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Аннотация. Рассмотрены линейные и нелинейная модель задачи 

формирования плана сервисных улучшений, оптимизирующего, 
соответственно, абсолютное и относительное значение комплексного 
показателя эффективности функционирования процессов жизненного 
цикла ИТ-сервиса. Приведены схемы декомпозиции и примеры решения 
задач. 

 
Abstract. The linear and non-linear models of the task for forming a 

service enhancing plan, which optimizes, respectively, the absolute and relative 
value of the complex efficiency indicator of IT-service life cycle processes are 
considered. Breaking schemes and problem solving examples are given. 

 
Введение. В структуру жизненного цикла ИТ-сервиса, 

предложенную в ITIL-3, входит стадия непрерывных улучшений, рисунок 
1 [1,2]. Ее назначение состоит в совершенствовании (по эффективности и 
по затратам) ИТ-процессов основных стадий (стратегии, проектирования, 
внедрения и эксплуатации), которые реализуют функции производства и 
поддержки применения сервисов пользователями. 

Рисунок 1 – Жизненный цикл сервиса 
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Инициаторами проектов по улучшению выступает как персонал 

стадии, которому эта функция вменена в обязанность, так и любой 
специалист основных стадий (в том числе через обратные связи, рисунок 
1). Каждое предложение по улучшению проходит несколько этапов 
обработки (фильтров). В частности, производится оценка изменений 
показателей эффективности улучшаемых ИТ-процессов, степень влияния 
этих улучшений на изменение показателей эффективности процессов, 
которые связаны с улучшаемым процессом. Оцениваются изменения 
операционных затрат (затрат на функционирование улучшаемого ИТ-
процесса) и связанных с ним процессов. Заметим, что далеко не каждый 
проект изменяет операционные затраты. В конечном итоге принимается 
решение по реализации или отклонению проектного предложения. Все 
принятые предложения попадают в портфель проектов сервисных 
улучшений. С учетом выделенных инвестиций на очередной плановый 
период, служба сервисных улучшений планирует реализацию наиболее 
эффективных проектов (формирует текущий план сервисных улучшений). 

Формализация задачи формирования оптимального плана 
сервисных улучшений. Пусть iP={p |i=1,m} и i{z(p ),i=1,m} - множество 
проектов, инициированных персоналом различных стадий жизненного 
цикла ИТ-сервиса с целью включения в план сервисных улучшений, и 
соответствующие затраты, необходимые для реализации проектов. 
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Эффективность i iq =q(p )  отдельного проекта ip с точки зрения его 
вклада в эффективность жизненного цикла в целом определяется 
значениями n

kl iΔμ (p ) изменений показателей эффективностей процессов 
стадий жизненного цикла сервиса, которые планируется достичь в 
результате реализации проекта. Здесь kl kn=1,N ,l=1,L ,k=1,K , где klN  - 
количество показателей, эффективности, описывающих процесс l стадии k, 

kL - количество процессов на k-ой стадии, K - количество стадий 

жизненного цикла. Задав весовые коэффициенты 
klN

n n
kl i kl

n=1
α (p ), α =1∑ , для 

показателей эффективности ИТ-процессов всех стадий, весовые 

коэффициенты 
kL

kl i l
l=1

β (p ), βk =1∑  значимости ИТ-процессов для каждой 

стадии, весовые коэффициенты 
K

k i k i
k=1

γ (p ), γ (p )=1∑  значимости стадий для 

жизненного цикла и проведя преобразование шкал измерения локальных 
показателей n

kl iμ (p )  к единой дискретной балльной шкале заданного ранга 
R,  определим эффективность i iq =q(p )  отдельного проекта ip для 
жизненного цикла следующим образом [3,4,5]: 

k klL NK
n бn

i k i) kl i kl i kl i
k=1 l=1 n=1

q(p )= γ (p β (p ) α (p )Δμ (p )∑ ∑ ∑  (1) 

Обозначим через iklΔz  изменение операционных затрат на 
функционирование процесса l стадии k, связанные с реализацией проекта 
pi. Тогда общее изменение iΔz эксплуатационных затрат, связанное с 
реализацией i-го проекта будет 

kLK

i ikl
k=1 l=1

Δz = Δz∑∑  (2) 

Пусть *Δz >0  - изменение операционного бюджета, которое 
допустимо для поставщика ИТ-услуг в очередном плановом периоде. 
Пусть также z* - инвестиции, которые могут быть направлены на 
реализацию оптимизационных проектов в этом периоде.  

Для формализации рассматриваемой задачи введем переменную  

i

1,  если проект реализуется
x

0,   в противном случае


= 


. (3) 

Линейные модели задачи формирования плана сервисных 
улучшений. Простейшей моделью исследуемой задачи является 
следующая (линейная модель 1): 

m

i i
i 1

q(x) q(p )x max
=

= →∑  (4) 
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m

i i
i 1

z(x) z(p )x z *
=

= ≤∑ . (5) 

Она не учитывают изменения в операционных затратах. Задача состоит в 
определении таких ix ,i=1,m, которые доставляют максимум критерию (4) 
и при этом удовлетворяет ограничению (5) на общий объем инвестиций. 
Задача относится к классу задач о ранце и эффективно решается методом 
дихотомического программирования [6,7,8,9].  

Другой моделью задачи, в большей степени отражающей реалии, 
будет следующая (линейная модель 2): 

m

i i
i 1

q(x) q(p )x max
=

= →∑  (6) 

m

i i
i 1

z(x) z(p )x z *
=

= ≤∑  (7) 

m
*

i i
i 1

z(x) z x z
=

∆ = ∆ ≤ ∆∑ . (8) 

Задача состоит в определении ix ,i 1,m,=  доставляющих максимум 
критерию (6) но при этом удовлетворяющих ограничениям (7) и (8), 
соответственно, на общий объем инвестиций и на допустимое изменение 
операционного бюджета в планируемом периоде. Два ограничения не 
позволяют непосредственно применить метод дихотомического 
программирования для решения задачи (6) – (8). Чтобы это стало 
возможным, выполним разбиение множества iP {p | i 1,m}= = проектов на 
два подмножества: 

o
i i

è o è
i

{p | i 1,m} {p | i 1,m }

{p | i 1,m },m m m

= = = ∪

∪ = = +
, (9) 

где om  и иm  – количество проектов, соответственно, изменяющих и не 
изменяющих операционные расходы процессов.  

Тогда решение задачи (6) – (8) можно свести к последовательному 
решению трех следующих задач: 

1. Построение зависимости o o{q (x), z (x)}∆  эффективности и 

изменения операционных расходов для подмножества o
i{p | i 1,m }= . Для 

этого требуется решить задачу: 
om

o
i i

i 1
q (x) q(p )x max

=

= →∑  (10) 

om
o *

i i
i 1

z (x) z x z
=

∆ = ∆ ≤ ∆∑ . (11) 
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Задача (10) – (11) – типовая задача о ранце. Пусть 
o

1 2 3 4 5{x } {(x x x x x )}=  - множество решений задачи (10) – (11), а 
o o o o{(q (x ), z (x ))}∆  - соответствующие решениям пары значений критерия 

(10) и ограничения (11). 
2. Построение зависимости и и{q (x),z (x)} эффективности и 

изменения инвестиционных расходов для подмножества проектов, которые 
не изменяют операционные расходы. Для этого нужно решить задачу: 

иm
и

i i
i 1

q (x) q(p )x max
=

= →∑  (12) 

иm
и

i i
i 1

z (x) z(p )x z *
=

= ≤∑ . (13) 

Это так же типовая задача о ранце. Пусть и
6 7 8 9{x } {(x x x x )}=  - 

множество решений задачи (12) – (13), а и и и и{(q (x ),z (x ))} - 
соответствующие решениям пары значений критерия (12) и ограничения 
(13). 

3. Формирование множества 1 2 3 8 9{x} {(x x x ....x x )}= , как 
произведения множеств o

1 2 3 4 5{x } {(x x x x x )}=  и и
6 7 8 9{x } {(x x x x )}=  

решений, соответственно, задач (10) –(11) и (12) – (13):  
o и{x} {x }x{x )= . (14) 

4. Поиск на множестве (14) оптимального решения задачи: 
o o и иq(x) (q (x ) q (x )) max= + →  (15) 

o o и и *
maxz(x) z (x ) z (x ) z= + ≤  (16) 

Это типовая задача о ранце. 
Нелинейная модель задачи. Часто показателем эффективности 

проекта выбирают величину q/z (удельную эффективность), которая 
показывает какой эффект приходится на единицу затрат. Учитывая это 
обстоятельство, формализуем рассматриваемую задачу в виде следующей 
нелинейной модели: 

m
i i

m
i 1

i i i
i 1

q(p )xq(x) max
(z(p ) z(p )x=

=

= →
+ ∆

∑
∑

 (17) 

m
* *
min i i max

i 1
z z(x) z(p )x z

=

≤ = ≤∑  (18) 

m
*

i i
i 1

z(x) z x z
=

∆ = ∆ ≤ ∆∑ . (19) 
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Введение левой части ограничения (18) необходимо, так как при ее 
отсутствии критерий (17) может выбрать в качестве оптимального решение 
с недопустимо малым использованием инвестиционного бюджета. 

Решение задачи (17) – (18), по аналогии со способом решения 
линейной задачи (6) - (8), осуществим на основе декомпозиции на три 
подзадачи: 

1. Построение зависимости o o{q (x), z (x)}∆  удельной эффективности 

и изменения операционных расходов для подмножества o
i{p | i 1,m }= . Для 

этого требуется решить задачу: 
o

o

m
o o i i

m
i 1

i i i
i 1

q(p )xq (x ) max
(z(p ) z(p )x=

=

= →
+ ∆

∑
∑

 (20) 

om
o o *

i i
i 1

z (x ) z x z
=

∆ = ∆ ≤ ∆∑ . (21) 

Пусть o
1 2 3 4 5{x } {(x x x x x )}=  - множество решений задачи (20) – (21), а 

o o o o{(q (x ), z (x ))}∆  - соответствующие решениям пары значений критерия 
(20) и ограничения (21). 

2. Построение зависимости и и{q (x),z (x)} удельной 
эффективности и изменения инвестиционных расходов для подмножества 
проектов, которые не изменяют операционные расходы. Для этого нужно 
решить задачу: 

и

и

m
и и i i

m
i 1

i i i
i 1

q(p )xq (x ) max
(z(p ) z(p )x=

=

= →
+ ∆

∑
∑

 (22) 

иm
и и

i i
i 1

z (x ) z(p )x z *
=

= ≤∑ . (23) 

Пусть и
6 7 8 9{x } {(x x x x )}=  - множество решений задачи (22) – (23), а 

и и и и{(q (x ),z (x ))} - соответствующие решениям пары значений критерия 
(22) и ограничения (23). 

3. Формирование множества 1 2 3 8 9{x} {(x x x ....x x )}= , как 
произведения множеств o

1 2 3 4 5{x } {(x x x x x )}=  и и
6 7 8 9{x } {(x x x x )}=  

решений, соответственно, задач (20) –(21) и (22) – (23):  
o и{x} {x }x{x )= . (24) 

4. Поиск на множестве (24) оптимального решения задачи: 
o o и и

o o o o и и

q (x ) q (x )q(x) max
z (x ) z (x ) z (x )

+
= →

+ ∆ +
 (25) 
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* o o и и *
min maxz z(x) z (x ) z (x ) z≤ = + ≤  (26) 

Пример решения линейных и нелинейной задачи. В таблицах 1 и 
2 приведены, соответственно, исходные данные о значениях параметров 
ИТ-процессов жизненного цикла ИТ-сервиса и исходные данные об 
инвестиционных проектах. Используем эти данные для иллюстрации 
процедур решения линейных задач (4) –(5) и (6) –(8) и нелинейной задачи 
(17) –(19). 

Таблица 1а – Исходные данные о значениях параметров ИТ-процессов 
стадии 1  

1 0,4γ =  

llβ  11 0,4β =  12 0,3β =  13 0,3β =  
n
1lα  0,5 0,2 0,3 0,6 0,4 0,4 0,5 0,1 

Таблица 1б – Исходные данные о значениях параметров ИТ-процессов 
стадии 2 
2 0,3γ =  

2lβ
 21 0,4β =  22 0,6β =  

n
2lα
 

0,8 0,20 0,2 0,5 0,3 

Таблица 1в – Исходные данные о значениях параметров ИТ-процессов 
стадии 3 

3 0,2γ =  

3lβ  31 0,3β =  32 0,5β =  33 0,2β =  
n
3lα  0,6 0,2 0,2 0,4 0,6 0,9 0,1 

Таблица 1г – Исходные данные о значениях параметров ИТ-процессов 
стадии 4 

4 0,1γ =  

4lβ  41 0,4β =  42 0,2β =  43 0,4β =  
n
4lα  0,2 0,5 0,3 0,7 0,3 0,2 0,8 

Таблица 2 – Исходные данные о портфеле проектов сервисных улучшений 
ip  1p  2p  3p  4p  5p  

iq(p )  0,592 0,384 0,420 0,212 0,15 

iz(p )∆  5 2 -1 3 -2 

iz(p )  14 16 19 9 8 

Продолжение таблицы 2 
ip  6p  7p  8p  9p  
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iq(p )  0,576 0,816 1,374 1,334 

iz(p )∆  0 0 0 0 

iz(p )  10 13 21 7 

Согласно исходным данным первые пять проектов изменяют 
операционные затраты на функционирование ИТ-процессов, а последние 
четыре – не изменяют ( o иm 5,m 4= =). Положим * *

maxz 90, z 5= ∆ = . 
Результаты решения линейной задачи 1. Решив задачу (4) –(5) 

методом дихотомического программирования, получим следующие три 
лучших результата, таблица 3. 

Таблица 3 – Оптимальные решения задачи (4) –(5) 

1 2 3 8 9x x x x ....x x=  1 1 0 1 0 
1 1 1 1 

1 1 0 0 1 
1 1 1 1 

1 0 1 0 0 
1 1 1 1 

∆q 5,288 5,226 5,112 
z 90 89 84 

Результаты решения линейной задачи 2. Решив, в соответствии с 
предложенной схемой декомпозиции, последовательно задачи (10) –(11), 
(12) –(13) и (15) – (16) получим следующие три лучших результата, 
таблица 4. 

Таблица 4 – Оптимальные решения задачи (6) –(8) 

1 2 3 8 9x x x x ....x x=  1 0 1 0 0 
1 1 1 1 

0 1 1 0 0 
1 1 1 1 

0 1 0 1 1 
1 1 1 1 

q(x) 5,112 4,904 4,846 
∆z(x) 4 1 3 
z(x) 84 86 84 

Результаты решения нелинейной задачи. Положим *
minz 80= . 

Решив, в соответствие с предложенной выше схемой декомпозиции, задачу 
(20) –(21) для первых пяти проектов ( om 5= ), получим следующие 
результаты, таблица 5. 

Таблица 5 - Зависимость o o{q (x), z (x)}∆  удельной эффективности и 
изменения операционных расходов 

1 2 3

4 5

x x x
x x

 
101 
01 

101 
00 

100 
01 

100 
00 

011 
11 

011 
10 

oq  0,027 0,027 0,030 0,031 0,022 0,021 
oz∆  2 4 3 5 2 4 

Продолжение таблицы 5 
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1 2 3

4 5

x x x
x x

 011 
01 

011 
00 

010 
11 

010 
10 

010 
01 

010 
00 

oq  0,023 0,022 0,021 0,020 0,022 0,021 
oz∆  -1 1 3 5 0 2 

Решив задачу (22) –(23) для последующих четырех проектов 
( иm 4= ), получим результаты, приведенные в таблице 6. 

Таблица 6 - Зависимость и и{q (x),z (x)} удельной эффективности и 
изменения инвестиционных расходов 

6 7 8 9x x x x  1111 1110 1101 1100 1011 1010 
иq  0,080 0,063 0,091 0,061 0,086 0,063 
иz  51 44 30 23 38 31 

Продолжение таблицы 6 
6 7 8 9x x x x  1001 1000 0111 0110 0101 0100 

иq  0,112 0,058 0,086 0,064 0,108 0,063 
иz  17 10 41 34 20 13 

Формируем множество (24) и определяем на этом множестве 
оптимальные решения задачи (25) - (26), таблица 7.  

Таблица 7 – Оптимальные решения задачи (25) - (26) 
1 2 3 4 5x x x x x

6 7 8 9x x x x  
1 0 1 0 0  
1 1 1 1 

0 1 0 1 1 
1 1 1 1 

0 1 1 0 0 
1 1 1 1 

1 0 1 0 1 
0 1 1 1 

q  0,058 0,056 0,056 0,056 
z  84 84 86 82 
z∆  4 3 1 2 

Все четыре решения незначительно отличаются по значениям q и z  
Выбор лучшего из них следует предоставить ЛПР. Заметим, что при 
заданных исходных данных лучшее решение (1 0 1 0 0 1 1 1 1) нелинейной 
задачи (17) – (19) совпадает с лучшим решением второй линейной задачи 
(6) –(8) и является третьим по эффективности для первой линейной задачи 
(4) –(5). 

Примечание. Снятие ограничения на *
minz  для z(x) , приведет к 

выбору в качестве оптимального решения, приведенного таблиц 8. 
Таблица 8 – Оптимальное решение задачи (25) - (26) при отсутствии 

ограничения *
minz  

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

1 0 0 0 0  
1 0 0 1 

q  0,070 
z  31 
z∆  5 
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Это решение, несмотря существенно лучшее значения критерия, 
неприемлемо, так как использует только 30% инвестиционного бюджета. 
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