют «простым» временным рядам с ве-

роятно хорошей возможностью их прогнозиро-

вания, а большие, близкие к единице, значения – 

рядам с выраженной хаотичностью. 
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Currently various approaches to time series analysis are being investigated in terms of their forecasting. In the authors’ 

opinion, an approach to cluster analysis, which research object constitutes sets of time series generated by various sources, is of 

particular interest. The clusterization space is constructed by using generalized universal characteristics of time series each of 

which is a coordinate in this space. In such space for each time series there is a corresponding point in the coordinates of universal 

characteristics. Application of cluster analysis methods enables to identify time series that are space metric, and for the obtained 

clusters it is possible to solve the problem of choosing an efficient method of forecasting. 

Construction of a special metric space to analyze time series constitutes the research object of this article. The research subject 

is this space coordinates – generalized characteristics of time series. In their previous articles, the authors have already defined 

two coordinates of such space: the Kolmogorov complexity of the time series and its harmonic complexity. This paper focuses on 

elaboration of a new generalized characteristic of time series by using combinatorics on words technique: a measure of symbolic 

diversity. The application of the symbolic coding approach enables to represent time series in a space of words in a selected 

alphabet. Investigation of the representation generated by combinatorics on words methods enables to estimate the entropy of 

shifts as a function of the length of the sliding window. A measure of symbolic diversity of time series has been proposed based on 

investigation of specifics of the first finite difference of this function. The proposed generalized characteristic may be applied for 

further identification of specific features of time series; in particular as one of the axes in the clusterization space.

Key words: time series, generalized characteristics, symbolic descriptions, words entropy assessment, measure of 

symbolic diversity. 
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Предметом исследования является банковская система России. Цель работы – создание математи-
ческой модели, предназначенной для оценки вероятности банкротств банков по причине отзыва лицензии. 
Инструмент создания модели – аппарат нейронных сетей, обучаемых на материалах финансовой 
отчетности Центрального банка Российской федерации. Погрешность тестирования (обобщения) 
обученной и оптимизированной нейронной сети составила 6,3%. Исследования моделируемой области, – 
банковской сферы РФ, – выполнены путем проведения виртуальных компьютерных экспериментов, в 
ходе которых вычисления с помощью нейронной сети производились при изменении одного из пятнадцати 
входных параметров, характеризующих банки, в то время как остальные параметры сохранялись неизмен-
ными. В частности, исследовалось влияние на вероятность банкротства банка коэффициента долгосроч-
ной ликвидности, вида организационно-правовой формы, показателя размера крупных кредитных рисков, 
места регистрации банка. В результате сделан вывод о том, что повышение коэффициента долгосрочной 
ликвидности снижает вероятность банкротства банка, однако, начиная с определенного уровня, зависящего 
от других параметров конкретного банка, повышение данного показателя увеличивает вероятность его 
банкротства. Существенное влияние на успешность функционирования банка оказывает организационно-
правовая форма банка, а также место его регистрации. Однако это влияние неоднозначно и в каждом 
конкретном случае может проявляться по-разному, в зависимости от множества других параметров банка 
и его деятельности. Приведен пример применения математической модели для разработки рекомендаций по 
снижению вероятности банкротства одного из банков. 

Ключевые слова: банк, лицензия, банкротство, ликвидность, активы, капитал, прогноз, модель, нейрон-

ная сеть.
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1. Введение

А
ктуальность проблемы прогнозирования 

банкротства предприятий, в частности, бан-

кротства банков привела к тому, что сегодня 

в мире существует большое количество различных 

методик. В то же время, по мнению специалистов, 

не существует единого общепринятого метода. 

Кроме того, как отмечают многие российские ав-

торы, многочисленные попытки применения ино-

странных моделей прогнозирования банкротств в 

отечественных условиях не позволили получить до-

статочно точные результаты.

Целью настоящей работы является создание ма-

тематической модели, предназначенной для оцен-

ки вероятности банкротства банков по причине от-

зыва лицензии. Какие закономерности существуют 

между вероятностью отзыва лицензии и параметра-

ми банка, чем руководствуется Центральный банк 

Российской Федерации (ЦБ РФ), отзывая лицен-

зии банков – можно узнать, если проанализировать 

его финансовую отчетность. Перспективным ин-

струментом для выявления скрытых в статистиче-

ской информации закономерностей и построения 

на их основе математических моделей являются 

нейросетевые технологии. 

Нейрокомпьютерные и нейросетевые техноло-

гии – это одна из наиболее эффективных страте-

гий искусственного интеллекта. Они наследуют от 

своего прототипа – мозга, его полезные свойства: 

способность извлечения знаний из статистических 

данных, способность обобщения их в виде законо-

мерностей моделируемых предметных областей, 

свойство интуиции [1], как способность делать 

правильные прогнозы и принимать верные реше-

ния в тех случаях, когда обычная логика оказыва-

ется бессильной. Как убедительно показывает наш 

собственный опыт ([2, 3], www.PermAi.ru), хорошо 

спроектированные и правильно обученные нейрон-

ные сети являются мощным инструментом, позволя-

ющим выявлять закономерности практически любых 

предметных областей и строить адекватные матема-

тические модели в промышленности, в экономике и 

бизнесе, в политологии, в криминалистике, в меди-

цине, в экологии, в исторических науках, спорте и др. 

Возможности применения нейросетевых техно-

логий в прогнозировании банкротства предприятий 

исследовались в работах ряда зарубежных авторов. 

Так, в работе [4] рассмотрены различные подходы к 

построению моделей прогнозирования банкротства 

предприятий в Тайване. В результате исследования 

был сделан вывод о том, что нейронная сеть обла-

дает такой же эффективностью в оценке вероят-

ности финансового краха, как CRIS (composite rule 

induction system), и большей эффективностью, чем 

логит-модель. Результаты работы [5] демонстрируют 

более высокую, чем модель на основе MDA (мно-

жественный дискриминантный анализ) эффектив-

ность нейронных сетей. Среди их преимуществ ука-

зывается способность прогнозировать банкротство 

на более ранних стадиях. В работе [6], посвященной 

прогнозированию платежеспособности российских 

предприятий, подчеркивается преимущество ней-

росетевого метода в случае нелинейного характера 

связей между показателями.

2. Математическая постановка задачи

При постановке задачи была введена гипотеза о 

том, что между финансово-юридическими пара-

метрами банка и вероятностью отзыва его лицен-

зии существуют некие закономерности, которые, 

впрочем, могут нарушаться, например, в случаях 

коррупции, рейдерского захвата и пр. Было введено 

предположение, что таких случаев в России относи-

тельно мало, и что они должны отображаться в ста-

тистической информации в виде отдельных выбро-

сов. В качестве входных параметров нейросетевой 

математической модели были выбраны критерии, 

которые являются наиболее широко распространен-

ными, включенными в официальные нормативы ЦБ 

РФ для банков и, в то же время, доступными. Всего 

было использовано 15 входных параметров:

x
1
 – достаточность собственных средств;

x
2
 – коэффициент мгновенной ликвидности; 

x
3
 – коэффициент текущей ликвидности;  

x
4
 – коэффициент долгосрочной ликвидности;

x
5
 – показатель максимального размера риска на 

одного заемщика или группу связанных заемщиков;

x
6
 – показатель максимального размера крупных 

кредитных рисков;

x
7
 – показатель максимального размера кредитов, 

банковских гарантий и поручительств, предостав-

ленных банком своим участникам (акционерам);

x
8
 – показатель совокупной величины риска по 

инсайдерам банка;

x
9
 – показатель использования собственных 

средств (капитала) банка для приобретения акций 

(долей) других юридических лиц;

x
10

 – рентабельность активов;

x
11

 – год внесения в книгу государственной реги-

страции;

x
12

 – место регистрации банка;
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x
13

 – правовая форма;

x
14

 – размер уставного капитала;

x
15

 – размер активов.

Среди входных параметров модели имеются каче-

ственные факторы, характеризующие место реги-

страции банка (x
12

) и его организационно-правовую 

форму (x
13

). Эти показатели были закодированы сле-

дующим образом. Если банк зарегистрирован в Мо-

скве или Санкт-Петербурге, то параметру x
12

 присва-

ивается значение «1», если же он зарегистрирован в 

других городах, то «0». Если банк зарегистрирован 

как ОАО, то параметру x
13

 присваивается значение 

«1», ООО – «2» и ЗАО – «3».

Выходная переменная y принимает значение, 

равное единице, если у банка была отозвана лицен-

зия, и значение ноль, если банк продолжает свою 

деятельность.

В качестве источника информации для обучения 

нейронных сетей были использованы данные фи-

нансовой отчетности с сайта ЦБ РФ. Причинами 

банкротств банков, данные которых брались с сайта, 

были: неспособность удовлетворить требования кре-

диторов по денежным обязательствам и исполнить 

обязанность по уплате обязательных платежей, по-

теря ликвидности, неисполнение обязательств пе-

ред кредиторами, бездействие по восстановлению 

финансового положения, отсутствие адекватных 

резервов на возможные потери по ссудам, предо-

ставление недостоверной финансовой отчетности, 

проведение операций, связанных с переводами де-

нежных средств в пользу нерезидентов по различ-

ным сомнительным сделкам, несоблюдение сроков 

направления в Росфинмониторинг сообщений об 

операциях, подлежащих обязательному контролю, 

а также противодействие проведению инспекцион-

ной проверки и совершению надзорных действий. 

На основании этой информации было сформиро-

вано множество, содержащее 111 примеров, из кото-

рых 52 примера являются данными обанкротившихся 

банков, 59 примеров относятся к работающим бан-

кам. Все множество примеров разбито на обучающее, 

использованное для обучения сети, и тестирующее, 

предназначенное для проверки ее прогностических 

свойств. Естественно, что примеры тестирующего 

множества при обучении сети не использовались. 

Проектирование, оптимизация, обучение, тести-

рование нейронной сети и эксперименты над ней-

росетевой математической моделью выполнялись с 

помощью нейропакета [2]. Оптимальная структура 

нейронной сети представляла собой персептрон 

[3], имеющий пятнадцать входных нейронов, один 

скрытый слой с пятью нейронами и один выходной 

нейрон. В качестве активационных функций ней-

ронов скрытого слоя и выходного нейрона исполь-

зовались сигмоидные функции [3]. 

После обучения, прогностические свойства сети 

проверялись на тестирующих примерах. Изначаль-

но среднеквадратичная ошибка тестирования ней-

ронной сети составила 13,5 %.

В процессе обучения и тестирования нейросети 

были обнаружены выбросы, выявленные с помо-

щью методики [7]. Суть этой методики состоит в 

поочередном исключении примеров из обучающе-

го множества и наблюдении за погрешностью ней-

росети, обученной на этих урезанных множествах. 

Если пример обучающего множества является вы-

бросом и выпадает из закономерности, характер-

ной для исследуемой предметной области, то его 

удаление из обучающего множества приводит к па-

дению погрешности обучения сети и повышению 

ее обобщающих свойств, тогда как исключение 

обычных примеров существенного влияния на ка-

чество сети, как правило, не оказывает. 

В число выбросов, обнаруженных с помощью 

этой методики, попали данные о пяти банках, сре-

ди которых: «Сембанк» и «Анкор-банк». Данные о 

первом банке были квалифицированы нейронной 

сетью как выброс, по-видимому, в связи с тем, что 

у него была отозвана лицензия, несмотря на то, 

что банк имел хорошие показатели достаточности 

капитала и коэффициенты ликвидности. Второй 

банк, наоборот, не подвергся санкциям ЦБ РФ не-

смотря на то, что имел довольно низкие показатели 

достаточности капитала и самый маленький размер 

уставного капитала из всей выборки. 

После удаления обнаруженных нейросетью выбро-

сов среднеквадратичная ошибка тестирования (обоб-

щения) снизилась до 2,6%. Причем дополнительное 

тестирование нейронных сетей по методу multi-fold 

cross-validation [3] не показали сколько-нибудь замет-

ного увеличения погрешности тестирования.

Обучение, оптимизация и тестирование нейрон-

ных сетей проводилось согласно методике, при-

нятой в Пермской научной школе искусственного 

интеллекта ([2-3], www.PermAi.ru). 

3. Исследование предметной области

После проверки разработанной нейросетевой ма-

тематической модели на адекватность и точность, 

ее можно использовать для исследования предмет-
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ной области. Эта задача решалась путем проведения 

виртуальных компьютерных экспериментов, в ходе 

которых вычисления с помощью нейронной сети 

производились при изменении одного из входных 

параметров, в то время как остальные параметры 

«замораживались», т.е. сохранялись неизменными. 

3.1. Влияние коэффициента 

долгосрочной ликвидности 

Рассматривались характеристики двух банков, 

первый из которых изначально классифицировал-

ся как банкрот, а второй банк – как не банкрот. 

Значения параметров рассматриваемых банков 

приведены в табл. 1. Как видно из таблицы, банки 

существенно отличаются показателем использова-

ния собственных средств (капитала) для приобре-

тения акций (долей) других юридических лиц (x
9
), 

рентабельностью активов (x
10

), размером уставного 

капитала (x
14

) и размером активов (x
15

).

Анализируя результаты исследований, пред-

ставленные на рис. 1, можно заключить, что зна-

чение коэффициента долгосрочной ликвидности 

оказывает существенное влияние на вероятность 

признания банка банкротом, причем кривые 

имеют U-образную форму. Повышение коэффи-

циента долгосрочной ликвидности до определен-

ного уровня снижает вероятность банкротства. 

Однако с определенного момента дальнейшее по-

вышение данного показателя увеличивает веро-

ятность банкротства. Оптимальным показателем 

долгосрочной ликвидности для изначально на-

дежного банка является значение 40, а для банка 

банкрота – 50. 

Нужно отметить, что вывод об U-образной фор-

ме зависимости подтверждается и теоретическими 

исследованиями. Слишком высокая ликвидность 

снижает прибыльность операций банка, посколь-

ку большая часть денежных средств банка не инве-

стируется с целью получения доходов. Это влечет 

недополучение банком потенциальной прибыли 

и, как следствие, менее устойчивое финансовое 

состояние. 

С другой стороны, слишком низкая ликвидность 

связана с риском дефолта банка вследствие не-

возможности удовлетворить в необходимые сроки 

финансовые требования вкладчиков, кредиторов и 

других клиентов. Например, невозможность банка 

возвратить депозит и/или межбанковский кредит, 

а также проводить операции по расчетным счетам 

клиентов в необходимые сроки является одной из 

наиболее частых причин отзыва лицензий у бан-

ков. 

Таблица 1. 

Параметры исследуемых банков

Банк x
1

x
2

x
3

x
4

x
5

x
6

x
7

x
8

x
9

x
10

x
11

x
12

x
13

x
14

x
15

y

1. Банкрот 10 19 92 30 24 306 0 1 10 0 1992 1 1 150000000 1695047 0,99

2. Не банкрот 10 19 92 30 24 306 0 1 0,1 0,3 1992 1 1 550000000 18991000 0,09

Рис. 1. Влияние коэффициента долгосрочной ликвидности 
на вероятность признания банка банкротом. Маркером увеличенного 

размера отмечено реальное состояние исследуемых банков

Таблица 2. 

Параметры исследуемых банков

Банк x
1

x
2

x
3

x
4

x
5

x
6

x
7

x
8

x
9

x
10

x
11

x
12

x
13

x
14

x
15

y

1. Банкрот 25 50 60 28 14 200 0 1 0 0,2 1994 0 2 200000000 1220000 0,997

2. Не банкрот 14 50 60 60 14 200 0 0 0 0,2 1991 0 2 300000000 21991000 0,0

Коэффициент долгосрочной ликвидности

Вероятность признания банка банкротом

10        20         30        40        50        60         70        80        90       100

1.2

1

0.8

0.6

0.4

0.2

0

Банк банкрот

Банк не банкрот

О.99

О.09
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3.2. Влияние организационно-правовой формы 

Рассматривались два банка. Первый банк изна-

чально классифицировался как банкрот, второй 

банк – как не банкрот. Организационно-правовая 

форма обоих банков – ООО. Параметры рассма-

триваемых банков приведены в табл. 2.

Как видно из рис. 2, где приведены результаты 

исследований, для изначально нормально функ-

ционирующего банка (для него y
 
=

 
0) изменение 

организационно-правовой формы не оказывает су-

щественного влияния на признание его банкротом. 

Для рассматриваемого банка банкрота (для него 

y
 
=

 
0,997) существует определенная зависимость, а 

именно: банк, существующий в форме ООО, имел 

бы меньшую вероятность банкротства, если бы был 

зарегистрирован в форме ОАО. 

Рис. 2. Влияние организационно-правовой формы на вероятность 
признания банка банкротом

Таблица 3. 

Параметры исследуемых банков

Банк x
1

x
2

x
3

x
4

x
5

x
6

x
7

x
8

x
9

x
10

x
11

x
12

x
13

x
14

x
15

y

1. Банкрот 10 24 60 20 10 300 19 1 0 0 1991 1 2 200000000 1220000 0,83

2. Не банкрот 12 19 63 30 14 300 14 0 0 0,1 1989 1 1 3400000000 21991000 0,0

Рис. 3. Влияние показателя максимального размера крупных 
кредитных рисков на вероятность признания банка банкротом 

3.3. Влияние показателя 

максимального размера 

крупных кредитных рисков 

Рассмотрены два банка с одинаковым показателем 

максимального размера крупных кредитных рисков, 

отличающиеся по остальным входным факторам. 

Параметры банков приведены в табл. 3. По резуль-

татам исследований нейросетевой математической 

модели, приведенным на рис. 3, можно сделать вы-

вод о прямой зависимости между показателем мак-

симального размера крупных кредитных рисков и 

вероятностью признания банкротства как для изна-

чально нормально функционирующего банка, так и 

для банка, признанного банкротом.  

3.4. Влияние места регистрации банка

Рассмотрены характеристики трех банков, значе-

ния параметров которых представлены в табл. 4, а 

результаты исследований – на рис. 4. 

Банк №1 изначально классифицировался как 

нормально функционирующий, и смена места ре-

гистрации банка не повлияла на вероятность при-

знания его банкротом. 

Банк №2 изначально рассматривался, как заре-

гистрированный в регионах и был признан банкро-

том (y=0,87). Смена регистрации банка на Москву 

и Санкт-Петербург изменила категорию данного 

банка на нормально функционирующий. 

Банк №3 обладает теми же характеристиками, 

что и банк №2, кроме параметра x
4
 (коэффициент 

долгосрочной ликвидности). Этот параметр банка 

№3 ниже на 43%. На рис. 4 можно видеть, что дан-

ный банк является банкротом в Москве и Санкт-

Петербурге, а в регионах он банкротом не является. 

Таким образом, в результате выполненных ис-

следований можно сделать заключение о суще-

ствовании связи между местом регистрации банка 

и вероятностью признания его банкротом. Однако 

при этом стоит учитывать влияние других факто-

ров. Если у банка хорошие показатели финансовой 

устойчивости (Банк №1), то он остается нормально 
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признания банка банкротом с 1 до 0,62. Аналогич-

но, из рис. 5 следует, что уменьшение показателя ис-

пользования собственных средств (капитала) банка 

для приобретения акций (долей) других юридиче-

ских лиц (x
9
) с 18 до 9 приводит к снижению вероят-

ности банкротства банка с 1 до 0,66. И наконец, как 

видно из таблицы 6, одновременное изменение всех 

трех параметров (x
4
, x

8
, x

9
) в указанных выше преде-

лах позволяет снизить вероятность банкротства бан-

ка «Кодекс» до нуля.

функционирующим при смене Москвы (Санкт-

Петербурга) на другой город. Если региональный 

банк признан банкротом (Банк №2), то по резуль-

татам исследования нейронной сети, он может 

улучшить свое положение, если позиционируется 

в Москве или в Санкт-Петербурге. Однако может 

быть и наоборот. Например, в ситуации, если банк 

характеризуется низким коэффициентом долго-

срочной ликвидности и успешно работает в регио-

не (Банк №3), то в Москве и в Санкт-Петербурге 

такой банк может стать банкротом.

3.5. Пример разработки рекомендаций 

по снижению вероятности банкротства банка 

«Акционерный коммерческий банк «Кодекс»

Характеристика параметров рассматриваемого 

банка приведена в табл. 5, из которой видно, что 

банк является банкротом. 

Как следует из рис. 5, уменьшение коэффициента 

долгосрочной ликвидности (x
4
) с 82,5 до 55 приводит 

к снижению вероятности признания банкротства с 1 

до 0,65. Из этого же рисунка видно, что уменьшение 

показателя совокупной величины риска по инсайде-

рам (x
8
) с 2 до 0 приводит к снижению вероятности 

Таблица 4. 

Входные параметры банков и результаты исследования

Банк x
1

x
2

x
3

x
4

x
5

x
6

x
7

x
8

x
9

x
10

x
11

x
12

x
13

x
14

x
15

y

Банк №1
16 45 76 90 14 72 0 1 0 0,5 1989 0 1 40000000000 25000000 0,0

16 45 76 90 14 72 0 1 0 0,5 1989 1 1 40000000000 25000000 0,0

Банк №2
13 55 64 70 9 21 18 0 0 0 1991 0 1 16000000000 10000000 0,87

13 55 64 70 9 21 18 0 0 0 1991 1 1 16000000000 10000000 0,11

Банк №3
13 55 64 40 9 21 18 0 0 0 1991 0 1 16000000000 15000000 0,34

13 55 64 40 9 21 18 0 0 0 1991 1 1 16000000000 15000000 0,99

Рис. 5. Влияние параметров банка «Кодекс» 
на вероятность признания его банкротом. 

Маркером увеличенного размера 
отмечены реальные значения параметров банка

Рис. 4. Влияние места регистрации банка 
на вероятность признания его банкротом
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показателя увеличивает вероятность банкротства 

банка. Оптимальное значении коэффициента дол-

госрочной ликвидности для каждого конкретного 

банка может быть определено путем вычислений 

с помощью разработанной нейросетевой системы.

Вычислительные эксперименты позволили уста-

новить, что организационно-правовая форма бан-

ка, а также его место регистрации оказывают суще-

ственное влияние на состояние банка, однако это 

влияние неоднозначно и в каждом конкретном слу-

чае может проявляться по-разному, в зависимости 

от множества других параметров, характеризующих 

банк. 

Таблица 5. 

Параметры банка «Кодекс»

x
1

x
2

x
3

x
4

x
5

x
6

x
7

x
8

x
9

x
10

x
11

x
12

x
13

x
14

x
15

y

27,8 55,3 67,3 82,5 23 218,6 0 2 18 0 1994 1 1 80000000 733755 1

Таблица 6. 

Параметры банка «Кодекс» после корректировки

x
1

x
2

x
3

x
4

x
5

x
6

x
7

x
8

x
9

x
10

x
11

x
12

x
13

x
14

x
15

y

27,8 55,3 67,3 55 23 218,6 0 0 9 0 1994 1 1 80000000 733755 0
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4. Заключение

Применение метода нейросетевого моделирова-

ния позволило создать систему, с высокой точ-

ностью оценивающую вероятность банкротства 

банков по пятнадцати входным параметрам. С по-

мощью вычислительных экспериментов над раз-

работанной математической моделью выявлен 

ряд закономерностей исследуемой предметной об-

ласти – банковской системы России. В частности, 

сделан вывод о том, что повышение коэффициента 

долгосрочной ликвидности до определенного мо-

мента снижает вероятность банкротства банка, од-

нако с определенного уровня повышение данного 
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has constituted 6.3%.  The studies of the modeled area – the banking system of the Russian Federation – have been carried out 
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depending on other parameters of a specific bank, the increase of this indicator increases the probability of its bankruptcy. 

Essential impact on successful bank performance is exerted by bank’s business legal status, as well as the place of its registration. 

However, this impact is ambiguous and may manifest itself differently in each individual case, depending on many other bank 

parameters and its operations. A case study involving the mathematical model application to formulate recommendations to 

reduce bankruptcy probability of a bank is given. 
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В статье предложен подход к разработке методики обоснования инвестиций в ИТ-проекты за счет 
установления их взаимосвязи с бизнес-драйверами компании. Представляя собой факторы повышения 
ценности компании, бизнес-драйверы позволяют определить, каким образом стратегические преимущества 
от реализации ИТ-проектов влияют на показатели предприятия. Дерево бизнес-драйверов базируется на 
модели Val IT, отображая иерархию нескольких финансовых факторов  повышения добавочной экономиче-
ской стоимости, и дополняется несколькими индивидуальными для индустрий и компаний нефинансовыми 
факторами (такими, как внутренняя оптимизация, способность к инновациям). Таким путем обеспе-
чивается основа для определения стратегической целесообразности инвестирования в проект.

Подобный метод формулирования потенциальных выгод от информационных технологий (ИТ) в 
терминах бизнеса становится одним из критериев принятия решений об инвестициях и дополняет идею 
концепции Value-Based Management. В работе обосновывается, что достаточный уровень покрытия 
проектом бизнес-драйверов компании способен в ряде случаев компенсировать негативное значение 
ожидаемых финансовых выгод. Проведенный анализ возможностей обоснования инвестиций в ИТ делает 
возможным построение матрицы принятия решений на основе оценки риска, количественных показателей, 
а также соответствия приоритетам компании. Реализация формируемых в работе предложений призвана 
обеспечить большую прозрачность инвестиций, а также гармонизацию бизнеса и ИТ. Обеспечивается 
учет особенностей бизнеса и более комплексная оценка эффекта от вложений в ИТ, что нивелирует риски 
неверной оценки роста денежного потока. Предложенный подход успешно апробирован для оценки портфеля 
потенциальных ИТ-проектов в крупной производственной компании в России.

Ключевые слова: информационные технологии (ИТ),инвестиции, обоснование проекта, ценность ИТ, 

портфель ИТ-проектов, бизнес-драйвер, эффективность ИТ.

1. Введение 

В 
2011 году в журнале Harvard Business Review 

[18] были опубликованы результаты опроса 

руководителей ведущих мировых компаний. 

Согласно результатам опроса, 72% руководителей 

предприятий подтвердили, что «широкое исполь-

зование технологий способствовало созданию до-

полнительной бизнес-ценности», а также отме-

тили, что ИТ-подразделения стали полноценным 

фактором влияния на конкурентные преимущества 

и прибыль компании, конкурируя за инвестиции 
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даже с проектами в сфере основного производ-

ства. Все эти свидетельства конкурентной приро-

ды инвестиционного процесса подтверждают, что 

рассмотрения отдачи от выполнения ИТ-проекта 

и выбора самого проекта для реализации вне при-

вязки к достигаемым бизнес-выгодам и бизнес-

целям недостаточно. И уже сейчас (по результатам 

проведенного изданиями Information Week и CIO 

Insight масштабного опроса ИТ-директоров [10]), 

четыре из пяти компаний отмечают частую невоз-

можность представления выгод от ИТ-проектов в 

количественном выражении, а три четверти ИТ-

директоров говорят о неполном охвате бизнес-

выгод от ИТ-проектов текущими методами оценки 

инвестиций. 

Согласно оценке практик оценки и управления 

выгодами от ИТ предприятий малого и средне-

го бизнеса, опубликованным профессорами Edith 

Cowan University и Brunel University [9], отсутствие 

единой модели управления ИТ-инвестициями1 

приводит к нескольким последствиям:

 отказ от вложений в ИТ-инфраструктуру, сни-

жающих прибыльность компании в долгосрочном 

периоде;

 «интуитивное» и спонтанное инвестирование;

 непринятие во внимание особенностей бизнеса 

и отраслевой специфики, а значит, и потеря конку-

рентных преимуществ.

Исходя из сформулированной проблематики, 

необходима методика обоснования инвестиций в 

ИТ, учитывающая стратегию и факторы повыше-

ния ценности компании при определении бизнес-

выгод от ИТ-проектов, что и обуславливает акту-

альность исследования.

Цель исследования – разработка комплексной 

методики обоснования ИТ-инвестиций для обе-

спечения учета бизнес-приоритетов при формиро-

вании портфеля ИТ-проектов. 

Исследование было выполнено с учетом двух 

основных ограничений:

 отказ от рассмотрения методов экономической 

оценки эффективности в пользу ее оценки с точки 

зрения стратегии бизнеса;

 ограничение анализа результатов практическо-

го применения предложенной методики качествен-

ными параметрами на основе проведенных интер-

вью с руководством компаний. 

В качестве предпосылки работы выступает 

утверждение о том, что целесообразность инве-

стирования в конкретные ИТ-проекты может быть 

определена при их рассмотрении с точки зрения 

факторов развития бизнеса, различающихся для 

различных компаний и индустрий. 

2. Учет стратегических приоритетов компании 

при разработке методики обоснования 

ИТ-инвестиций

Любая компания, вне зависимости от отрасли, 

имеет целью своей деятельности получение опре-

деленных выгод, являющихся по сути функцией 

различных факторов: они могут быть представлены 

в виде роста выручки, роста маржинальности биз-

неса, либо повышения эффективности основной 

деятельности (при допущении, что в рассматривае-

мые примеры не будут включены некоммерческие 

организации и предприятия, не имеющие акцио-

нерного капитала). Далее для обозначения подоб-

ных факторов повышения ценности компании бу-

дет применяться термин «бизнес-драйвер» (business 

driver). По определению одного из самых извест-

ных словарей в области технологий, Technopedia2, 

бизнес-драйвер понимается как «ресурс, процесс 

или условие, необходимые для обеспечения роста и 

развития бизнеса» [15]. Этот термин также широко 

используется крупными международными компа-

ниями, в частности, Accenture3, одним из лидеров 

в отрасли ИТ-консалтинга [14]. В литературе также 

встречается синонимичное понятие «ценностный 

драйвер» (value driver), разработанное консалтино-

говой компанией McKinsey4 для описания факто-

ров повышения ценности компании (ее доходности 

и роста) [8].

1 Здесь и далее в работе под термином «ИТ-инвестиции» будем понимать «инвестирование денежных 

средств/капитала в ИТ-технологии с целью получения прибыли/возврата от инвестиций в виде про-

цента, дохода или повышения ценности», данное известным в мире ресурсом dictionary.reference.com. 

В свою очередь, ИТ-инвестиции осуществляются в проекты, реализуемые ИТ-департаментами ком-

паний
2 http://www.techopedia.com/. Technopedia – один из крупнейших в мире репозиториев информации в 

области программного и аппаратного обеспечения, ИТ-процессов и проектов
3 http://www.accenture.com/. Аccenture – международная компания, оказывающая услуги в области 

управленческого консалтинга, технологий и аутсорсинга.
4 http://www.mckinsey.com/. McKinsey & Company – ведущая международная компания, предоставляю-

щая услуги в области управленческого консалтинга
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По результатам анализа результатов нескольких 

исследований [7, 14, 17] представляется возможным 

выделить две основные категории бизнес-драйверов: 

финансовые и нефинансовые (определяемые стра-

тегией и рыночной динамикой). Финансовые 

драйверы – факторы экономического успеха пред-

приятия, напрямую (математически) связанные с 

ключевыми статьями финансовой отчетности. Не-

финансовые бизнес-драйверы – факторы успеха в 

конкурентной среде, важные для владельцев и ру-

ководства организации, опосредованно (логически) 

связанные с ценностью и успешностью компании. 

Именно в том, чтобы реализуемые проекты в сово-

купности вносили максимальный вклад в развитие 

бизнес-драйверов (и повышение стоимости компа-

нии), и заинтересовано руководство компании.

На основании исследования, проведенного Oana 

Velcu [12] представляется возможным выделить 

наиболее распространенные выгоды от ИТ-инвес-

тиций, установив их связь с бизнес-результатами. 

Это позволит реализовать сформулированное для 

методики требование о формировании понимания 

стратегии развития бизнеса и определения факто-

ров, посредством которых информационные систе-

мы влияют на показатели компании. 

Далее в работе предлагаемый подход рассмотрен 

более детально.

3. Требования к методике обоснования 

ИТ-инвестиций и критериям 

ее эффективности

В первую очередь, определим основные проблемы 

обоснования ИТ-инвестиций, с которыми сталки-

ваются российские компании. При этом в качестве 

исходной базы будут использоваться результаты 

исследования в области эффективности ИТ, про-

веденного рабочей группой проекта IT-value.ru5 [1]. 

В частности, рассмотрим список наиболее часто 

используемых методов оценки эффективности ин-

вестиций (выделенных на основе анализа данных 

более чем 300 российских компаний) для каждой 

группы заинтересованных лиц предприятия (на-

пример, инвесторов и менеджеров). Среди упомя-

нутых в исследовании IT-value.ru проблем по кон-

кретным используемым компаниями методикам 

оценки выгод от ИТ можно отметить следующие:

 методика определения совокупной стоимости 

владения не позволяет оценить как информацион-

ные технологии влияют на развитие бизнеса [1]; 

 показатели оценки денежного потока (ROI, 

NPV, IRR и другие) имеют высокую вероятность 

ошибки в оценках;  

 оценка выгод через сравнение с аналогичны-

ми проектами (бенчмаркинг) не позволяет понять, 

как особенности предлагаемого проекта влияют на 

показатели компании, и является субъективной по 

своей сути.

Основываясь на вышеприведенных проблемах 

различных методик оценки выгод, сформулируем 

требования к разрабатываемой методике обосно-

вания ИТ-инвестиций и критерии ее проверки на 

соответствие данным требованиям.

Таблица 1.

Определение требований 

к методике обоснования ИТ-инвестиций

Выд еленные 
проблемы

Требования 
к методике 

обоснования 
ИТ-

инвестиций

Критерий 
проверки 

соответствия 
методики 

заявленным 
требованиям

Отсутствие учета
особенностей 

бизнеса 

Построение 
методики 
на основе 

специфики 
стратегии 
и рисков 

конкретного 
предприятия

Использование 
в основе методики 

подхода, учитываю-
щего специфику 
бизнес-модели и 
рисков компании

Высокая ошибка оценки 
роста денежного потока, 

вызванного инвестициями 
в ИТ. Станда ртные 
п оказатели оценки 
денежного потока 

применяются для всех 
типов инвестиций и не 
учитывают специфику 

ИТ (в частности, наличие 
системных/комплексных 

эффектов)

Формирование 
потенциальных 
выгод от ИТ в 

терминах 
бизнеса 

и  стратегии

Наличие 
возможностей 
определения 

нефинансовых 
потенциальных 

выгод для 
бизнеса

Оценка выгод через 
сравнение с аналогами 

пр едставляет собой 
уход от особенностей 

конкретного оценивае-
мого проекта и является 

субъективной

Формирование 
критериев 
включения 
проекта в 
портфель 

ИТ-инвестиций

Наличие 
возможностей 
определения 

целесообразности 
включения нового 

проекта в портфель 
ИТ-инвестиций

5 IT-value.ru – научно-исследовательский проект, участниками которого на основе анализа множества 

работ мирового уровня в области эффективности ИТ сформулировали несколько фундаментальных 

гипотез для проверки на практике в условиях российской специфики.
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Исходя из данных требований возможно модели-

рование и разработка методики, позволяющей обе-

спечить учет бизнес-приоритетов при формировании 

портфеля ИТ-проектов на основе разработки ком-

плексной методики обоснования ИТ-инвестиций. 

По информации об используемых компаниями ме-

тодик оценки инвестиций [3, 16, 19] для дальнейшего 

исследования и доработки была выделена методика 

Val IT, разработанная Международной ассоциацией – 

Институтом корпоративного управления ИТ ISACA/

ITGI. Она рекомендована к применению организа-

циями в ряде случаев, в частности, когда инвестиции 

в ИТ не соответствуют бизнес-стратегии или не дают 

ожидаемого эффекта, либо если отсутствуют меха-

низмы пересмотра портфеля проектов и их «замора-

живания» в случае необходимости [2].

Краеугольным камнем методики является учет 

четырех критериев при выборе проекта для реали-

зации: 

 соответствие проекта стратегии компании;

 значения ожидаемых финансовых показателей;

 перечень ожидаемых нефинансовых выгод (из-

менения на уровне функций/ операций/ модели 

бизнеса, ассоциированные с реализацией проекта);

 приемлемость для компании уровня риска про-

екта. 

Весь процесс обоснования ИТ-инвестиций в дан-

ном случае может быть представлен в виде единой 

логической цепочки. По результатам обследования 

предприятия и сбора данных составляется матрица 

с пятью столбцами, которая призвана дать ответ на 

вопрос, какие из проектов принимать к реализации. 

Она отображает все возможные сочетания комби-

наций «да – нет» по четырем критериям (приемле-

мость уровня риска проекта и т.д.) и для каждого 

из них дает в пятом столбце решение, включать ли 

проект в общую программу проектов. Фрагмент по-

добной матрицы, в оригинале содержащей 16 строк 

(по числу всех возможных комбинаций ответов) и 

основанной на результатах е е применения в сотнях 

компаний, приведен в табл. 2. 

Непосредственно для принятия решения по кон-

кретному проекту возможно составление подобной 

матрицы с ответами по проекту (например, «да – 

да – да – да») и сопоставление этой комбинации 

с табл. 2, чтобы из предлагаемого решения в ре-

зультирующем столбце узнать, следует ли реализо-

вывать ли проект. Однако данный подход не пред-

лагает вариантов формулирования нефинансовых 

выгод (в особенности, в терминах бизнеса) и яв-

ным образом не определяет критерии соответствия 

проекта стратегии. Именно поэтому в качестве со-

вершенствования приведенной в Val IT матрицы 

принятия решения об ИТ-проектах предполагается 

использование дерева бизнес-драйверов как спосо-

ба определения нефинансовых выгод и степени со-

ответствия стратегии. Крайне важно отметить, что 

основой для включения в методику системы учета 

приоритетов бизнеса (дерева бизнес-драйверов) 

может быть выбрана другая (отличная от Val IT) ба-

зовая методология, используемая компанией, если 

при этом она будет соответствовать сформулиро-

ванным критериям адекватности методики. Далее 

последовательно сформулированы и описаны ком-

поненты методики для обеспечения учета требова-

ний, приведенных в табл. 1.

4. Описание потенциальных выгод от ИТ 

в терминах бизнеса и стратегии

В соответствии с выделенными требованиями, 

опишем процесс построения модели, основываясь 

на ранее представленной иерархической структу-

Таблица 2. 

Адаптированная матрица принятия решения 

об ИТ-инвестициях (на основе ValIT, фрагмент) 

Результат анализа данных ИТ-проекта

Решени е 
об инвестированииПриемлем ли для 

компании уровень риска
при реализации проекта? 

Приемлем ли уровень 
ожидаемых финансовых 

показателей? 

Четко ли определе-
ны нефинансовые

выгоды от проекта?

Соответствует 
ли проект стра-
тегии бизнеса? 

Да Да Да Да

Включить проект в портфель 
проектов, если  рассчитанная 

величина риска ниже 
величины рисков 

реализуемых проектов

Да Нет Да Нет
Отказ от  включения проекта 

в портфель проектов 
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ре и практиках формулирования самих операци-

онных факторов успешности компании, приве-

денных в публикации консалтинговой компании 

McKinsey [7]. Именно в ней представлена разра-

ботанная McKinsey концепция управления, осно-

ванного на ценностях (Value-Based Management, 

VBM). Выбор этого подхода был осуществлен на 

основе анализа нескольких исследований (преи-

мущественно консалтинговых компаний), наибо-

лее часто по сравнению с другими оперирующих 

терминами «бизнес» и «ценностных» драйверов и 

принципами их выделения. Отметим, что основ-

ным критерием для принятия решения является 

ранее упомянутое требование к наличию возмож-

ностей определения нефинансовых потенциаль-

ных выгод для бизнеса.

Переходя к рассмотренным в процессе анализа 

исследованиям, отметим, что Stewart&Co[11] кон-

центрируется преимущественно на рассмотрении 

показателя экономической добавленной стоимости 

(economic value added, EVA) в качестве основного эле-

мента определения ценности компании. BCG6, еще 

один глобальный игрок рынка бизнес-консалтинга, 

использует основанную на четырех финансовых ком-

понентах метрику CFROI7, исходящую из гипотезы о 

том, что на рынке наиболее важна способность ком-

пании генерировать денежные потоки [5].

Наиболее интересными и представляющими воз-

можность для развития идеи выгод для бизнеса, 

выраженных в нефинансовых терминах являют-

ся подходы L.E.K. Consulting8 и McKinsey. Первая 

концепция [17] выделяет три вида драйверов: драй-

веры роста, эффективности и финансовой состоя-

тельности, связывая их с определенными заинтере-

сованными сторонами в организации (маркетинг 

и продажи, операции и продукция, финансы и 

бухгалтерия соответственно). Следующим шагом 

L.E.K. предлагает разработку «карты драйверов», 

определяющих для различных «контролируемых 

компанией факторов» (стоимость материалов, кон-

тракты на техобслуживание и ремонт) соответству-

ющие «драйверы ценности» (расходы на ТОиР (тех-

ническое обслуживание и ремонт)). Однако данная 

модель преимущественно концентрируется на за-

тратах, не рассматривая стратегические аспекты. 

Наконец, в работе McKinsey [7] предлагается идея 

двух уровней факторов повышения ценностей ком-

пании: общих для всех организаций и индустрий 

операционно-финансовых факторов доходности 

и роста (1-й уровень), а также специфических для 

разных компаний приоритетов более высокого 

уровня детализации (2-й уровень). Соответствен-

но, согласно данному подходу соответствие ИТ-

инициатив стратегическому плану развития ком-

пании достигается через выделение критических 

факторов успеха и связи конкретных инициатив 

с этими факторами. Именно данный иерархиче-

ский подход представляет  широкие возможности 

для дальнейшего развития в сторону выделения на 

одном из уровней стратегических, нефинансовых 

бизнес-драйверов, повышающих ценность компа-

нии.

Выделим основные источники информации для 

определения того, какие именно бизнес-драйверы 

способствуют развитию компании (выраженной в 

подходе VBM в виде экономической добавленной 

стоимости). В первую очередь, в ходе предшеству-

ющего моделированию бизнес-анализа должны 

быть рассмотрены:

 годовой отчет (и/или утвержденная стратегия), 

содержащая актуальные стратегические цели ком-

пании;

 утвержденные показатели деятельности компа-

нии в целом и подразделений компании;

 интервью с руководителями компании, под-

тверждающие соответствие деятельности компании 

декларируемым целям и/или актуализирующие их;

 интервью с руководством бизнес-подразделе-

ний и ИТ-департамента.

Как уже было отмечено, построение дерева 

бизнес-драйверов производится на основе модели 

ценностных драйверов VBM [16], поэтому первым 

уровнем всегда будут служить «Доходность» (под 

элементами которого являются «Выручка» и «За-

траты»), а также «Рост/расширение компании» 

(выражающееся драйверами «Инвестированный 

капитал» и «Средневзвешенная стоимость капита-

ла, WACC»). Отметим, что концепция VBM пред-

полагает и дальнейшую детализацию этих факто-

6 http://www.bcg.com/. BCG (Boston Consulting Group) – одна из ведущих международных ком-

паний в области стратегического бизнес-консалтинга, основана в США в 1963 году.
7 CFROI, доходность инвестиций на основе денежного потока (сash flow return on in vestment) 

– интегральный показатель, включающий такие компоненты, как Валовые инвестиции, 

Валовый денежный поток, Неамортизируемые активы, Экономический срок жизни активов.
8 http://www.lek.com/. L.E.K. consulting – одна из ведущих международных компаний в области 

стратегического бизнес-консалтинга, основана в Лондоне в 1983 году.
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ров. Компании могут самостоятельно определять, 

какие именно элементы они считают более важ-

ными для своего бизнеса. К примеру, металлурги-

ческая компания для драйвера «Затраты» выделит 

«Производственные издержки» и «Новые техноло-

гии» как наиболее значительные статьи расходов и, 

соответственно, важные для оптимизации при по-

мощи информационных технологий. А компания-

мобильный оператор для драйвера «Выручка» мо-

жет определить «Маркетинговые активности» и 

«Привлечение новых абонентов» как наиболее важ-

ные факторы, влияющие на выручку и общую до-

ходность бизнеса. Что касается бизнес-драйверов 

категории «Инвестированный капитал» и «WACC», 

то они представляются наиболее важными для 

крупных акционерных компаний, для которых вза-

имоотношения с инвесторами играют критическую 

роль. 

Как уже было отмечено, для обеспечения кор-

ректности модели важно наличие возможностей 

определения потенциальных выгод для бизнеса в 

нефинансовых терминах. Поэтому представляет-

ся возможным расширить предложенную модель, 

выделив отдельно группу факторов «Оптимизация 

бизнес-стратегии». На основе анализа ранее при-

веденного списка источников информации для вы-

бранной для тестирования модели производствен-

ной компании были выделены такие драйверы, как  

«Эффективность взаимодействия с контрагента-

ми», «Эффективность аналитики» и «Совершен-

ствование системы информирования акционеров». 

Подобный выбор объясняется стремлением анали-

зируемой компании в ближайшей перспективе ор-

ганизовать публичное размещение акций, а значит, 

на первый план выходят корректность и своевре-

менность предоставления всей отчетной информа-

ции, а также взаимоотношения с потенциальными 

инвесторами, поставщиками и потребителями.

На основе выделенных приоритетов компании 

в качестве следующего этапа работы предлагается 

перейти к другим активностям методики Val IT, а 

именно – анализу специфики стратегии и рисков 

компании.

5. Построение методики 

с учетом специфики стратегии 

и рисков конкретного предприятия

Ранее в исследовании уже были приведены основ-

ные критерии выбора проектов для реализации по 

методике Val IT. Отметим, что авторами Val IT пред-

лагается перевод всех критериев в шкалу «да – нет» 

для достижения максимальной однозначности их 

понимания. Соответственно, итоговый список во-

просов, на основе которых представляется возмож-

ным определить целесообразность реализации про-

екта, будет выглядеть следующим образом [16]:

 Приемлем ли для компании уровень риска (при 

(при реализации проекта)?

 Приемлем ли уровень ожидаемых финансовых 

показателей?

 Четко ли определены нефинансовые выгоды от 

проекта?

 Соответствует ли проект стратегии бизнеса?

Однако разработчики методики Val IT на основа-

нии проведенного анализа крупнейших компаний 

в мире отмечают, что при определении ожидаемых 

денежных потоков, необходимых для достижения 

целевых показателей прибыли, компании проводят 

суммирование по отдельным проектам для оценки 

совокупной прибыли реализации программы. В 

случае, если потенциальные проекты не достига-

ют критического значения показателей (например, 

положительного NPV), разницу должны компенси-

ровать нефинансовые выгоды. В случае, если по-

тенциальные проекты не достигают критического 

значения показателей, принятие решения может 

(и должно) базироваться на «степени соответствия 

стратегии компании», с учетом веса этого показате-

ля. Однако в силу того, что методика Val IT является 

верхнеуровневой, дальнейшей детализации прин-

ципа определения данного критерия не приводит-

ся. В результате каждая компания использует свои 

наработки, регулярно их изменяя и корректируя. 

Именно на систематизацию и определение опти-

мального способа обоснования соответствия стра-

тегическим приоритетам направлена предложенная 

ранее концепция дерева бизнес-драйверов на осно-

ве модели VBM. Теперь, чтобы ответить на вопрос 

«Соответствует ли проект стратегии?» необходимо 

определить, к каким бизнес-драйверам компании 

относится потенциальный проект и какова степень 

приоритетности именно этих бизнес-драйверов.

Рассмотрим данные рассуждения на примере. 

Как в некоммерческих организациях, так и в дру-

гих компаниях особое внимание уделяется интел-

лектуальному капиталу, отношениям с клиентами 

и поставщиками, и даже просто абстрактной «ин-

новационности» предприятия [12]. Это значит, 

что конкурентное преимущество, отличающее 

успешные компании, может быть реализовано за 
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счет поддерживающих их ИТ-проектов. При этом 

ИТ-инвестиции, позволяющие повысить удовлет-

воренность клиентов или снижение себестоимо-

сти товара через понижение затрат на транзакцию, 

представляют собой вполне оценимые выгоды, со-

относимые с бизнес-драйверами.

Расстановка приоритетов для данных драйве-

ров и определение наиболее важных среди них в 

конкретной ситуации – важный элемент выбора 

между несколькими проектами для реализации, 

который определенно является отдельной темой 

для продолжения исследования. В качестве базо-

вого метода определения приоритетов проектов 

предлагается использование системы весовых ко-

эффициентов Фишберна [4]. Данная система при-

сваивает каждому проекту уровень значимости на 

основе выявления отношений между проектами 

(строгое/нестрогое предпочтение либо безразли-

чие) и использования простейшей арифметической 

прогрессии для получения итогового взвешенного 

коэффициента. Так как оценка по Фишберну от-

вечает максимуму энтропии информационной нео-

пределенности в отношении объекта исследования 

(проектов) и является непротиворечивой, она мо-

жет использоваться для ранжирования по любому 

из факторов оценки. 

Для всех комбинаций возможных вариантов Val 

IT предлагается определенное решение в области 

инвестиций. Так, в случае, если уровни риска и фи-

нансовых показателей являются приемлемыми, но 

проект не соответствует общей стратегии бизнеса, 

рекомендуется «отклонить проект, если только вы-

годы не смогут быть достигнуты в краткосрочном 

периоде без оказания негативного влияния на биз-

нес» [16]. 

6. Определение единых критериев 

включения проекта 

в существующий портфель ИТ-инвестиций

Сформируем итоговую матрицу принятия реше-

ния и оценки проекта на основе анализа источни-

ков данных о бизнес-требованиях к ИТ, а также 

приоритетах компании. Основой ее формирования 

будут служить четыре выделенных в предыдущем 

разделе фактора для принятия решений об ИТ-

проектах на основе методики Val IT [16]. 

Рассмотрим пример производственной компа-

нии, в которой была впервые апробирована дан-

ная методика, в виде трех потенциальных проектов 

для реализации: «Единый центр обслуживания», 

«Радиочастотная идентификация (RFID)10 для по-

вышения точности обработки данных и контроля 

продукции», «Виртуальное присутствие на расстоя-

нии (телепрезенс)» 11  (табл. 3).

Таблица 3.

Матрица соответствия ИТ-проектов, 

бизнес-выгод и драйверов

Проект Бизнес-выгоды
Бизнес-

драйверы

Единый центр 
обслуживания

Обеспечение 
высококачественного 
клиентского сервиса, 
снижение затрат на 

обработку транзакци й

Эффективность 
взаимодействия 
с контрагентами, 

операционные 
затраты

Радиочастотная 
идентификация 

(RFID) для 
повышения точности 
обработки данных и 
контроля продукции

Точность учета 
и предотвращение 

потерь

Автоматизация 
процессов, 
повышение 

производитель-
ности

Виртуальное 
пр исутствие 

на расстоянии 
(телепрезенс)

Снижение компонента 
SG&A-затрат 

(в виде оплаты 
командировок 

и приемов)

Торговые, общие 
и администра-
тивные затраты 

(SG&A)

В соответствии с ранее описанным принципом, 

для выбранной производственной компании, вы-

ходящей на рынок акций, бизнес-драйверы были 

сформулированы и соотнесены с предлагаемыми 

к реализации ИТ-инвестициями. Проект «Еди-

ный центр обслуживания» необходим для обе-

спечения более низкой стоимости транзакции (за 

счет усовершенствованных механизмов обработки 

заявок и нескольких линий поддержки), что сни-

жает операционные затраты. В свою очередь, бо-

лее оперативный и качественный клиентский сер-

вис относится к эффективности взаимодействия с 

9 Радиочастотная идентификация (RFID, radiofrequency identification) – бесконтактная техно-

логия, позволяющая наносить метки на изделия для последующего распознавания. Отличие 

RFID от традиционных технологий в возможности считывания сотен меток одновременно 

даже без прямой видимости, высокой оперативности, долговечности нанесенных меток и 

сложности их копирования.
10 Телепрезенс (telepresence) – коммуникационная технология, обеспечивающая эффект «вир-

туального присутствия» за счет элементов интерактивного взаимодействия и передачи высо-

кокачественного изображения/звука.
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контрагентами. Инвестиции в проект «Радиочастот-

ная идентификация» позволят увеличить точность и 

оперативность обработки данных, достигнуть повы-

шения производительности и автоматизации про-

цессов. Наконец, третий потенциальный проект, – 

«Виртуальное присутствие на расстоянии (телепре-

зенс)», – снижает крайне высокие в период подго-

товки к публичному размещению акций компании 

общие и административные затраты. 

Соответственно, в зависимости от того, какие 

драйверы будут отмечены наиболее приоритетны-

ми на ближайший период (например, один год), 

можно выделить те проекты, для которых даже не-

достаточно приемлемый уровень рассчитанных 

финансовых показателей не будет являться препят-

ствием для финансирования. 

Результирующая матрица принятия решения 

о целесообразности реализации ранее выделен-

ных проектов приведена в табл. 4. Ее построению 

предшествует последовательная реализация вы-

деленных компонентов, расширяющих методику: 

определение стратегических приоритетов компа-

нии в виде дерева бизнес-драйверов и сопоставле-

ние с ними конкретных проектов. Именно за счет 

этих двух активностей на основе дерева бизнес-

драйверов возможно построение пятого столбца 

матрицы – соответствия проекта стратегии.

Именно после построения итоговой матри-

цы для всех потенциальных инвестиций ста-

новится возможным формирование портфеля 

оцениваемых ИТ-проектов. Так, проект «Вир-

туальное присутствие на расстоянии (телепре-

зенс)», несмотря на высокое соотношение за-

трат и возможных финансовых выгод, принят 

к реализации в силу приоритетности для ком-

пании бизнес-драйверов, к которым он отно-

сится. В данной ситуации принимающий ре-

шение ИТ-комитет может посчитать для этих 

инвестиций достаточным покрытие разницы 

с критическими финансовыми показателями 

(NPV  0) и одобрить проекты в силу их соот-

ветствия приоритетам бизнеса компании. Ранее 

от данных проектов предполагалось отказаться. 

Проект Единого центра обслуживания принят к 

реализации в силу своего полного соответствия 

необходимым критериям, а проект по радиоча-

стотной идентификации, напротив, отклонен (по 

крайней мере, временно).

7. Анализ 

результативности методики

В итоге разработанная на основе дерева бизнес-

драйверов методика позволяет решить выделен-

ные ранее проблемы (табл. 5) и, что важно, без 

привязки к тому или иному методу количествен-

ной оценки инвестиций (а значит, и без значи-

тельных ограничений в дальнейшем применении 

компаниями). 

Говоря о достоинствах и ограничениях методики, 

крайне важно упомянуть, что, как замечает один 

из российских исследователей проблемы обосно-

вания инвестиций в ИТ П. Солопов [3], чтобы га-

рантировать адекватные результаты проводимого 

анализа, требуется выполнение двух важных усло-

вий – наличия стратегии развития предприятия, а 

также заинтересованности руководства в проведе-

Таблица 4.

Анализ ИТ-проектов 

на основе матрицы принятия решений, фрагмент

Проект

Результат ан ализа данных ИТ-проекта

Приемлем ли 
для компании 
уровень риска 

при реализации
 проекта? 

Приемлем ли
уровень 

ожидаемых
финансовых  
показателей?

Четко ли 
определены 

нефинансовые 
выгоды 

от проекта?

Соответствует ли 
проект стратегии 

бизнеса? 
(На основе де рева 
бизнес-драйверов)

Единый центр обслуживания Да Да - Да

Радиочастотная идентификация (RFID) 
для повышения точности обработки 

данных и контроля продукции
Да Нет Да Нет

Виртуальное присутствие на расстоянии 
(телепрезенс)

Да Нет Да Да
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нии оценки и готовности воспринимать ее резуль-

таты. Это может гарантировать как достоверность 

поступающих для анализа исходных данных, так 

и возможность дальнейшей реализации подготов-

ленных рекомендаций и их применение на прак-

тике.

8. Заключение

Предлагаемая методика принятия решений об ин-

вестициях в ИТ-проекты для определения условий 

ее оптимального использования была применена на 

практике в одной из крупнейших российских про-

изводственных компаний, выходящих на между-

народный Рынок и пересматривающих в связи с этим 

событием свою стратегию. Ранее компания отмеча-

ла, что ранее основной технологической причиной 

реализации ИТ-проектов были замена устаревших 

систем и потребность в апгрейде. По первым резуль-

татам проекта внедрения предложенной методики 

обоснования ИТ-инвестиций на первый план выхо-

дит соответствие текущим приоритетам стратегии, 

также легкость дальнейшей подстройки ландшафта 

систем под требования бизнеса. Также отмечено, 

что такие проекты, как развертывание на производ-

стве сети Wi-Fi, были бы невозможны в ближайшей 

перспективе без использования основанной на дере-

ве бизнес-драйверов методики обоснования.

Таким образом, предложенная методика по сво-

ей сути дополняет существующие методики оцен-

ки и выбора ИТ-проектов для реализации за счет 

построения дерева бизнес-драйверов как способа 

учета бизнес-приоритетов компании. Она может 

применяться компаниями как самостоятельный 

инструмент обоснования нефинансовых выгод от 

ИТ-инвестиций, а также совмещаться с обычными 

количественными методами оценки финансовых 

показателей проектов. Однако отметим, что подоб-

ное сочетание требует корректного определения со-

отношения веса финансовых и нефинансовых выгод 

– и методика на основе дерева бизнес-драйверов не 

призвана заменять расчет количественных параме-

тров проектов, позволяющих планировать финан-

совую деятельность компании и проводить монито-

ринг достижения плановых параметров.

В качестве перспектив работы возможно дальней-

шее развитие математической модели приоритеза-

ции бизнес-драйверов для принятия решений об 

очередности и срочности инвестиций, а также вы-

деление уровня индустрий в процессе детализации 

дерева бизнес-драйверов как промежуточного звена 

между моделью VBM и низкоуровневыми драйвера-

ми компании. Реализация методики в других ком-

паниях, а также ее оценка и совершенствование на 

основе получаемых результатов позволят повысить 

эффективность дея тельности компании в целом. 

Таблица5.

Покрытие проблем разработанной методикой

Критерий проверки соответствия разработанной методики 
заявленным тре бованиям

Покрытие проблем компонентами разработанной методики

Использование в основе методики подхода, учитывающего 
специфику бизнес-модели и рис ков компании

Использование в качестве базы для доработки методики Val IT, 
содержащей критерии стратегического соответствия, 

финансовых/  нефинансовых выгод и уровня рисков проекта

Наличие возможностей определения нефинансовых 
потенциальных выгод для бизнеса

Потенциальные выгоды о т ИТ в терминах бизнеса формулируются 
при построении иерархии бизнес-драйверов на основе модели VBM, 

учитывающей стратегические приоритеты компании

Наличие возможностей определения целесообразности включения 
нового проекта в портфель ИТ-инвестиций

Адаптированная матрица принятия решения об ИТ-инвестициях 
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В статье рассматривается задача оценки и анализа рисков при разработке и реализации программы 
продвижения прикладных программных продуктов, показана целесообразность использования для решения 
задачи математического аппарата нечетких систем. Сформулирована маркетинговая цель программы 
как «достижение планового объема продаж в определенном интервале времени при ограничениях на бюджет 
программы». Учитывая явную логическую взаимосвязь между целями программы и возможными рисками, 
определены три вида рисков: срыв плановых сроков реализации программы, срыв плановых объемов продаж, 
превышение бюджета программы. На основе анализа литературы выявлены причины (рискообразующие 
факторы), способствующие возникновению рисков, предложена классификация рискообразующих факто-
ров, их качественные и количественные характеристики. Рассмотрен реальный пример построения нечеткой 
модели оценки и анализа рисков при выводе на рынок веб-ориентированной геоинформационной технологии 
генерального плана предприятия. Выделены одиннадцать входных лингвистических переменных (риск
ообразующих факторов), влияющих на риски программы и три выходных переменных (степень влияния 
факторов на итоговый риск проекта, степень превышения бюджета проекта и степень достижения плана 
по объему продаж). Построены две базы правил: правила первой базы используются для определения степе-
ни влияния факторов на итоговый риск, правила второй базы используются для определения степени риско-
ванности основных целей программы. На основе алгоритма нечеткого вывода Мамдани получены численные 
характеристики каждого из рисков и предложены сценарии по реагированию на них. Полученные результаты 
в практическом плане полезны руководителям малых ИТ-компаний, а также маркетологам, при решении 
задач продвижения новых товаров на промышленные рынки.

Ключевые слова: классификация рисков, оценка рисков, управление рисками программных проектов, ри-

скообразующий фактор, качественное описание риска, количественное описание риска, категории рисков, 

метод нечеткой логики, алгоритм Мамдани.

1. Введение

К
аждая ИТ-компания, разрабатывая рыноч-

ный программный продукт (ПП) стремится 

обеспечить его дальнейшую коммерциа-

лизацию и тиражирование, тем самым закладывая 

фундамент для своего устойчивого финансового 

положения не только в краткосрочной, но и в дол-

госрочной перспективах. Как правило, эти вопросы 

рассматриваются в рамках разработки и реализа-

ции программы продвижения ПП на рынок. С точ-
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ки зрения маркетингового подхода цель программы 

продвижения можно определить как «достижение 

определенного объема продаж ПП в определенном 

интервале времени при ограничениях на бюджет 

рекламной компании (программы)» [1]. Процесс 

продвижения программы предполагает изучение 

рынка потенциальных потребителей и выбор его 

целевых сегментов, определение наиболее приори-

тетных бизнес-моделей поставок ПП отдельным 

группам (сегментам) потребителей, выбор бизнес-

модели организации взаимодействия с потребите-

лями через наиболее эффективные каналы и ин-

струменты коммуникаций. Сложность реализации 

программы заключается в высокой конкуренции 

на рынке ПП, отсутствии либо низком уровне ком-

петенций разработчиков по вопросам продвиже-

ния и продаж, низкой результативности реклам-

ной и выставочно-ярмарочной деятельности и т.д. 

Перечисленные особенности позволяют отнести 

процесс продвижения ПП к высокорискованному 

бизнесу, поэтому при разработке программы во-

просы идентификации и оценки рисков вывода ПП 

на рынок, а также принятия одного из возможных 

сценариев реагирования на риски (принятие, укло-

нение, передача, снижение) являются ключевыми. 

2. Идентификация рисков 

и рискообразующих факторов

В литературе понятие риска предлагается рассма-

тривать с трех точек зрения [2]: риск как возмож-

ность угрозы бизнесу; риск как негативное событие, 

не позволяющее достичь в полной мере цели проек-

та; риск как неопределенность между возникающи-

ми неблагоприятными ситуациями и возможными 

действиями по их устранению. Учитывая в явную 

логическую взаимосвязь между целями и возмож-

ными рисками, содержащуюся в этих определе-

ниях, можно предположить, что при реализации 

программы продвижения ПП могут возникнуть три 

типа (категории) рисков: 

 срыв плановых показателей по объему продаж;

 срыв плановых сроков реализации программы;

 превышение бюджета программы.

Появление каждого из рисков возможно при на-

личии причин (процессов или явлений), способ-

ствующих его возникновению и поясняющих, по-

чему наступление риска неизбежно. Такие явления 

принято называть рискообразующими факторами [2]. 

Для классификации рискообразующих факторов бу-

дем использовать иерархический метод классифика-

ции. На первом уровне в качестве основания клас-

сификации можно выделить внешние и внутренние 

факторы. Проявление внешних факторов обуслав-

ливается как политикой государства в отношении 

бизнеса малых ИТ-компаний, так и различными си-

туациями на финансовом и продуктовом рынках, в 

также на рынке трудовых ресурсов. В качестве осно-

ваний для классификации внутренних факторов 

можно использовать элементы процесса разработки 

и реализации программы: программа как конечный 

продукт, персонал, технологии реализации продук-

та, технологии управления продуктом.

Проведенный анализ литературы позволил выя-

вить следующее множество внешних и внутренних 

факторов риска программы продвижения ПП [2-9].

К внутренним первичным факторам риска про-

граммы продвижения относятся следующие. 

1. Продукт: недостаток финансирования меро-

приятий по продвижению программы; нестабиль-

ное финансирование мероприятий по продвижению 

программы; нереальные сроки выхода на планируе-

мые объемы продаж; ошибки в расчетах трудоемко-

сти и финансовых затрат на разработку и продвиже-

ние; недостатки в планировании при разработке и 

реализации программы, появление «забытых» работ.

2. Персонал: дефицит трудовых ресурсов; высокая 

текучесть кадров; отсутствие опыта, необходимого 

для разработки и реализации программы; разрыв 

в квалификации специалистов разных областей 

знаний; недостаточная поддержка программы чле-

нами команды; саботаж отдельных членов коман-

ды; недостатки во внутренней организации работ; 

неумение работать в реальном времени.

3. Технологии реализации продукта: неполные или 

нечеткие требования к информационным техноло-

гиям продвижения; недостаточная зрелость техно-

логий, применяемых при продвижении; высокая 

скорость устаревания применяемых технологий; 

ошибки при выборе программно-аппаратной плат-

формы и средств продвижения; недостаточные на-

выки владения исполнителями информационными 

технологиями продвижения; ошибки выбора кана-

лов и инструментов коммуникаций; недостаточная 

проработка коммуникационных сообщений; отсут-

ствие эффективного взаимодействия с потенциаль-

ными пользователями.

К внешним первичным факторам риска програм-

мы продвижения относятся следующие.

1. Государство: изменение нормативно-правовых 

механизмов ведения бизнеса в ИТ-отрасли; из-
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менение нормативного регулирования бизнес-

процессов у потенциальных потребителей; отсут-

ствие устоявшейся законотворческой практики по 

защите авторских и имущественных прав ПП; из-

менение экономической ситуации в государстве, 

отрасли, регионе.

2. Финансовый рынок: колебания курсов валют; 

изменение ставок по кредитам. 

3. Рынок труда: отсутствие на рынке необходи-

мых специалистов. 

4. Продуктовый рынок (потребители): неполнота 

и неточность оценки потребностей потенциаль-

ного рынка; несоответствие функциональных ха-

рактеристик ПП потребностям потребителей; сла-

бое влияние внедрения ПП на совершенствование 

бизнес-процессов компаний потребителей; несо-

вместимость предлагаемого продукта с ПП ком-

паний-потребителей; несоответствие общесистем-

ных характеристик ПП, имеющимся у потребителей, 

программно-аппаратным средствам и коммуника-

циям; ошибки при выборе потребительских пред-

почтений пользователей; ошибочный выбор це-

левого сегмента; ошибочные прогнозы объема 

продаж; несоответствие рыночной цены ПП воз-

можностям потенциальных потребителей; ухудше-

ние финансовой ситуации компаний, являющихся 

потенциальными потребителями; невостребован-

ность ПП рынком; скрытое противостояние спе-

циалистов-потребителей внедрению ПП; низкий 

уровень подготовки пользователей у потенциаль-

ных потребителей ПП. 

5. Продуктовый рынок (партнеры, конкуренты): 

появление на рынке новых аналогичных продук-

тов; непредсказуемое поведение конкурентов; 

дискредитация ПП со стороны конкурентов; пи-

ратское распространение копий ПП; ненадежная 

работа аутсорсинговых компаний; изменение цен 

на услуги связи; изменение цен на размещение ре-

кламы.

Очевидно, что приведенный перечень рискоо-

бразующих факторов не претендует на абсолютную 

корректность и полноту. Вместе с тем эти сведения 

будут полезны менеджерам проектов при первич-

ном отборе факторов, влияющих на результаты 

конкретного проекта.

Содержательное описание каждого фактора про-

водится по схеме: «условия возникновения  по-

следствия проявления  влияние на результат» 

(табл. 1).

3. Качественное и количественное 

описание рискообразующих факторов

Для проведения количественной оценки и ана-

лиза влияния фактора на результаты реализации 

программы продвижения необходимо определить 

вероятность проявления фактора и уровень негатив-

ных последствий от него (ущерба, убытков, потерь). 

Учитывая высокую степень неопределенности, опи-

сание рискообразующих факторов целесообразно 

проводить в качественных шкалах, а для их количе-

ственной интерпретации использовать интерваль-

ные оценки (табл. 2). Оценки вероятности и воз-

действий в виде процентов отклонения от целевых 

показателей программы продвижения должны быть 

проведены по каждому из результатов программы.

Таблица 1.

Описание рискообразующих факторов

Факторы Условие Последствия Воздействие на цели

1
Изменение нормативного 

регулирования бизнес-процессов
у потенциальных потребителей

Принятие законов по регули-
рованию бизнес-процессов 
в области применения ПП

Необходимость доработок 
функционала ПП

Увеличение бюджета проекта

2
Появление новых аналогичных 

продуктов
Выход на рынок новых 
аналогичных продуктов

Усиление конкуренции Сокращение объемов продаж

3
Отсутствие у команды проекта 

необходимого опыта по 
продвижению ПП

Ошибки при реализации 
проекта

Необходимость доработок проекта
Срыв сроков разработки. 

Увеличение бюджета проекта 
Сокращение объемов продаж

4
Ошибки выбора каналов и 

инструментов коммуникаций

Снижение необходимого 
уровня информирования 

целевой аудитории

Несоответствие плановых и факти-
ческих показателей результативно-

сти программы продвижения 
Сокращение объемов продаж
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Пороговые значения вероятности наступления 

фактора и возможные потери от его проявления 

определялись с учетом рыночной конкуренции 

программного продукта и рекомендаций по выбору 

шкал влияния риска на цели проекта, приведенных 

в [2; 10]. 

Отсутствие точных статистических количествен-

ных оценок первичных рискообразующих факто-

ров, наличие факторов, оценка которых существует 

только в качественной, либо в интервальной кате-

гории, привлечение для оценки факторов экспер-

тов [11], объективно требуют использование для 

этих целей математического аппарата теории не-

четкой логики [12]. 

4. Итоговая оценка риска 

программы продвижения 

и выбор стратегии реагирования

Рассмотрим нечеткую модель принятия реше-

ний по управлению рисками программы про-

движения на рынок веб-ориентированной гео-

информационной технологии формирования и 

мониторинга электронного генерального плана 

инженерной инфраструктуры [13]. В качестве 

целевых сегментов рынка выбраны предприятия 

металлургии и нефтехимии, где разработчики уже 

имели опыт внедрения подобных ПП. Стоимость 

ПП определяется исходя из рыночного окруже-

ния, и не может превышать стоимости аналогич-

ных программных продуктов, представленных на 

рынке. Согласно маркетинговой цели программы 

продвижения заданы объемы продаж и бюджет 

программы. Требуется оценить риски реализации 

программы продвижения программных продуктов 

в выделенных сегментах рынка и выбрать одну из 

возможных стратегий по управлению рисками: 

принятие риска, уклонение от риска, передача ри-

ска, снижение рисков.

Этап 1. Идентификация рискообразующих фак-

торов. 

В качестве входных лингвистических перемен-

ных модели экспертами были выбраны и описаны 

следующие первичные рискообразующие факторы, 

влияющие на процессы продвижения ПП: 

— изменение нормативного регулирования 

бизнес-процессов у потенциальных потребите-

лей (x
1
);

— колебания курса валют (x
2
); 

— появление на рынке новых аналогичных про-

дуктов (x
3
);

— пиратское распространение копий ПП (x
4
);

— несоответствие функциональных характери-

стик ПП потребностям потребителей (x
5
);

— недостаточные навыки владения исполнителя-

ми информационными технологиями продвиже-

ния (x
6
);

— ошибочный выбор целевого сегмента (x
7
);

— ошибки в расчетах трудоемкости и финансо-

вых затрат на разработку и продвижение (x
8
);

— ошибки при выборе потребительских предпо-

чтений (x
9
);

— ошибки выбора каналов и инструментов ком-

муникаций (x
10

);

— недостаточная проработка коммуникацион-

ных сообщений (x
11

).

Фрагмент описания рискообразующих факторов 

представлен в табл. 1.

Этап 2. Качественная и количественная оценка 

рискообразующих факторов.

В соответствии с табл. 2, при задании лингвисти-

Таблица 2. 

Количественное оценивание рискообразующих факторов

Показатели Шкалы

Вероятность наступления  
фактора

Маловероятно Возможно Вероятно Очень вероятно

< 0,3 0,2–0,6 0,4–0,8 > 0,7

Возможные потери в объемах 
продаж,  увеличение бюджета 
проекта .

Незначительные Умеренные Критичные Катастрофические

Потери  менее 15 % Потери  от 10 до 40 % Потери от 35 % и менее 70 % Потери  более 65 %

Степень воздействия  фактора 
Низкая Ниже среднего Средняя Умеренно-высокая Высокая

0–3 1–5 3–7 5–9 7–10
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ческих переменных, характеризующих факторы ри-

ска, использовались следующие терм-множества: 

— для характеристики вероятности наступления: 

T1 = {Маловероятно (1), Возможно (2), Вероятно (3), 

Очень вероятно (4)};

— для характеристики силы воздействия фактора 

на итоговый риск: T2 = {Незначительная (1), Уме-

ренная (2), Критичная (3), Катастрофическая (4)} .

В табл. 3 представлены экспертные оценки веро-

ятности наступления первичных факторов и силы 

их воздействия на итоговый риск. Исходными 

данными для оценки экспертами вероятности на-

ступления рискообразующих факторов и силы их 

воздействия на цели проекта является описание 

причинно-следственных связей проявления фак-

торов, представленных в табл. 1. 

Этап 3. Итоговая оценка риска программы про-

движения и выбор стратегии реагирования. 

Для вычисления будем использовать алгоритм 

нечеткого вывода Мамдани [14]. 

Для определения степени воздействия факторов 

на итоговый риск продвижения продукта при за-

дании лингвистической переменной «Степень 

воздействия фактора на итоговый риск» будем ис-

пользовать терм-множество T3 = {Низкая (1), Ниже 

среднего (2), Средняя (3), Умеренно-высокая (4), Вы-

сокая (5)}. 

В табл. 4 представлена матрица соответствий воз-

можности проявления первичного фактора и силы 

его воздействия на итоговый риск.

Интерпретация последствий наступления пер-

вичных факторов и возможные убытки (снижение 

объема продаж и увеличение бюджета программы), 

выполненная на основании табл. 1 и оценок экс-

пертов, представлена в табл. 51.

Таблица 5. 

Последствия наступления факторов риска

Фактор
Степень 
влияния 

фактора риска 

Снижение 
объема продаж, 

%

Увеличение 
бюджета, 

%

x
1

Низкая Незначительное Незначительное

Средняя Незначительное Незначительное

Высокая Умеренное Незначительное

…

x
2

Низкая Незначительное Незначительное

Средняя Незначительное Незначительное

Высокая Умеренное Незначительное

Таблица 3.

Оценка первичных рискообразующих факторов 

Фактор x
1

x
2

x
3

x
4

x
5

x
6

x
7

x
8

x
9

x
10

x
11

Вероятность наступления 1 3 1 1 1 3 1 3 2 2 3

Сила воздействия фактора 2 3 3 3 2 3 4 2 1 2 2

Таблица 4. 

Матрица нечетких правил 

Сила 
воздействия 

фактора

Катастрофическая Средняя Умеренно-высокая Умеренно-высокая Высокая

Критичная Ниже среднего Средняя Средняя Высокая

Умеренная Ниже среднего Ниже среднего Средняя Умеренно-высокая

Незначиельная Низкая Низкая Ниже среднего Средняя

Степень влияния фактора 
на итоговый риск

Маловероятная Возможная Вероятная Очень вероятная

Возможность реализации фактора

1 Здесь и далее представление неполных данных не снижает наглядности приведенного примера. 

Авторы статьи по требованию могут представить все расчетные данные. 
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Для описания выходных переменных «Сниже-

ние объема продаж» и «Увеличение бюджета про-

граммы» будем использовать терм-множество 

T4 = {Незначительное (1), Умеренное (2), Критичное 

(3), Катастрофическое (4)}.

В табл. 6 отражена предложенная экспертами за-

висимость способов реагирования на риск от сте-

пени влияния риска на объем продаж и бюджет 

программы. 

Для оценки степени влияния рискообразующих 

факторов на итоговый риск, возможного снижения 

объема продаж и увеличения бюджета программы 

на основании данных табл. 4  и 5 сформированы 

две базы правил нечеткого вывода в виде:

если посылка a
i
 [и/или посылка a

j 
] то заключение b

k 
. 

Фрагменты базы правил представлены в табл. 7.

Таблица 7. 

Нечеткие правила модели (фрагмент)

Посылка Заключение

«возможность реализации 
фактора  » маловероятна 
 «сила воздействия фактора  » 

критичная

степень влияния фактора 
на итоговый риск – 
ниже среднего

«возможность реализации фак-
тора  » очень вероятна 

«сила воздействия фактора  » 
катастрофическая 

степень влияния фактора 
на итоговый риск – 

высокая

«степень влияния » низкая
увеличение бюджета программы 

незначительное

«степень влияния  » 
высокая 

снижение объема продаж 
критичное

Таблица 6. 

Выбор способа реагирования на риск

Увеличение бюджета 

Снижение
 объема продаж

1 2 3 4

1 Принятие Принятие Снижение Уклонение

2 Снижение Снижение Уклонение Уклонение

3 Снижение Уклонение Уклонение Передача

4 Уклонение Уклонение Передача Передача

Рис. 1. Функции принадлежности терм-множеств модели: а – Т1,  б – Т2,  в – Т3,  г – Т4
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На этапе фаззификации были получены функции 

принадлежности для входных и выходных пере-

менных нечеткой модели. Выбор функций при-

надлежности проводился экспертами в соответ-

ствии с рекомендациями, приведенными в [15]. 

По виду дискретных рядов, полученных после об-

работки экспертных данных, аппроксимирующи-

ми функциями для описания терм-множеств T1, 

T2, T4 выбраны Z-гармонический сплайн, Гаус-

сова функция, S-гармонический сплайн (рис. 1), 

для терм-множества T3 – треугольные функции 

(рис. 1).

На этапе агрегации для всех правил модели (табл. 

7) были вычислены истинностные значения пред-

посылок. В данном примере это минимум из всех 

возможных значений соответствующих функций 

принадлежности (min-конъюнкция) [12]. Для полу-

чения значения выходной нечеткой переменной в 

алгоритме использовался минимизирующий логи-

ческий вывод (min-активизация). 

На этапе аккумуляции по проведенным на преды-

дущем шаге вычислениям получены: нечеткие мно-

жества для выходных переменных – «степень воз-

действия рискообразующих факторов на итоговый 

риск» (рис. 2), «снижение объема продаж», «увели-

чение бюджета программы» (рис. 3). 

Выполнение этапа дефаззификации предполагает 

использование метода центра тяжести для получе-

ния численных оценок выходных переменных [14]. 

Для перехода от качественных категорий описания 

и оценки к количественным будем использовать 

десятибалльную шкалу. 

Результаты расчетов показали следующее:

 «Степень воздействия рискообразующих фак-

торов на итоговый риск» программы продвижения 

близка к средней и равна 3,817. Пренебрегать за-

висимостью такой силы воздействия не следует и 

в дальнейшем рекомендуется исследовать степень 

влияния выделенных факторов на отдельные меро-

приятия программы.

 «Снижение объема продаж» может быть оцене-

но как («умеренное») и равно 0,246. Следует ожи-

дать, что при наступлении риска объем продаж мо-

жет уменьшиться на 25%.

 «Увеличение бюджета программы» может быть 

оценено как («незначительное») и равно 0,045. 

Бюджет программы продвижения может потребо-

вать увеличения всего на 5%.

В целом по результатам расчетов, следуя реко-

мендациям экспертов по управлению рисками 

(табл. 6), можно порекомендовать руководителям 

программного проекта принять стратегию сниже-

ния риска. 

Рис. 2. Функция принадлежности нечеткой переменной 
«Степень воздействия рискообразующих факторов 

на итоговый риск»

Рис. 3. Функции принадлежности выходных переменных.  a — «Снижение объема продаж»  б — «Увеличение бюджета» 
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5. Заключение

Полученные результаты в практическом плане 

полезны руководителям малых ИТ-компаний, а 

также маркетологам при решении задач продви-

жения на промышленные рынки новых товаров. 

Предложенные в статье множество рискообра-

зующих факторов и модель оценки рисков могут 

использоваться командой проекта при самостоя-

тельном продвижении программных продуктов, не 

прибегая к аутсорсингу. Иерархическая структура 

классификации делает ее открытой. Менеджеры  

могут добавлять в нее новые элементы, присущие 

конкретному проекту, при этом элементы могут до-

бавляться на любом уровне иерархии. 

Использование математического аппарата нечет-

кой логики позволяет экспертам работать с пере-

менными, описания которых существуют только 

в интервальном виде (в качественных категориях) 

без перехода к средним значениям или к рангам. 

Построенная модель не чувствительна к количе-

ству входных данных: при увеличении или умень-

шении количества рискообразующих факторов 

соответственно увеличивается или уменьшается 

количество правил вывода, логика модели при этом 

не меняется. Это позволяет использовать модель 

для оценки рисков не только программ продвиже-

ния на рынок программных продуктов, но и рисков 

программ продвижения новых товаров.  
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This paper discusses the issue of risk assessment and analysis in development and implementation of a software promotion 

scheme, and demonstrates feasibility of fuzzy analysis as a mathematical tool for this purpose. It formulates the marketing goal 

of the scheme as being «to achieve the target sales within the specified period of time under a limited budget». Given the clear logical 

connection between the goals of the scheme and the associated risks, the paper identifies three types of risks: failure to meet 

scheme implementation schedule, failure to meet target sales, failure to stay within the budget. Based on analysis of available 

publications, risk-contributing factors have been identified, a classification of such factors and their qualitative and quantitative 

characteristics have been offered. A real case study of building of a fuzzy risk assessment and analysis model for market launch 

of a Web-oriented geo-information technology for an enterprise master plan has been considered. The analysis has identified 

eleven input linguistic variables (risk-contributing factors) having impact on scheme risks and three output variables (degree of 

factors’ impact on the total risk of the project, budget overrun rate and target sales achievement rate). Two databases of rules 

have been built: the rules of the first database are used to determine the degree of factors’ impact on the total risk. The rules of the 

second database are applied to determine the risk exposure of the main goals of the scheme. The authors have used Mamdani’s 

fuzzy inference algorithm to calculate values of each of the risks and to offer their risk response scenarios. In practical terms the 

results are useful for heads of small IT companies and marketing experts in promotion of new products in industrial markets.
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