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Straipsnyje nagrinéjama informaciniy sistemy matematinis ekonominis modelis, apra$antis sgnaudy,
naudos ir pelno priklausomybes nuo apibendrinto sistemos kokybés parametro. Aptariami kokybés
parametro nustatymo bddai. Konkrecios sistemos modeliui gauti pakanka iSmatuoty ar apskaiciuoty
sistemos charakteristiky esant dviem skirtingoms kokybés reikSmems. Pateikiamas detalus modelio
sudarymo algoritmas ir modelio taikymo pavyzdys didZiausiam pelnui skaiCiuoti bei sistemos optima-
lios kokybés paieskai. Atlikta modelio tikslumo analize, apibréZtos modelio taikymo galimybés. Mode-
lis gali bati naudojamas racionalioms investicijoms nustatyti modernizuojant ar plec¢iant organizacijy

informacines sistemas.

Informacinés sistemos (IS) matematinis
modelis apraso jvairiy sistemos charakteristiky
tarpusavio priklausomybes. Kelioms sistemoms
palyginti biitina jas jvertinti. Visapusiskas IS
ivertinimas yra labai sudétingas uzdavinys, ap-
rasytas daugelyje Saltiniy (Irani, 2002; Peffers,
Saarinen, 2002; Lewis, 2001). McAuly, Doherty,
Keval (2002) pastebéjo, kad tos pacios sistemos
ivertinimas gali biiti jvairus, nes vertintojai pa-
brézia skirtingus dalykus. Vadybos teorija reko-
menduoja vertinimams naudoti pla¢ia kriteriju
aibg, taCiau daznai pasitaiko ir supaprastinti ver-
tinimo metodai (Irani ir Love, 2001).

Wen ir Sylla (1999) pasiilé trijuy zingsniy IS
vertinimo procesa:

e nematerialiy prana§umy jvertinimas,

e investicijy rizikos analizg,

e materialiy pranasumy jvertinimas.

Sie zingsniai turi bati vykdomi nurodyta
tvarka, t. y. materiallis pranaSumai (turbtt ais-
kiausi) jvertinami paskiausiai.
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Peffers ir Saarinen (2002) bei Hallikainen ir
Chen (2005) IS vertinimo kriterijus suskirsté i
penkias pagrindines universalias grupes:

e strateginés vertes,

e rizikos,

e pelningumo,

e kiirimo ir jsigijimo sékmingumo,

e naudojimo sékmingumo.

Pirmosios trys grupés analogiskos pirmiau
minétiems trims zingsniams. Idealiu atveju
vertinimas turéty biiti nuosekliai vykdomas per
visas penkias grupes. Palankus vienos grupés
kriteriju ivertinimas duoda pagrinda paskesnés
grupés sékmei. Maza investicijy rizika didina
pelno tikimybe, sékmingas IS sukiirimas duoda
svary pagrinda ir sékmingam jos naudojimui.
Reikia pasakyti, kad paskutiniy grupiy iverti-
nimas yra galimas tik jau turint veikiancig sis-
tema. Praktikoje IS vertinimas daznai esti siau-
resnis ir priklauso nuo to, kas yra vertintojas ar
vertinimo kriterijy uzsakovas (McAuly et al.,



2002; Benyon-Davies et al., 2002). Konkretiis
organizacijos interesai gali smarkiai sureiks-
minti vienus kriterijus ir sumenkinti kitus. Gali
biti akcentuojama kaina, materiali nauda, kon-
kurencinis pranasumas ir pan.

IS ivertinti naudojami jvairiis metodai.
Renkema ir Berghout (1997) savo apzvalgo-
je juos skirsto i finansinius, daugiakriterinius,
santykinius ir paketinius. Vieno ar keliy tinka-
miausiy metody bei kriterijy aibés pasirinkimas
priklauso nuo vertinimo tikslo, konkrecios siste-
mos ir situacijos (Silvius, 2008).

Kaip palyginti kelias IS, turinéias skirtin-
gus parametrus? Ir ka Siuo atveju reikéty ver-
tinti? Palyginimas jmanomas tik naudojant ta
pati matavimo vieneta, apimanti pagrindines
IS vertinimo kriterijy grupes. Kriterijy aibés
pasirinkimas priklauso nuo projekto tipo, kuris
gali biiti naujos IS sukiirimas ar isigijimas, esa-
mos IS modernizavimas ar tobulinimas. Skirsis
investicijos | rutini$ka ir inovacing, paprastg ir
sudétinga sistema.

Organizacijy darbo ir technologiné aplinka
laikui bégant keiciasi, o ju IS nuolat moderni-
zuojamos. TaCiau modernizacijos laipsnis gali
biiti labai jvairus. Tai labai priklauso nuo orga-
nizacijos finansiniy galimybiy. Netgi jei jos ir
néra ribotos, neaiSku, ar didesnés investicijos
visada duos didesng nauda. IS gali biiti moderni-
zuojama jvairiais budais: iSpleciamos funkcijos,
isigyjama nauja techniné ir programiné jranga,
gerinami esamos sistemos kokybés parametrai.

Sio tyrimo tikslas yra rasti bada raciona-
lioms investicijoms nustatyti modernizuojant
IS. Sprendziant §i uzdavini tenka pabrézti eko-
nominius jvertinimus.

Ekonominiai jvertinimai

Atlikta daug tyrimy siekiant nustatyti IS ver-
tg verslui. Davaraj ir Kohli (2002) iSskiria du pa-
grindinius analizés buidus — skirtumy ir procesy.
Skirtumy atveju nagrinéjamas santykis tarp IS
investicijy ir organizacijos verslo charakteristiky
(pajamy padidéjimo, kainy sumazéjimo, rinkos
salygu pageréjimo). Darbai, atlikti paskutiniame
XX amziaus deSimtmetyje, parodé, kad rysys
tarp informaciniy technologiju (IT) investicijy

ir organizacijos veiklos charakteristiky bendru
atveju negali bati jrodytas (Salmela, 1997). Sis
rezultatas zinomas kaip ,,IT naSumo paradoksas*
(Brynjolfsson, 1993). Nepaisant to, investicijy
grazos studijos tesiamos. Silvius (2006) pateik-
toje darby apzvalgoje matyti, kad ,,nasumo pa-
radoksas” pasireiskia toli grazu ne visada ir ne
visur. Skirtumy biidas leidzia gauti statistiskai
pagristus rezultatus, kurie yra svarbiis ekono-
minés politikos planavimui. Taciau Sie désnin-
gumai nebitinai galios konkrecios organizacijos
IT investicijoms. Tos pacios investicijos vienoje
organizacijoje gali duoti teigiama rezultata, o ki-
toje neigiama. Galutinis rezultatas priklauso nuo
to, kaip investicijos yra naudojamos.

Procesy biidas nagrinéja, kaip IT investici-
jos gerina organizacijos veikla. Pirmiausia buvo
atkreiptas démesys i veiklos nasumo kélima, vé-
liau buvo suprasta ir tai, kad IS gali bti verslo
inovacijos irankiu. Didéjantis IS vaidmuo atsi-
spindi ir vertinant IT investicijas. Be tradicinio
sanaudy mazinimo, atsiranda naSumo ir verslo
vertés veiksniai (Brown, 2005). IT gali padaryti
versla efektyvesni, lankstesni ir inovatyvesni.

Siuo metu naudojama keletas ekonominiy
ivertinimy metody (Silvius, 2008), turin¢iy savo
apribojimus ir taikymo sritis:

e investicijy dabartinés vertés skaic¢iavimas,
naudojamas ilgalaikiams projektams, kai
sunku lyginti dabartines kainas su biisima
nauda, todél bisimos vertés perskaiciuo-
jamos $iai dienai;

e investicijy atsipirkimo laiko skaiciavi-
mas, naudojamas ilgalaikiy investicijy
atveju;

e investicijy grazos skaiiavimas — tai gau-
tos naudos ir sanaudy skirtumas;

e investicijy grazos normos skai¢iavimas —
tai investicijy grazos santykiné israiska;

e pinigy srauto analizé, kai stebimos sumi-
nés pajamos ir islaidos, susijusios su IS
investicija, laiko atzvilgiu.

Siame darbe nagrinésime tik IS i$plétimo

(modernizavimo) atveji. Investicijos efektyvuma
vertinsime gauto papildomo pelno terminais.

P=N-K;

¢ia P —pelnas, N — sukurta nauda, K — sanaudos.
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Visi dydziai ¢ia gali biiti iSreiksti piniginiais
vienetais. Keliems sistemos variantams palygin-
ti reikés rasti funkcijas N(x), K(x); ¢ia x — siste-
mos kokybés parametras. leSkosime

P(x) — max,

esant tam tikriems x apribojimams (technologi-
niams, organizaciniams, finansiniams). Sio uz-
davinio sprendimui tikty apibendrintas modelis,
susiejantis sistemos technines ir ekonomines cha-
rakteristikas. Tokio modelio IS atveju literatiiroje
nerasta. Siame darbe sitilomas netiesinis IS kainos
ir naudos modelis, leidziantis nustatyti optimalig
sistemos kokybés parametro reikSmg, uztikrinan-
¢ia didziausia pelna. Tyrimui naudotas teorinis
analitinis metodas ir skaitmeninis eksperimentas.

IS modernizacija pradedama suformulavus
geidziamos sistemos funkcinius reikalavimus.
Aisku, kad kuo reikalavimai bus aukstesni ir pla-
tesni, tuo geresné IS galeéty bati. Taciau keliant
didesnius reikalavimus kils ir sistemos kaina.
Todél reikalavimai paprastai apsiriboja maziau-
siais bitinais. Projektavimo metu daznai paais-
kéja, kad yra galimybé gauti geresng sistema, Zi-
noma, Siek tiek daugiau i ja investavus. Galima
gerinti {vairius techninius IS parametrus, {sigyti
papildomos techninés ar programinés irangos.
Bet ar tai ekonomiskai pagrista? Sistemos sa-
naudy ir naudos analiz¢, turinti pateikti galutini
atsakyma, yra gana sudétinga, nes:

e sistema turi daug parametry,

e kai kurie parametrai yra tarpusavyje susijg,

e kai kuriy parametry reik§més ivertinamos

subjektyviai,
e néra analitiniy sanaudy ir naudos priklau-
somybiy nuo atskiry IS parametry.

Bendru atveju efektyviausios sistemos paies-
ka bty per daug sudétinga ir kazin ar pasiteisin-
ty, nes pradiniai duomenys vis tiek bus riboto
tikslumo.

Sanaudy ir naudos analizé

Analizés metu nustatoma tikétina nauda bei
santaupos ir palyginama su numatomomis sa-
naudomis.

Pagrindines IS kiirimo ir eksploatavimo sa-
naudas sudaro:
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aparatiiros ir programinés jrangos kaina,
personalo darbo uzmokestis,

patalpy irengimas,

eksploataciniy medziagy kaina,

sistemos naudojimo ir prieziliros sanau-
dos.

IS nauda sudaro:

e padidéjusios pajamos,

e sumazg¢jusios sanaudos,

e sumazejusi duomeny apdorojimo kaina,

e aukStesné gautos informacijos kokybé
(maziau klaidy, trumpesnis atsako laikas
ir pan.),

e klienty pasitenkinimas,

e organizacijos jvaizdzio pageréjimas.

Reikia pazyméti, kad sanaudos yra nevieno-

dai pasiskirsciusios laike. Pirmaisiais metais jos
yra didziausios, nes susijusios su aparatiiros ir
programinés jrangos isigijimu. Vélesnés kasme-
tinés sanaudos skiriasi nedaug. Nauda pirmaisiais
metais gali biiti kiek mazesné nei vélesniais.

Kad apskaiciuotume pelna:

e sanaudos ir nauda turi biiti matuojamos
tais paciais vienetais, geriausiai tam tinka
piniginés iSraiskos,

e naudojamos suminés reikSmes, nes pasis-
kirstymas laike gali biiti j{vairus; paprastai
skai¢iuojama visam IS gyvavimo ciklui;

e ckvivalentinémis piniginémis iSraiSkomis

reikia ivertinti ir nematerialius kompo-
nentus, pvz., darbo salygu ar ivaizdzio
pageréjima.

Netiesinis modelis

IS nauda ir kiirimo sanaudas modeliuosime
vieno kintamojo antros eilés polinomais. Toks pa-
sirinkimas motyvuojamas siekiu naudoti papras-
Ciausias netiesines funkcijas, kuriy parametrus
biity lengva nustatyti. Kintamuoju arba apiben-
drintu sistemos parametru x (sistemos kokybe)
galima laikyti svarbiausia sistemos parametra,
jeigu toki galima i$skirti, arba tam tikra i§vestini
parametra. Tokiy parametry sudarymas yra nagri-
nétas Vasileco ir kt. (2006, 2007) darbuose.

Modeliuojamos funkcijos turi bliti nemazeé-
jancios esant teigiamoms argumento reikSmeéms
ir tenkinti $iuos reikalavimus:



F(0) =0,
F(x)>0, F’(x)>0, kai x>0 .

Tam naudosime antros eilés polinoma

Feo) = { ax’+bx, kai (a>0)V(x=x,), M

—ax,’, kai (a<0)\(x>x,),

. -b
¢ia b>0, x, = 22
a

Kai a>0, tai F"(x)>0, o kai a<0, tai F"(x)<0.
Sistemos pelningumas bus nusakomas kaip
naudos ir sanaudy reikSmiy skirtumas

P(x) = N(x) - K(x),

¢ia N(x) ir K(x) bus modeliuojamos F(x) tipo
funkcijomis, t. y. nagrinésime pelno funkcija

P(x) = F (x) - F,(x).

F, parametrai bus Zymimi a, b,, x
b2, x02. . . . . . .

[vairiy pelno modeliavimo atvejy suvestiné
pateikiama lenteléje.

Vartoti zyméjimai:
a4, -

b,-b
— 2 1 . — 2 _ .
" g = ; d=x X025
(a,—a,) a,

o O Fz —dy

Lentelé. Pelno funkcijos savybés

— argumento reikSmés, kai P(x) igyja

’ xmin
ekstremalias reikSmes.

Galima iSskirti keturis pagrindinius pelno
skaiciavimo atvejus (1 pav.):

A) Nauda virSija sanaudas, kai x < 2x ; ga-
lima rastix

B) Sanaudos virsija nauda, kai x < 2x_; pel-
nas didé¢jantis, kai x > 2x .

C) Nauda virsija sanaudas visa laika, pelnas
didéjantis.

D) Sanaudos virsija nauda visa laika, pelno
néra.

Pazymétina, kad teoriSkai idomiausias A
atvejis daznai pasitaiko praktikoje. Mat nedide-
lis sistemos kokybeés pagerinimas gali buti labai
naudingas, o esminis pagerinimas jau nebus
idiegtas. Sanaudy priklausomybé gali buti prie-
Singa — Cia tik nedidelis kokybés pagerinimas
gali nebrangiai kainuoti.

Norint rasti modelio (1) parametry reikSmes,
reikia turéti bent dvi skaiciuotas (ar iSmatuotas)
funkciju reikSmes f=F(x,) ir £=F(x,). Modelio
parametry skaiCiavimo schema parodyta 2 pav.
Siame darbe nesigilinsime, kaip buvo gautos f,
ir f. Tai atskiras sudétingas klausimas.

a, a, a-a, b-b, | Pelno funkcija ir ekstremalios kokybés parametro reikSmés
>0 >0 teigiama didéjanti
0 0 >0 <0 | neigiama,x = x, ;teigiama did¢janti, kai x>2x
> >
<0 >0 teigiama, kai x<2x ;x =x_
<0 <0 | neigiama mazéjanti
>0 >0 | teigiama did¢janti, x _=x,,
~0 <0 neigiama, x, = min(x,,, x, );
<0 | <0 teigiama, kai (@>0)A(min(x, x,,)>2x V(x,,<2x N\ x>(x,, -sqrt(d))); x, =X,
<0 >0 teigiama, x = min(x,,, X, )
<0 <0 neigiama mazéjanti, x, = x,,
>0 teigiama didéjanti
>0 | <0 <0 neigiama, x  =x :
teigiama, kai (min(x, x()2)22x’n)V(x0_7<2xm AN x>(x0_7 +sqrt(d)))
>0 | teigiama,x =x
<O >O - - max. - m -
<0 neigiama maz¢janti
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Sprendimas
ax} +bx, = f,
axf +bx, = f,

1 pav. Pelno modeliavimas

Pavyzdys

Nagrinéjama turimos IS i§plétimo
galimybé isigyjant daugiau kompiute-
riy. Apskaiciuota, kad vienas papildo-
mas kompiuteris sistemos gyvavimo
ciklo metu sukurty 10 tokst. lity nau-
da, o 10 kompiuteriy — 85 tikst. lity.

Sprendimas
ax} +bx, = f,
-b/4a=f,

Parametrai
rasti

Mazesné santykiné nauda gaunama
del to, kad isigyti 10 kompiuteriy biity
naudojami ne visu pajégumu. Vieno
kompiuterio pirkimo ir prieziliros
kaina — 4 tiikst. Lt, o 10 kompiuteriy
— 45 tiikst. Lt. Cia didesnés santykings
sanaudos atsiranda todél, kad papildo-
mai tekty plesti ir kompiuteriy tinkla.

Modelis
netinka

Netiesinio modeliavimo rezultatai pa-
teikiami 3 pav. Diagramoje parodyti

Pabaiga

2 pav. Modelio parametry radimas

160

140

120 ‘ N(x)

100 /

80

K(x)

standiai lity

60

40 P(x)

Ta

20

0 5 10 15 20 25 30 35

Kompiuteriai

3 pav. Informacinés sistemos isplétimo modeliavimas
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keturi pradiniy reikSmiy taskai bei

naudos N(x), sanaudy K(x) ir pelno

P(x) funkcijos. DidZiausias pelnas gau-

namas perkant 14 kompiuteriy, tuomet
P(14) =43 560 Lt, o kai kompiuteriy yra daugiau
kaip 28, sistema tampa nuostolinga. Pazymétina,
kad 10-18 kompiuteriy uztikrina 90 % didziausio
efektyvumo.

Tikslumo analizé

Pavyzdyje apskaiCiuota optimali sistemos
kokybés parametro (kompiuteriy skaiciaus)
reik§mé yra apytikslé, nes skai¢iavimams imtos
naudos ir sanaudy reikSmeés irgi néra tikslios.
Turime i§ anksto susitaikyti su mintimi, kad
visy skai¢iavimuose naudoty funkcijy reikSmés
turi tam tikra paklaida. Rasto optimalaus siste-
mos parametro x _tiksluma nusako jo didziausia



A ir vidutiné kvadratiné o paklaidos. Jeigu
nagrinétame pavyzdyje visu funkciju £, reikSmés
buvo gautos su 5 % didziausia santykine paklai-
da, tai rezultato santykinés paklaidos biity:

A /x =538%; o /x =9,6%.

Didziausiy paklaidy pasirodymo tikimybé
yra maza, todél tikslumo vertinimams geriau
naudotis vidutine kvadratine paklaida o . Nors
gautos paklaidos atrodo gana didelés, jas galima
sumazinti pasirenkant kitus pradinius taSkus x, ir
x,. Laikydami konstantomis rastus modelio para-
metrus a,, b,, a,, b,, o kintamaisiais — x, ir x,,
ieskosime

o (x,,x,) — min. 4)

Santykinés vidutinés kvadratinés paklaidos
analizés rezultatai pateikiami 4 pav. A. Matyti,
kad tikslumas didéja maZinant x, ir didinant x,.
ApraSytam pavyzdZiui o /x_<2,0 %, kai x,
reikSmé yra neigiamo pelno (nuostoliy) srity-
je, t.y. x, <2x <x,. SkaiCiavimo tikslumas
Cia beveik nepriklauso nuo pasirinkty x, ir x,
reik§miy, bet yra tiesiog proporcingas funkciju
J/; tikslumui.

BER ka% x,<x, ,
max | X, Kalx, Zx .

Nagrinétame pavyzdyje, kai K = 50 000 Lt,
gaunamex, =x,=11;P =41 555 Lt. Sio skai-
¢iavimo tikslumo analizé duoda rezultatus, pa-
nasius i pateiktus 4 pav.:

C,./%<15%irc, /P <4,5%,kaix, <x <x,.

xmax

Reikia pasakyti, kad visos pateiktos rezulta-
ty tikslumo reik§més yra gautos esant prielaidai,
kad pats modelis yra tikslus. Modelio atitiktis
konkreciai IS gali bati iStirta turint daugiau sis-
temos sanaudy ir numatomos naudos duomeny.

ISvados

Pasiiilytas matematinis IS modelis, apraSantis
ekonominiy IS charakteristiky priklausomybes
nuo apibendrinto sistemos kokybés parametro.
Sistemos kokybés parametru galima laikyti svar-
biausia sistemos parametra, jeigu toki galima is-
skirti, arba tam tikra i§vestini parametra. Modelis
gali buti naudojamas ekonomiskai efektyviausiai

A B sistemai  nustatyti,

L0 ] NI 16 optimaliam IS koky-

x=10 x=30 \ \ \ X220 bés parametrui rasti,

7.5 ‘ 75 racionalioms investi-
= — x;=1 x=15 .. . N .

2 & cijoms ir didziausiam
s xi=l xi=20 E s pelnui skaigiuoti.

B B Modelio parame-

02 ; © . x=10 trams nustatyti reikia

' ‘ zinoti analizuojamos

sistemos ~ ekonomi-

09 10 20 30 40 (U 10 20 30 20 nes charakteristikas

Antras taskas (x;)

4 pav. Sistemos modeliavimo tikslumas

DidZiausio pelno P skaiCiavimo tikslumo
modeliavimo rezultatai pavaizduoti 4 pav. B. Jie
rodo, kad o, /P_<4,5%,kaix, <x <x,.

Nagrinétas pavyzdys neturéjo jokiy apribo-
jimy. Praktikoje gali biiti ribojamos sanaudos
(pradinés arba visos). Tai biitina 1 pav. B ir C
atvejais, taciau gali bati taikoma ir 1 pav. A atve-
ju. DidZiausios leistinos sanaudos K _=F (x ) pa-
deda rasti atitinkama x, reikSmg ir apskaiciuoti
didZiausia pelna P(x ).

max

esant dviem skirtin-
goms kokybés pa-
rametro reikSméms.
Aprasytas modelio parametry skai¢iavimo algo-
ritmas ir pateiktas pavyzdys, iliustruojantis prak-
tinj modelio taikyma. Atlikta modelio parametry
tikslumo nustatymo analizé ir apibrézti pradiniy
duomeny reikalavimai siekiant gauti norimo tiks-
lumo modelj.

Modelis gali buti tobulinamas ir pleciamas
itraukiant { ji daugiau IS parametry, susiety su
ekonominémis charakteristikomis, ir modeliuo-
jant sudétingesnius $iy dydziy tarpusavio rysius.

Antras taskas (x;)
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NONLINEAR MATHEMATICAL MODEL OF INFORMATION SYSTEM

FOR COST-BENEFIT ANALYSIS

Algis Saulis

Summary

The paper deals with mathematical economic
model describing dependencies between system cost,
benefit, profit and generalised quality parameter of in-
formation system. Methods of quality parameter de-
finition are briefly discussed. To specify model of an
actual information system, it’s enough to know sys-
tem characteristics that correspond to two different
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quality values. Detail algorithm of the model specifi-
cation and its application to find the highest profit and
corresponding quality parameter is presented. Analy-
sis of model accuracy is performed, and possibilities
of model employment are defined. The model can be
used to estimate rational investments during develo-
pment of business information systems.



