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Аннотация

Эффективность управления цепями поставок зависит, в том числе, от выбора и слаженного 
взаимодействия с покупателями продукции. Статья посвящена разработке методики выбора по-
купателя на региональном оптово-розничном рынке топлива. Методологической базой исследо-
вания является теория многомерного статистического анализа и нейронных сетей. Основным ин-
струментом для разработки методики послужили нейросетевые технологии, при помощи которых 
можно корректно оценить границы диапазона значений показателей, характеризующих потреби-
телей и отражающих их историю покупательского поведения, для выбора потенциальных клиен-
тов и возможности дальнейшего сотрудничества с уже существующими. Информационную базу 
работы составили данные о покупателях продукции, данные электронного справочника 2ГИС, ре-
зультаты проведенного первичного статистического анализа и построения прогнозов, сделанных 
на основе нейросетей различной топологии. Предложена авторская методика выбора покупателя, 
имеющая потенциал развития и использования для решения ряда других управленческих задач. В 
рамках апробации была определена наиболее подходящая конфигурация нейросети, и оценены 
стандартные значения входных барьеров для выбора покупателя. Апробация разработанной ме-
тодики была проведена на примере компании, функционирующей на оптово-розничном рынке 
топлива в г. Новосибирске и Новосибирской области. В процессе верификации модели нейрон-
ной сети было проведено сопоставление качества классификации клиентов на основе моделей 
логистической регрессии, дерева принятия решений и случайного леса, и обнаружено, что нейро-
сетевой подход обеспечивает наилучшие результаты оценивания степени пригодности клиентов. 
Разработаны рекомендации по совершенствованию нейросетевых моделей, включающие расши-
рение набора факторов, которые определяют характеристики потребителей, а также оптимизацию 
внутренней структуры нейронных сетей.

*	 Статья опубликована при поддержке Программы НИУ ВШЭ «Университетское партнерство»

https://bijournal.hse.ru/en/2024--4%20Vol.18/1000322964.html
https://orcid.org/0000-0002-2207-5228
https://orcid.org/0000-0001-8016-1282
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Введение

Непредсказуемость влияния факторов 
внешнего окружения ставит перед менед-
жментом организаций задачи, связан-

ные с риском выбора неверного управленческого 
решения в различных направлениях деятельности 
компании. Несмотря на стремление привлечь как 
можно большее число покупателей и заручиться 
их лояльностью, организация сталкивается с про-
блемами сложности взаимодействия, неэффек-
тивности сделок и невыполнением договорных 
обязательств со стороны контрагентов. В теории и 
на практике выработано достаточное количество 
методик выбора надежного поставщика ресурсов, 
однако вопросами выбора покупателя ученые и 
представители бизнеса детально не занимаются. 
Зачастую решение вопроса о выборе и дальней-
шей работе с ними определяется методом проб и 
ошибок, что в итоге сказывается на эффективно-
сти управленческих решений в области управления 
цепями поставок в целом и на взаимодействиях с 
потребителями в частности.

На сегодняшний день одним из актуальных ме-
тодов решения самых разнообразных экономиче-
ских и управленческих задач считается примене-
ние нейросетевых технологий. С точки зрения 
логистики значимыми объектами для примене-
ния нейронных сетей являются процессы управ-
ления цепями поставок, поскольку с помощью 
этих методов их можно оценивать, моделировать 
и прогнозировать развитие с заранее заданной 
точностью.

Цель исследования – разработка методики вы-
бора покупателей на основе применения нейросе-
тей и ее апробация на примере организации, функ-
ционирующей на региональном оптово-розничном 
рынке топлива.

1. Теоретические аспекты  
исследования

Нейронные сети представляют собой опреде-
ленный тип моделей искусственного интеллекта, 
базирующийся на структуре, динамике и функциях 
человеческого мозга. В самом общем виде нейро-
сети состоят из множества взаимосвязанных между 
собой узлов (нейронов), и используются для обра-
ботки, моделирования и анализа сложных неодно-
родных процессов. Нейронные сети привлекают 
широкое внимание и интенсивно применяются в 
различных областях благодаря их способности не 
просто анализировать данные, но и самостоятель-
но строить логические выводы, формировать оце-
ночные суждения и разрабатывать прогнозные ре-
шения самого разнообразного профиля.

Исторически первые работы, связанные с при-
ложением теорий, описывающих функциониро-
вание мозга, появились в 40–50-е года прошлого 
века, когда появилась необходимость построения 
концепций искусственных нейронов для опреде-
ления их потенциала при создании сложных ин-
теллектуальных систем. Одним из первых удачных 
представлений нервной системы стала предложен-
ная Ф. Розенблаттом в 1957 году модель персептро-
на [1], которая оказалась способна решать неко-
торые задачи распознавания. Несмотря на первые 
успехи модели персептрона, в ней нашлись опре-
деленные недостатки, не дающие возможность ре-
шения на ее основе определенных типов задач. В 
1970–80-х годах был разработан алгоритм обрат-
ного распространения ошибки [2], который по-
зволил обучать более сложные сети. Среди много-
численных работ, посвященных рассматриваемым 
вопросам, следует отметить существенный вклад в 
развитие теории нейронных сетей и распознавания 
образов советского и российского ученого А.И. Га-
лушкина [3].

Ключевые слова: нейронные сети, управление цепями поставок, логистика распределения, методика 
выбора покупателя, обучение нейросети
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поставок: методика выбора покупателя // Бизнес-информатика. 2024. Т. 18. № 4. С. 7–24.  
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Свою лепту в развитие и распространение нейро-
сетевых технологий внес и XXI век, можно отметить 
резкое увеличение разработок, связанных с так на-
зываемым глубоким обучением (deep learning). Пи-
онерские исследования в этой области связаны с 
именем Дж. Хинтона, который внес значительный 
вклад в разработку современных алгоритмов обуче-
ния глубоких нейронных сетей [4]. Глубокое обуче-
ние включает в себя обучение нейросетей с несколь-
кими скрытыми слоями, в том числе с динамически 
меняющейся структурой, наличием внешних и вну-
тренних топологий и т.д. 

Следует отметить, что наряду с нейросетевыми 
моделями на практике встречаются и другие под-
ходы, позволяющие решать различные задачи клас-
сификации. К таким методам относятся, например, 
построение моделей логистической регрессии, де-
ревьев принятия решений, моделей случайного леса 
и т.д. [5]. Отметим, что каждый из этих подходов 
обладает своими преимуществами и недостатками. 
Рассмотрим некоторые из них. 

К преимуществам моделей логистической регрес-
сии относятся [6]: высокая степень интерпретируе-
мости результатов, большая эффективность стати-
стических процедур, используемых для оценивания 
параметров модели; гибкость при решении бинарных 
и многофакторных задач классификации. Модели 
логистической регрессии обладают и рядом недостат-
ков: зависимость получаемых результатов от структу-
ры входных факторов; высокая чувствительность к 
наличию выбросов в исходных данных; частое воз-
никновения эффекта мультиколлинеарности. 

Применение моделей деревьев принятия реше-
ний обеспечивает построение легкой и удобной 
интерпретации получаемых решений; универсаль-
ность вычислительной схемы для любых типов дан-
ных; робастность результатов классификации, т.е. 
устойчивость к выбросам в исходных данных. Ми-
нусы данного подхода состоят в том, что получаемые 
деревья принятия решений часто имеют сложную 
и запутанную структуру (склонность к переобуче-
нию); возникает неустойчивость классификации к 
изменениям в исходных данных; часто появляют-
ся локально-оптимальные решения, которые опре-
деляются неоднородностями исходных данных или 
изучаемых процессов [7].

При использовании моделей случайного леса ис-
следователь получает следующие преимущества: 
возможность масштабирования и удобного распа-
раллеливания базового алгоритма в зависимости от 

свойств решаемой задачи; возможность ранжирова-
ния независимых факторов, включаемых в модель; 
высокую эффективность классификаций для задач 
больших размерностей. При этом такие модели об-
ладают следующими недостатками: сложная и не-
однозначная структура модели из-за большого раз-
нообразия вариантов усреднения; неустойчивость к 
флуктуациям в исходных данных; большое число эм-
пирически определяемых параметров алгоритма; вы-
сокие требования к характеристикам вычислитель-
ной техники (память, быстродействие и т.д.) [8, 9].

Развитие нейросетевых технологий оказало боль-
шое влияние на сферу логистической деятельности. 
Многие постановки задач логистики и их методы ре-
шений претерпели существенные изменения в свете 
теории нейросетей, перечислим некоторые из них. 

В работе [10] авторы применяют идею построе-
ния многослойной нейронной сети для анализа дан-
ных о заказах, включающих количество посещений 
веб-сайта компании, время посещения, а также учи-
тывающие рабочие, будние и праздничные дни. В 
статье [11] рассматривается применение нейросети 
Хопфилда для решения задачи построения динами-
чески оптимального маршрута в телекоммуникаци-
онной сети и предлагается эвристическое правило 
для остановки процесса обучения нейросети, кото-
рое позволяет эффективно ограничивать время об-
учения.

Нейронные сети можно применять для оптими-
зации выполнения складских операций. В статье 
[12] авторы доказывают, что при управлении скла-
дом наиболее эффективно работают сети со спе-
циальными функциями активации нейронов типа 
Traingdx при использовании трехслойных нейросе-
тей с топологией 6-8-1.

Еще одной сферой применения нейросетей яв-
ляется анализ и прогнозирование рисков в логисти-
ке. В статье [13] рассматривается задача безопасного 
облета препятствий пилотируемыми и беспилотны-
ми летательными аппаратами, где автор предлагает 
использовать многослойную сеть последовательно-
го распространения ошибок с тремя слоями. 

Следует отметить, что среди большого числа ра-
бот, посвященных решению задач логистического 
характера, в которых применялись бы нейросетевые 
технологии, практически отсутствуют те, в которых 
исследованию подвергались потребители товаров и 
услуг. В то же время изучению истории покупатель-
ского поведения и построению классификаций по-
требителей удаляется достаточно большое внимание 
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при решении задач не из области логистики [14–17], 
поскольку понимание структуры клиентской базы и 
динамики ее изменений дает в руки компании до-
полнительные инструменты по совершенствованию 
эффективности взаимодействий с клиентами.

В современной быстроменяющейся и часто пло-
хо прогнозируемой экономической среде компани-
ям приходится иметь дело с ситуациями, в которых 
важно определять приоритеты при сотрудничестве с 
теми или иными клиентами. Так, на этапе заключе-
ния контрактов, бывает необходимо своевременно 
выявить, является ли тот или иной клиент финан-
сово независимым, платежеспособным, не возник-
нут ли сложности с выполнением заказов из-за гео-
графической удаленности, возможно ли совместное 
использование складских мощностей и т.д. Безус-
ловно, анализируя историю покупательского пове-
дения, возможно определить, какие из уже заклю-
ченных и выполненных контрактов оказались для 
компании выгодными, какие не привели к достиже-
нию поставленных целей, а какие и вовсе оказались 
провальными с точки зрения получения выручки, 
затрат ресурсов и времени сотрудников, отразились 
на ухудшении имиджа компании и т.д. Эту инфор-
мацию можно использовать для того, чтобы, зная 

характеристики очередного потенциального клиен-
та, заранее определить степень выгодности сотруд-
ничества с ним. На решение этой задачи и направ-
лено предлагаемое исследование.

2. Методика исследования

Необходимость решения задач оптимизации ло-
гистического процесса определило возможность 
использования технологии нейросетей в части 
определения границ диапазона значений для вы-
бора потенциального покупателя, и его значимо-
сти для компании с точки зрения прибыльности и 
выполнения договорных обязательств. Данное ис-
следование было структурировано на основе эм-
пирического материала, собранного из вторичных 
и первичных источников. Для решения задач ис-
следования были использованы метод первичного 
статистического анализа, корреляционно-регрес-
сионный анализ, метод обратного распростране-
ния ошибки, методы интеллектуального анализа 
данных [2, 6, 18, 19].

Содержание и ожидаемые результаты от приме-
нения методики выбора покупателя представлены 
в таблице 1.

Таблица 1. 
Основные этапы методики выбора покупателя с помощью нейросети

№ Название этапа Содержание Результат

1 Описание проблемы Анализ этапов логистического цикла,  
выявление проблем

Определение необходимости поиска актуальных 
методов получения информации о потребителях 

2
Определение факторов, влияю-
щих на процесс  
выбора покупателя

Формирование набора факторов, подлежащих 
количественной оценке специалистами компании, 
экспертами, заказчиками исследования

Перечень факторов, характеризирующих свойства 
покупателей, для построения нейросети

3
Создание базы данных  
по актуальным покупателям 
организации

Определение значений выбранных факторов  
для оценивания покупателей

База актуальных данных о потребителях  
и заключенных ими сделках для обучения  
нейросети

4 Первичный статистический 
анализ

Вычисление и интерпретация статистических  
характеристик факторов

Предварительные выводы о свойствах  
наблюдаемых объектов (потребителях)

5 Определение ролей факторов Построение простейшей нейронной сети Ранжированный список факторов для принятия 
решения по выбору покупателя

6 Построение нейросети сложной 
структуры

Построение нейросетей различной структуры 
 и сравнение с результатами, получаемыми  
на основе других моделей классификации

Выбор наилучшей конфигурации (топологии) 
нейросети

7
Применение «наилучшей» 
нейросети для идентификации 
перспективных клиентов

Оценивание коридоров значений факторов,  
при которых определяется статус покупателя

Определение стандартных значений входных  
барьеров для выбора покупателя
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На первом этапе методики необходимо описать 
сущность проблем в части взаимодействия с по-
требителями компании. Анализируются этапы ло-
гистического цикла, характерного для работы с по-
требителями. Проблемы, возникающие в процессе 
распределения продукции, могут касаться вопро-
сов информационного взаимодействия компании 
с покупателями, контроля качества и перевозок, их 
документационного обеспечения и т.д. В результа-
те выявления проблемы руководством организации 
принимается решение о поиске наилучших методов 
выбора покупателей.

На втором этапе необходимо выбрать показатели, 
которыми руководствуется организация, принимая 
решение о взаимодействии с покупателем. К фак-
торам, характерным для выбора покупателя, можно 
отнести: расстояние до места поставки; количество 
видов продукции, подлежащих одновременной ре-
ализации; мощность оборудования; рейтинг; объем 
продаж за определенный период времени и т.д.

На третьем этапе необходимо разработать и 
сформировать базу данных для обучения нейросе-
ти. Для всех потенциальных потребителей компа-
нии определяются значения факторов, выбранных 
на втором этапе. Часть факторов оценивается путем 
прямых измерений соответствующих показателей, 
а другая часть требует получения и использования 
вторичной информации. Кроме того, каждый из по-
тенциальных покупателей должен быть оценен спе-
циалистом в области логистики на предмет приори-
тетности выбора его как реального клиента. 

Четвертый этап предполагает вычисление ос-
новных статистических характеристик, опреде-
ляемых по значениям факторов построенной на 
третьем этапе базы данных покупателей. Для обе-
спечения корректности статистического анализа, в 
частности, для определения однородных групп, вну-
три которых можно говорить об определенной иден-
тичности анализируемых объектов (покупателей), 
данные необходимо распределять (группировать) по 
классам однородности, число которых k определя-
ется, например, по формуле Стерджеса [20]

                            k = [1 + 3,32    lg(N)],	 (1)

где N – общее число наблюдений величины (объем 
выборки или объем базы данных);
lg(.) – десятичный логарифм;
[.] – операция взятия целой части числа.

В результате проводится статистический анализ 
значений мер положения, разброса и формы, дела-
ются предварительные выводы о свойствах потреби-
телей и истории их покупательского поведения.

На пятом этапе осуществляется ранжирование 
факторов по степени влияния на принятие реше-
ния о взаимодействии с потенциальными клиента-
ми. Для этого строится простейшая нейросеть, со-
стоящая из одного нейрона и входных переменных, 
соответствующих выбранным на третьем этапе фак-
торам. Степень и характер влияния факторов будут 
определяться значениями весовых коэффициентов 
сети. Как правило, эффективность такой сети ока-
зывается достаточно низкой, что не позволит при-
менять ее для прогнозирования приоритетности 
клиентов. Однако она позволяет проранжировать 
входные факторы, что дает возможность построить 
качественную интерпретацию процесса принятия 
решений по выбору клиентов.

На шестом этапе осуществляется разработка и 
обучение нейросетей различной топологии для обе-
спечения наилучшей степени прогнозируемости 
«нужности» клиента. При этом необходимо рассмо-
треть несколько вариантов сетей, отличающихся 
друг от друга числом скрытых слоев, их взаимосвя-
зями между собой, а также числом нейронов на каж-
дом слое [21]. Результатом этого этапа будет выбор 
такой конфигурации нейросети, которая обеспечи-
вает наименьший уровень ошибки при прогнозиро-
вании надежности клиентов.

Для обеспечения адекватности получаемых ре-
зультатов необходимо провести сопоставление ка-
чества классификации клиентов, получаемой на 
основе нейросетей, и классификаций, строящихся 
другими методами интеллектуального анализа дан-
ных. Простейшим способом сопоставления различ-
ных классификаций является применение метода 
таблиц сопряженности (contingency tables) [22]. Бу-
дем считать, что наилучшей будет являться та клас-
сификация, которая обеспечивает наименьшее чис-
ло ошибок прогнозирования.

На седьмом этапе наилучшая из нейросетей, по-
строенных на шестом этапе, применяется для опре-
деления коридоров значений факторов, при кото-
рых сохраняется статус текущего клиента. Это также 
позволит определить стандартные (базовые) значе-
ния входных факторов для упрощения процедуры 
выбора нового клиента.

3. Практические аспекты исследования:  
апробация методики

Апробация методики проводилась на основе ин-
формации, предоставленной компанией, специали-
зирующейся на продаже сжиженного газа населению 
и организациям в г. Новосибирске и Новосибирской 
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области. Организация также осуществляет реализа-
цию сопутствующих товаров и услуг, проводит про-
ектные работы, оказывает сервисные услуги и ор-
ганизует техническое обслуживание газопроводов 
природного газа.

На первом этапе были рассмотрены операции ло-
гистического цикла. В качестве покупателей опре-
делены автогазозаправочные станции (далее –  
АГЗС), расположенные на территории г. Новосибир-
ска и Новосибирской области. Изучение логистиче-
ского процесса в компании позволило обнаружить 
необходимость регулярной проверки информации 
о характеристиках покупателей, так как отсутствуют 
четкие границы значений факторов, которые дают 
возможность идентифицировать покупателей со 
свойствами, позволяющими их считать пригодными 
для сотрудничества. В связи с этим возникают ошиб-
ки, причинами которых являются, например, влияние 
внешних факторов, ограниченность ресурсов, ошиб-
ки специалистов и др., что может приводить к невер-
ной идентификации покупателей и, как следствие, к 
принятию неверных решений по работе с ними.

Руководством организации было принято решение 
о поиске путей оптимизации взаимодействия с поку-
пателями в части определения стандартных значений 
факторов как для текущих клиентов, так и для выбора 
и взаимодействия с потенциальными клиентами.

На втором этапе был составлен пул факторов, 
определяющих характеристики клиентов, учитывае-
мые при принятии решений. В этот пул вошли следу-
ющие показатели:

	♦ расстояние от компании до клиента (км);
	♦ широта ассортимента (количество видов сжи-
женного газа, приобретаемое клиентом);

	♦ производственная мощность (количество коло-
нок на АГЗС);

	♦ рейтинг АГЗС;
	♦ суммарный объем (емкость) основных и допол-
нительных цистерн на АГЗС;

	♦ средний объем продаж топлива за сутки (тыс. л).
На третьем этапе разработана структура базы 

данных, содержащая информацию о сделках ком-
пании. База данных содержала результаты деятель-
ности компании за период сентябрь–ноябрь 2023 г. 

Специалист компании, занимающий должность 
руководителя отдела логистики, провел оценку вы-
годности совершенных сделок, в результате чего 
все записи базы данных были промаркированы 
значениями бинарной переменной, определяющей 
«надежность» клиентов: обозначение «1» исполь-
зовалось для «подходящих» клиентов, с которыми 
компании выгодно сотрудничать и далее, а «0» – 
для «неподходящих».

На четвертом этапе проводился первичный 
статистический анализ по каждому из факторов, 
которые характеризуют деятельность потребите-
лей АГЗС. Вычислялись значения мер положения 
(среднее, медиана), мер разброса (стандартное от-
клонение, нижняя и верхняя границы), мер формы 
(коэффициенты асимметрии и эксцесса), а также 
экстремальные значения (минимум и максимум), 
результаты сведены в таблицу 2.

Таблица 2.
Значения статистических характеристик факторов

Статистические  
показатель

Факторы и их обозначения

Расстояние,  
км

Широта 
ассортимента, ед.

Производ. 
мощность ед.

Рейтинг,  
усл. ед.

Емкость цистерн, 
тыс. л

Объем продаж, 
тыс. л

x1 x2 x3 x4 x5 x6

Среднее 118,469 2,563 4,547 2,469 19,983 5,610

Медиана 51,500 2,000 4,000 2,300 17,000 4,375

Стандартное отклонение 136,189 1,344 2,949 0,920 14,351 3,749

Нижняя граница 0,000 1,219 1,598 1,549 5,632 1,861

Верхняя граница 254,658 3,907 7,496 3,389 34,334 9,359

Коэффициент асимметрии 1,687 0,531 2,09 0,633 1,986 1,428

Коэффициент эксцесса 2,535 1,035 8,054 0,141 5,649 2,335

Минимум 11 1 1 1 3,3 0,8

Максимум 628 5 18 5 85 18
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Отметим, что нижняя и верхняя границы в та-
блице 2 соответствуют так называемому интервалу 
«одна сигма» и определяются как разность и сумма 
среднего значения и среднеквадратического откло-
нения соответственно. В интервал, заключенный 
между этими границами, попадают наиболее веро-
ятные значения анализируемой случайной величи-
ны, которые в случае нормального распределения 
составляют около 70% наблюдений выборки [7, 23].

Для обеспечения корректности анализа дан-
ные были распределены по классам однородности, 
число которых было определено по формуле Стер-
джеса (1) и оказалось равным семи. Гистограмма, 
представляющая собой графическую интерпрета-
цию частотного распределения АГЗС по расстоя-
нию до потребителей, представлена на рисунке 1.

Аналогично была дана интерпретация частот-
ных распределений числа АГЗС по остальным фак-
торам.

Так, при анализе количества реализуемых видов 
топлива выяснилось, что наиболее часто встреча-
ются АГЗС с двумя и четырьмя видами сжиженно-
го газа (40%). Для показателя «производственные 
мощности» отмечено, что всего АГЗС имеют не 
более шести колонок. Анализируя данные о рей-
тинге клиентов, можно заметить не самую прият-
ную статистику: чаще всего встречаются АГЗС с 
низким рейтингом (не выше 3 баллов), при этом 
среднее значение рейтинга находится в районе 2,5. 
Распределение значений объема цистерн похоже 
на экспоненциальное. Подавляющая часть кли-
ентов (более 80%) имеет установленные цистерны 
суммарным объемом не выше 34 тыс. л. При ана-
лизе объемов суточных продаж выяснилось, что 
наибольшее число АГЗС характеризуется низкими 
продажами относительно остальных – менее 6 тыс. 
л газа в день. Всего шесть заправочных станций из 
64 имеют среднесуточные продажи более 10 тыс. л 
(менее 10% от их общего числа). 

После анализа исходных данных по выбранным 
показателям важно понять, насколько эти факторы 
влияют на итоговый результат («пригодность» клиен-
та для сотрудничества). Для этой цели воспользуемся 
идеей построения персептрона Розенблатта [1, 2].

На пятом этапе была построена нейросеть, со-
стоящая из одного нейрона. В качестве функции 
активации нейрона (как и для всех других вари-
антов нейросетей, рассмотренных в работе), была 
взята логистическая функция в виде 

                                  	 (2)

Выбор логистической функции обусловлен ее 
непрерывностью, что обеспечивает сглаженность 
в переходной области. В качестве функционала, 
определяющего корректность работы нейросети, 
использовалась величина ESS – остаточная сумма 
квадратов [7] между оценкой специалиста (Y  ) и 
оценкой, выдаваемой нейросетью (  ):

                      	 (3)

В (3) суммирование проводится по всем записям 
базы данных, N – объем базы данных (число запи-
сей). Для входных факторов приняты обозначения 
x1–x6 в порядке перечисления (табл. 2).

Рис. 1. Распределение потребителей по фактору  
«расстояние от компании до клиента».

На основе рисунка 1 можно сделать предположе-
ние об экспоненциальности распределения рассто-
яния до клиентов, что объясняется значительным 
увеличением их количества при приближении к го-
роду. 41 АГЗС из 64 исследуемых (64%), находятся в 
пределах 100 км от компании. Среднее расстояние 
до клиентов составляет 118 км, половина всех зна-
чений умещается в интервал от 11 км до 51,5 км, что 
говорит о сильном преобладании низких значений 
этого фактора, что подтверждается также и поло-
жительным значением коэффициента асимметрии. 
Наиболее вероятные значения этого показателя 
находятся в интервале (0–254), в него попадает 79% 
всех потребителей. Коэффициент эксцесса больше 
нуля, что говорит о достаточно хорошей прогно-
зируемости показателя относительно нормально-
го распределения, поскольку большое число АГЗС 
сгруппировано в одном классе. 

Ко
ли

че
ст
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 А

ГЗ
С,

 ш
т

Расстояние, км
11-99        99-187      187-275     275-364     364-452      452-54      540-628

41

8
5 5 3

1 1
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Вычисление оценок, определяемых нейросетью, 
проводилось на основе значения функции активации 
(2) от определяемых топологией нейросети линейных 
комбинаций значений входных переменных модели 
x1–x6, а также любых переменных внутренних сло-
ев нейросети. Так, например, для нейросети, состо-
ящей из одного нейрона и имеющей шесть входных 
переменных, оценочное значение вероятности того, 
что клиент будет признан «пригодным» для сотруд-
ничества, будет определяться как

	 (4)

где wi, i = 1, …, 6 – весовые коэффициенты каждого 
из входных факторов, определяемые путем реше-
ния задачи (3);

 – значение линейной комбинации входных 
факторов, называемое сумматором.

Минимизация значения функционала (3) прово-
дится путем изменения неизвестных весовых коэф-
фициентов в сумматоре . Поскольку в аналитиче-
ской форме задача (3) решения не имеет, нахождение 
оценок весовых коэффициентов проводилось чис-
ленным образом [24]. На рисунке 2 представлена схе-
ма реализованной модели из одного нейрона.

Модель простейшей сети включает значения вход-
ных факторов (круги слева на рис. 2), сумматор  из 
формулы (4), а также значение функции активации 
(2). Результат работы нейросети определяется долей 
корректных прогнозов – отношением числа верных 
срабатываний нейросети к общему объему базы дан-
ных N (в рассматриваемом случае N = 64). Степень 
затемнения стрелок отражает силу влияния соответ-
ствующего входного фактора на результат оценива-
ния «пригодности» клиента, чем темнее соответству-
ющая стрелка, тем сильнее влияние фактора.

Путем минимизации суммы квадратов откло-
нений вероятностей принятия решения о сотруд-
ничестве с потребителем, оцененных экспертом 
компании, от прогнозируемых по нейросети ее 
значений получены оценки значений весовых ко-

Рис. 2. Вид модели из одного нейрона.

эффициентов. В таблице 3 представлены значения 
оценок коэффициентов и результаты ранжирова-
ния анализируемых показателей по абсолютным 
величинам весовых коэффициентов.

Полученные значения весовых коэффициентов 
возможно интерпретировать: так, например, знак 
коэффициента говорит о характере зависимости. 
Из таблицы 3 видно, что только коэффициент  
оказался меньше нуля, что означает наличие от-
рицательной зависимости, т.е. с увеличением рас-
стояния до потребителя вероятность принятия ре-
шения о сотрудничестве в среднем уменьшается. 
Остальные факторы имеют положительную зави-
симость с вероятностью принятия решения о со-
трудничестве.

Значения коэффициентов по модулю означают 
«силу влияния» соответствующих факторов на при-
нятие решения о сотрудничестве с тем или иным 
клиентом. Проанализируем полученные результаты. 
1.	 Расстояние до АГЗС (фактор x1) оказывает самое 

сильное влияние, его степень важности относи-
тельно всех остальных показателей составляет 
почти 60%. При этом оценка соответствующего 
ему весового коэффициента (w1) упирается в гра-
ницу допустимых значений (±50), что означает 

Таблица 3.
Оценки весовых коэффициентов нейрона и ранжирование показателей

Весовой коэффициент w1 w2 w3 w4 w5 w6

Оценка коэффициента –50,000 11,101 0,671 11,639 8,600 3,744

Степень важности, % 58,305 12,944 0,783 13,573 10,029 4,366

Ранг показателя 1 3 6 2 4 5

x1

x3

x5

x2

x4

x6

 (95,3%) 
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полное его доминирование при принятии реше-
ний. Достаточно логично, что компании не име-
ет смысла организовывать доставки на большие 
расстояния.

2.	 Рейтинг АГЗС (фактор x4) занимает второе ме-
сто, на него приходится чуть более 13% важно-
сти. Безусловно, чем выше репутация и оценки 
компании от клиентов, тем более надежной она 
является.

3.	 Разнообразие видов топлива на АГЗС (фактор x2) 
стоит на третьем месте, немного уступая рейтин-
гу (менее 13% важности). Важность данного фак-
тора обуславливается более высокой финансовой 
стабильностью компании в случае наличия ши-
рокого ассортимента топлива для клиентов. 

4.	 Объем цистерн (фактор x5) располагается на чет-
вертом месте. Влияние этого фактора подтверж-
дается «удобством» выбранной АГЗС для сотруд-
ничества. В какой-то степени этот показатель 
можно рассматривать как объем склада для торго-
вой компании: он должен быть достаточным (как 
и запасы в нем), чтобы компания могла осущест-
влять свою деятельность без почасовой доставки 
продукции. Для АГЗС ситуация аналогичная. Пу-
тем оптимизации можно минимизировать необ-
ходимый объем цистерн, но доставка продукции 
при помощи систем типа just-in-time [25] может 
быть достаточно сложной по причине специфики 
перевозимых грузов, поэтому будет важно иметь 
запасные емкости для хранения газа.

5.	 Суточный объем продаж газа (фактор x6) находит-
ся на предпоследнем месте (менее 5% важности), 
что несколько удивляет. Влияние этого показате-
ля должно быть очевидным, ведь чем больше обо-
рот компании, тем выше ее стабильность. Одна-
ко важно понимать, что все компании (равно как 
и АГЗС) находятся в разных ситуациях. Так, для 
мощных станций на шесть и более колонок, рас-
полагающихся в центре города, высокий, с пер-
вого взгляда, оборот может на самом деле ока-
заться достаточно низким по сравнению с близко 
расположенными к нему другими клиентами. 

6.	 Производственная мощность АГЗС (фактор x3) 
занимает последнее место (важность менее 1%). 
Как и предыдущий показатель, он не имеет чет-
ких рамок, поэтому как фактор он не является 
сильным. В целом большее число колонок явля-
ется возможностью для развития компании, что 
может сыграть свою роль в долгосрочной пер-
спективе. 
Отметим, что полученные при помощи нейро-

сети оценки корректно отражают мыслительный 

процесс специалиста, который занимается этим 
вручную. Анализируя результаты работы нейросе-
ти, следует отметить, что из 64 записей базы дан-
ных о клиентах компании нейрон ошибся только в 
трех, что составляет 4,7% ошибок. Для понимания 
причин этих ошибок нужно рассмотреть результа-
ты и выявить особенности этих АГЗС. Во всех трех 
случаях оценка вероятности «надежности» клиен-
та, выдаваемая нейросетью, была более 0,9, т.е. она 
была более чем уверена в их «пригодности» для со-
трудничества.

Первая АГЗС обладает невысокими значениями 
почти всех показателей, однако она имеет высокий 
рейтинг, что, скорее всего и послужило причиной 
такой оценки. Очевидно, что рейтинги, предостав-
ляемые специальными сервисами – самый нена-
дежный показатель, поскольку в целом ряде случа-
ев они или нерепрезентативны из-за малого числа 
усредняемых оценок, или некорректны из-за ис-
пользования определенных схем «накручивания» 
нужных значений.

Вторая АГЗС обладает хорошими значениями 
показателей, однако специалист компании отме-
тил, что с данной станцией они не сотрудничают, 
поскольку другой филиал находится ближе к кли-
енту, и взаимодействие осуществляется через них.

Третья АГЗС была оценена положительно, но 
специалист негативно оценил опыт работы с этой 
компанией потому, что станция находится в про-
цессе запуска, данные по ней противоречивы, и 
нужно больше времени для подписания договоров. 
Такая ситуация не является ошибкой, однако в све-
те повышения распознавательных способностей 
нейросети можно порекомендовать добавить про-
верку на время работы АГЗС на рынке. 

На шестом этапе для исключения ошибочных 
срабатываний нейросети было решено рассмотреть 
более сложные варианты, добавив внутренние слои 
из разного числа нейронов, наиболее подходящим 
вариантом оказалась топология с семью нейрона-
ми 4-2-1 (рис. 3).

Выбранная топология позволила успешно опи-
сать процесс взаимодействия выбранных пока-
зателей, при этом расхождений между оценками 
специалиста и результатами работы нейросети вы-
явлено не было. Более темные стрелки связей ней-
ронов в сети соответствуют третьему нейрону пер-
вого слоя и шестому нейрону второго, при этом 
разница влияния значений нейронов второго слоя 
на выход нейросети составляет лишь 18,4%. Также 
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отметим, что значения пятого нейрона оказывают 
отрицательное влияние на результат, а шестого – 
положительное. К сожалению, этот факт нельзя ис-
пользовать для интерпретации результатов (как это 
было для нейросети из одного нейрона), поскольку 
значения каждого из нейронов внутренних слоев 
складываются под влиянием предыдущих слоев не-
линейным образом из-за выбранной функции ак-
тивации в виде логистической функции (2).

В целях обеспечения адекватности получаемых 
результатов, помимо модели нейросети были по-
строены классификации клиентов при помощи ло-
гистической регрессии, деревьев принятия решений 
и случайного леса. Для разработки и идентифика-
ции соответствующих моделей был использован 
свободно распространяемый программный ком-
плекс Orange Data Mining интеллектуального анали-
за данных [19]. 

Для построения наилучшей модели логистиче-
ской регрессии был выбран метод максимального 
правдоподобия как наиболее часто применяемый в 
подобных ситуациях. В рамках данного исследова-
ния был рассмотрен стандартный вариант линейной 
по параметрам и входным факторам регрессионной 
модели. 

Что касается построения модели при помощи ме-
тодов дерева решений и случайного леса, то были 
рассмотрены различные варианты деревьев, ка-
чество классификаций, строимых на их основе, 
определялось при помощи стандартного показате-
ля – меры  [4, 19, 22]. При этом для обеспечения 
построения эффективных деревья классификации 
были рассмотрены деревья с различными параме-
трами, результаты представлены в таблице 4 и та-
блице 5. Кроме того, в таблице 6 приведены резуль-
таты сопоставления классификаций по наилучшим 
результатам полученных моделей.

В таблице 4 представлены результаты оценивания 
качества моделей, построенных по методу дерева ре-
шений. Здесь использованы следующие обозначе-
ния: a – минимальное число элементов в одном листе 
дерева; b – количество элементов в листе, при кото-
ром не производится дальнейшее разбиение; F1 –  
значение меры качества классификаций. В табли- 
це 4 и таблице 5 жирным шрифтом выделены вариан-
ты классификаций, которые оказываются наилучши-
ми с точки зрения максимального значения меры ка-
чества. В таблице 5 представлены данные результатов 
оценивания качества моделей, построенных по мето-
ду случайного леса. В скобках после меры  F1 указано 
число деревьев соответствующего случайного леса.

Рис. 3. Вид модели нейросети по топологии 4-2-1.

Таблица 4. 
Параметры модели дерева решений и качество получаемых классификаций

a 2 4 6 8 10

b 2, 4, 6 8 10 4, 6, 8 10 6, 8, 10 8, 10 10

F1 0,876 0,891 0,857 0,889 0,857 0,842 0,842 0,844

 (100%) 
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Отметим, что при некоторых комбинациях па-
раметров случайного леса результирующие класси-
фикации оказываются одинаковыми, что отража-
ется в значениях F1-меры. Кроме того, дальнейшее 
увеличение числа деревьев в лесе не приводит к из-
менениям в значениях меры качества классифика-
ций, что является логичным следствием усредне-
ния свойств получаемых деревьев.

Результаты классификации по перечисленным 
методам представлены в таблице 4, где обозначе-
ние «1» использовалось для «подходящих» клиен-
тов, с которыми компании выгодно сотрудничать, 
а «0» – для «неподходящих». При этом «наблюда-
емые значения» соответствуют оценкам специали-
ста, а «прогнозируемые» – результатам классифи-
каций по рассматриваемым методам.

Из таблицы 6 видно, что применение логисти-
ческой регрессии привело к шести ошибкам (9,4% 
ошибок), три из которых возникли для «подходя-
щих» клиентов, а другие три – для «неподходя-
щих»; при использовании метода дерева решений 
число ошибок для «подходящих» клиентов соста-
вило два, а «неподходящих» – пять (итого – 10,9% 
ошибок); метод случайного леса привел к появле-

нию четырех ошибок для «неподходящих» клиен-
тов (всего 7,8% ошибок). В целом можно отметить, 
что методы, альтернативные нейросетевому, не 
обеспечили полного совпадения оценок эксперта и 
результатов классификации. Это позволяет сделать 
вывод о том, что для решения рассматриваемой за-
дачи модель нейросети является наиболее подходя-
щей для оценивания качества клиентов.

Необходимо понимать, что для проверки кор-
ректности работы нейронной сети недостаточно 
использовать только набор данных, который име-
ется на текущий момент. Важно обеспечить сохра-
нение ее прогностических свойств для новых пор-
ций данных, что со статистической точки зрения 
означает обеспечить адекватность модели [6]. По-
этому после окончания обучения нейросети для 
проверки ее работоспособности были взяты десять 
новых АГЗС, контракты с которыми были заклю-
чены в процессе проведения исследования, и кото-
рые, естественно, не попали в первоначальную базу 
данных. Результаты работы нейросети (в виде оце-
нок вероятности «пригодности» клиента и оконча-
тельной оценки) были сопоставлены с оценками 
специалиста (табл. 7).

Таблица 5. 
Параметры моделей случайного леса и качество получаемых классификаций

a 2 2 2 2 2 4 4 4 4 6 6 6 8 8 10

b 2 4 6 8 10 4 6 8 10 6 8 10 8 10 10

F1(10) 0,840 0,840 0,855 0,855 0,870 0,874 0,889 0,859 0,874 0,889 0,859 0,874 0,859 0,874 0,874

F1(50) 0,904 0,904 0,904 0,889 0,889 0,874 0,904 0,874 0,874 0,889 0,874 0,874 0,874 0,874 0,874

F1(100) 0,887 0,887 0,887 0,887 0,887 0,874 0,889 0,889 0,874 0,874 0,889 0,874 0,889 0,874 0,871

Таблица 6.
Оценка качества методов классификации

Прогнозируемые  
по логистической регрессии

Прогнозируемые  
по дереву решений

Прогнозируемые 
 по методу случайного леса

0 1 0 1 0 1 ∑

На
бл

юд
ае

мы
е 

зн
ач

ен
ия

0 20 3 18 5 19 4 23

1 3 38 2 39 0 41 41

∑ 23 41 20 44 19 45 64
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Нейросеть верно оценила девять позиций из де-
сяти, ошибка совершена с седьмой станцией, по-
грешность в оценке вероятности составляет менее 
одной десятой (0,411 против 0,500, что было бы до-
статочно для признания АГЗС пригодной для со-
трудничества). Эта станция обладает высоким рей-
тингом (4), реализует пять видов топлива и имеет 
среднюю мощность (четыре колонки). Однако она 
расположена в 149 км от компании и имеет уста-
новленные цистерны относительно невысокой ем-
кости (порядка 16 тыс. л). Объем продаж газа со-
ставляет менее 6 тыс. л, т.е. данная АГЗС весьма 
средняя, но неоднозначная по характеристикам. 

Нейросеть оценила, что сотрудничество с таким 
клиентом не будет выгодным, но специалист ком-
пании решил, что она подходит. Это противоречие 
может быть признаком того, что для данной АГЗС, 
возможно, следует провести более тщательное из-
учение ее возможностей для обеспечения успешно-
го сотрудничества с компанией. При накоплении 
определенного числа таких «спорных» ситуаций 
может быть принято решение о переобучении ней-
росети на более обширной базе данных, либо, если 
результаты продолжают не соответствовать дей-
ствительности, то может потребоваться более ради-
кальное действие – изменение топологии нейросе-
ти и полное ее переобучение.

На седьмом этапе для самостоятельного анали-
за клиента на соответствие требованиям компании 
можно использовать список пороговых значений 
для каждого показателя, который поможет быстро 
оценить, насколько клиенты со значениями факто-
ров, близкими к средним, подходят для дальнейше-
го анализа.

Для построения такого перечня при помощи раз-
работанной нейросети были поочередно определе-
ны диапазоны значений показателей, при кото-
рых «пригодность» клиента сохраняется, при этом 
значения всех остальных характеристик были за-
фиксированы на средних уровнях (табл. 2). На ос-

Таблица 7.
Сравнение оценок нейросети и эксперта по новым клиентам

№ п/п 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Оценка эксперта 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1

Оценка вероятности 0,954 0,121 0,851 0,884 0,732 0,999 0,411 0,970 0,804 0,925

Оценка нейросети 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1

новании весовых коэффициентов нейросеть само-
стоятельно рассчитывает значения, при которых 
оценка вероятности  (оценка «надежности кли-
ента») будет в промежутке от 0,5 до 1, что соответ-
ствует принятию решения о том, что клиент подхо-
дит для сотрудничества. Таким образом, составим 
таблицу пороговых значений (табл. 8), которая 
может использоваться в качестве подсказки для 
специалиста при проведении оценивания степени 
пригодности клиента. 

Сопоставляя данные в таблице 2 и таблице 8, 
можно заключить, что результаты моделирова-
ния, полученные в ходе исследования, позволяют 
говорить о корректности применения нейросетей 
для задач выбора покупателей в оптово-розничной 
торговле продуктами нефтегазовой сферы.

4. Обсуждение результатов

В процессе апробации разработанной методи-
ки возникла необходимость в построении допол-
нительной интерпретации полученных результа-
тов, не только в части получения аналитических и 
статистических выводов, но и для разработки на-
глядных и конкретных рекомендаций по взаимо-

Таблица 8.
Перечень пороговых значений  

показателей клиентов

Наименование фактора
Допустимое значение

min max

Расстояние до клиента, км – 156

Широта ассортимента, ед. 2 –

Производственная мощность, ед. 1 –

Рейтинг АГЗС (по 5-балльной шкале) 1,1 –

Емкость цистерн, тыс. л 20 –

Объем продаж, тыс. л 5,6 –
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действию с клиентами компании. Так, например, 
интерес представляет построение географической 
интерпретации полученных результатов, напри-
мер, изобразив на карте примерную зону покры-
тия компании и проанализировать ее. Радиус этой 
зоны, согласно таблице 8, составляет 156 км. 

Предельное значение расстояния можно назвать 
важнейшим показателем, поскольку он основан 
на факторе, имеющем наибольший вес в нейро- 
сети. Оно определяет, насколько далеко рас-
положены потенциальные клиенты и, отчасти,  
насколько удобен доступ к автозаправочным газо-
вым станциям (АГЗС) для них. Эта величина игра-
ет ключевую роль для компании, поскольку она на-
прямую влияет на стоимость транспортировки газа 
до потребителей, что, в свою очередь, может суще-
ственно повлиять их собственные расходы.

Для уточнения показателя «расстояние до кли-
ента» можно добавить новую характеристику, учи-
тывающую направление расположения клиента от-
носительно местоположения компании. Однако 
при этом важно понимать, что весовой коэффици-
ент нового показателя будет «отнимать» часть силы 
старого, так как они учитывают похожие особенно-
сти клиентов. 

Другой вариант решения данной проблемы со-
стоит в замене имеющегося показателя на четыре 
новых, каждый из которых является расстоянием 
в определенном направлении (например, север-
юг-запад-восток). Тогда расстояние до каждой 
АГЗС будет учитываться по одному–двум отдель-
ным показателям (например, городские заправоч-
ные станции будут преимущественно расположены 
по направлению на запад, север или юг вследствие 
специфики географии г. Новосибирска). Такой 
подход позволит определить более точные погра-
ничные значения расстояний и поможет в более 
четком оценивании зоны покрытия, которая, пред-
положительно, будет вытянутой в разные стороны. 
Например, максимально возможное расстояние 
на восток, в сторону Новосибирска, будет заметно 
больше, чем на запад, так как большая часть горо-
да, и, соответственно, возможные клиенты компа-
нии, расположены на восточном берегу реки Обь.

Важно понимать, что определение переходно-
го значения расстояния является сложной задачей 
и может зависеть от множества факторов (транс-
портная инфраструктура, плотность населения, 
топография местности и др.). Поэтому при приня-
тии решения о сотрудничестве с АГЗС необходи-

мо учитывать эти факторы и проводить подробный 
анализ рынка и соответствующей инфраструктуры.

Пороговое количество видов топлива важно для 
заправочных станций, поскольку оно влияет на по-
требительский сервис и эффективность управле-
ния запасами топлива. Этот показатель может зави-
сеть от разных факторов, таких как местоположение 
АГЗС и потребности местных жителей. Обычно на 
удаленных станциях предлагается не более двух–
трех видов топлива для автомобилей, что соответ-
ствует найденному пороговому значению в два вида 
топлива. Если станция осуществляет заправку га-
зом, то одновременно осуществляется и его реали-
зация в баллонах, что может быть удобным для вла-
дельцев автомобилей, которые используют газ как в 
качестве топлива, так и для бытовых нужд 

Нижнее пороговое значение мощности АГЗС 
оказалось равным единице, что, скорее всего, вы-
звано малой степенью его важности (0,783%, 
табл.  3). Однако если на станции слишком мало 
колонок, то она может оказаться недостаточной 
для обеспечения потребностей всех пользователей. 
С другой стороны, слишком высокая мощность 
может привести к избыточным затратам на стро-
ительство и обслуживание АГЗС. Поэтому перед 
выбором мощности АГЗС рекомендуется провести 
анализ потребностей пользователей, доступности 
газопроводов и других факторов, чтобы выбрать 
оптимальную мощность, которая будет соответ-
ствовать требованиям всех заинтересованных сто-
рон и обеспечивать максимальную эффективность 
и экономичность использования АГЗС. 

Минимально возможный рейтинг АГЗС соста-
вил 1,1 балла по пятибалльной шкале, что оказыва-
ется весьма низким и является следствием низкого 
уровня удовлетворенности клиентов, выраженных 
в отзывах об АГЗС. Для получения более объек-
тивной картины о качестве сервиса и уровне удов-
летворенности клиентов на АГЗС, необходимо 
изучить отзывы из 2ГИС и других источников, ис-
пользуя при этом средневзвешенную оценку, учи-
тывающую репутацию и надежность источников, а 
также их количество.

Пороговое значение объема установленных на 
станциях цистерн равно 20 тыс. л, что вполне соот-
ветствует объемам средних АГЗС (табл. 2, среднее 
равно 19,983 тыс. л). Однако, если расходы заметно 
превышают ожидания, то установленных емкостей 
может хватать не более чем на день, что повлечет за 
собой частые дозаправки по нескольку раз в день, 
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что может потребовать установки дополнительных 
цистерн для увеличения общей емкости.

Минимальные допустимые дневные продажи на 
АГЗС – это важный показатель, который определя-
ет минимальный объем топлива, который должен 
быть продан (и, соответственно, быть в наличии на 
момент продажи), чтобы станция могла оставать-
ся рентабельной. Для среднестатистических АГЗС 
минимальные допустимые дневные продажи со-
ставляют 5600 литров. Однако такая величина яв-
ляется достаточно низкой для городских станций, 
которые обслуживают большое количество автомо-
билей. В то же время для АГЗС на окраинах города 
или в малонаселенных районах, где объем продаж 
топлива ниже, такое значение будет более чем до-
статочным. 

В дальнейших модификациях нейросети име-
ет смысл заменить этот показатель на более объ-
ективный, такой как отношение величины продаж 
к численности населения того района, в котором 
располагается АГЗС, чтобы учитывать потенциаль-
ный спрос на топливо в конкретном районе. Кро-
ме того, можно рассчитать отдельные показатели 
для города и области, учитывая особенности регио-
нального рынка топлива. 

Дополнительный интерес представляет также ис-
следование при помощи нейросети того, как могут 
меняться величины пороговых значений при изме-
нении не только одного, но и двух (трех и т.д.) дру-
гих показателей одновременно. Пример подобного 
расчета, проведенного при помощи методов регрес-
сионного анализа для построения соответствующих 
зависимостей [6], представлен на рисунке 4.

Рис. 4. Сравнение верхних пороговых значений расстояния  
в зависимости от рейтинга и числа видов топлива.

Анализируя рисунок 4, можно говорить о том, что 
характер изменения максимально возможного рас-
стояния существенно меняется: для потребителей, 
реализующих четыре вида топлива ) с уве-
личением рейтинга расстояние уменьшается, тог-
да как при трех или четырех видах топлива – сна-
чала увеличивается, а потом уменьшается. Более 
того, можно определить максимально допустимое 
расстояние, которое для клиентов с  равно  
193 км, а для клиентов с  – 138 км. 

Полученные пороговые значения могут исполь-
зоваться для быстрой оценки клиентов при за-
ключении договора. При дальнейшей разработке 
нейросети факторы могут изменяться как количе-
ственно, так и качественно, поэтому своевремен-
ное обновление пула входных факторов и содержи-
мого базы данных будет позволять получать более 
корректные оценки клиентов.

Заключение

Результатом применения авторской методики 
является построение модели принятия решения о 
выборе покупателей, с которыми компания плани-
рует дальнейшее взаимовыгодное сотрудничество. 
С этой целью был сформирован пул факторов, ха-
рактеризующих потребителей и их покупательское 
поведение. На основе базы данных о покупателях 
компании и экспертных оценок, определяющих их 
надежность, были разработаны нейронные сети, 
позволяющие оценивать перспективность сотруд-
ничества с клиентами. При их помощи была ре-
шена задача ранжирования факторов, характери-
зующих потребителей, относительно степени и 
характера их влияния на процесс принятия реше-
ния о надежности того или иного клиента. 

По результатам обучения нейросетей была вы-
брана сеть «наилучшей» топологии, которая обе-
спечила корректное прогнозирование для всех за-
писей базы данных. Сравнение результатов работы 
этой нейросети с классификациями, построенны-
ми на основе других методов интеллектуального 
анализа данных, позволило сделать вывод о наи-
лучшей адекватности модели нейросети для реше-
ния рассматриваемой задачи.

Построенная нейросеть была использована для 
определения пороговых значений входных факто-
ров модели. Это позволило разработать рекоменда-
ции для сотрудников компании по отбору предло-
жений о сотрудничестве с потребителями.
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Дальнейшее совершенствование предложенной 
методики может заключаться в расширении пула 
входных факторов за счет привлечения новых харак-
теристик потребителей, в том числе и предлагаемых 
в настоящей работе, а также путем расщепления 
имеющихся факторов на несколько составляющих, 
каждая из которых характеризует определенную 
специфику потребителей. Кроме того, для нейро-
сетей с большим числом входных переменных име-

ет смысл рассматривать более сложные топологии, 
которые могут включать не только дополнительные 
внутренние слои, но и обратные связи. 

Разработанная методика вследствие своей уни-
версальности может быть рекомендована для реше-
ния различных классификационных задач не толь-
ко в сфере логистики, но и для широкого спектра 
проблем экономического и управленческого ха-
рактера. 
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Abstract
The supply chain management’s effectiveness depends, among other things, on the selection and 

coordinated interaction with product consumers. This article is devoted to the development of a method 
for selecting a consumer in the regional wholesale and retail fuel market. The methodological basis of the 
study is the theory of statistical analysis and neural networks. The main tool for developing the methodology 
was neural network technologies, with the help of which it is most likely possible to correctly estimate 
the boundaries for indicators’ values that characterize consumers and reflect their history of purchasing 
behavior, to select potential clients and the possibility of further cooperation with existing ones. The 
information base for the work is the data on consumers of a given company’s products, data from the 2GIS 
electronic directory, as well as the results of the primary statistical analysis and forecasts made based on 
neural networks of various topologies. The author presents his methodology for selecting a consumer. It has 
the potential for development and implementation for solving a number of other management problems. 
As part of the testing, the best configuration (topology) of the neural network was determined, and standard 
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values of entry barriers when consumer choice accomplished were assessed. The methodology we developed 
was tested using the example of a company operating in the wholesale and retail fuel market in Novosibirsk 
and the Novosibirsk region. When verifying the neural network model, the quality of client classification 
was compared based on logistic regression, decision tree and random forest models and we found that 
the neural network approach provides the best results for assessing the degree of client suitability. As a 
result of testing the methodology, recommendations for improving neural network models were developed, 
including expanding the set of factors that determine the characteristics of consumers, as well as optimizing 
the internal structure of neural networks.
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Аннотация

Управление стратегическим развитием регионов России является сложной задачей, реше-
ние которой связано с комплексом сложностей как методологического, так и методического 
характера. В частности, наблюдается низкое качество формируемых прогнозных оценок по ос-
новным рассматриваемым параметрам. Несмотря на наличие исследований в данной области 
и нормативной правовой базы, документы стратегического планирования в России зачастую 
не увязаны друг с другом, неоднократно пересматриваются в ходе реализации и, в конечном 
счете, не реализуются в полной мере. Во многом это связано с тем, что имеющийся научный 
потенциал не используется в полной мере, в том числе в области разработки соответствую-
щих информационных систем. Цель исследования заключается в разработке инструментария 
поддержки принятия решений при стратегическом планировании развития региона. В каче-
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Введение

Основой принятия любого решения в области 
управления развитием территориальных 
социально-экономических систем явля-

ется четкое научно обоснованное представление о 
том, как его реализация отразится на изменении 
значений всех ключевых показателей, характери-
зующих данную систему. Тем самым актуализи-
руются функции прогнозирования и планирова-
ния как составные элементы системы управления. 
При этом формирование прогнозов развития на 
долгосрочную перспективу требует от лица при-
нимающего решения объема знаний, исходной 
информации и опыта в значительно большей сте-
пени по сравнению с решением вопросов опера-
тивного управления [1]. Именно стратегическое 
управление и разработка стратегий регионального 
развития нуждаются в соответствующем инстру-
ментарии информационной поддержки [2]. Сле-
дует отметить, что в данном направлении имеются 
существенные разработки применительно к произ-
водственным предприятиям [3].

В данных условиях актуализируются проблемы 
выработки подходов, методов и инструментов про-
гнозирования и стратегического планирования в об-
ласти развития субъектов Российской Федерации, 

учитывающих указанные вызовы. Вместе с тем, на 
сегодняшний день в этой сфере есть ряд сложно-
стей [4–7], связанных с несогласованностью и про-
тиворечивостью целей, обозначенных в документах 
стратегического развития, недостаточным исполь-
зованием управленческой информации, уровнем 
подготовки кадров. Также значительное влияние 
оказывает фактический приоритет вопросов такти-
ческого уровня на фоне низкой проработки стра-
тегического управления регионом. В итоге полу-
чаемые прогнозные оценки и принятые решения 
зачастую требуют пересмотра и корректировки.

Во многом это связано с наличием методологи-
ческих проблем в стратегическом планировании и 
управлении, которые основываются на сложном 
комплексе межведомственных согласований. Се-
годня эта проблема не решена даже на высшем уров-
не. Представление Министерством экономического 
развития России обновленной Стратегии социаль-
но-экономического развития Российской Федера-
ции до 2023 г., намеченное на 14 мая 2021 г., так и не 
состоялось. Фактически было объявлено о переходе 
к разработке некого широкого перечня «новых ини-
циатив». Одной из причин подобной ситуации явля-
ется жесткая критика проекта Стратегии со стороны 
ученых-экономистов, которые пришли к выводу, 
что этот документ «продолжает традицию регуляр-

построении интеллектуальной адаптивной имитационной модели (ИАИМ) с учетом теории 
стратегического планирования и возможностей обработки разнородных данных. Предложен-
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лектуальные агенты, макропроцессы, система управления и внешняя среда. Особое внимание 
уделено разработке модели адаптивного поведения интеллектуального агента. Предлагаемый 
подход к реализации позволит охватить весь комплекс задач – от анализа входных данных до 
разработки управленческих решений. Программная реализация разработанной модели осу-
ществлена с использованием инструментария AnyLogic.
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но нарушаемых планов». Аналогичным образом в 
ежегодном отчете Счетной палаты РФ указывается, 
что «система стратегического планирования в на-
стоящее время разбалансирована и неэффективна, 
недостаточно методически обеспечена, с низким 
уровнем контроля и исполнительской дисциплины, 
система стратегического планирования отсутствует, 
цели органов власти не увязываются между собой и 
с требованиями Президента РФ и не стыкуются с 
проектной деятельностью Правительства РФ, опре-
деляются формально, а их достижение не контро-
лируется» [8]. Еще в 2017 году представитель Ми-
нистерства экономического развития РФ отмечал 
разногласия в документах стратегического плани-
рования, в частности различия в наименования оди-
наковых показателей, несогласованность значений 
целевых индикаторов, отсутствие сбалансированно-
сти и согласованности внутри документов, а также 
отсутствие навыков работы с такими данными. Сре-
ди основных задач отмечалось создание к 2020 году 
цифровой платформы, позволяющий автоматизи-
ровать процесс стратегического планирования с мо-
мента принятия решения о разработке документа 
до его завершения и оценки результативности. Для 
достижения данной задачи предполагалось исполь-
зование больших данных, методов имитационного 
моделирования, искусственного интеллекта, облач-
ных технологий [9].

Многие другие эксперты также отмечают, что 
действующие в России документы стратегического 
планирования разных уровней (их порядка 54 тыс. 
единиц) хотя и разрабатывались на базе ФЗ №172 «О 
стратегическом планировании в Российской Феде-
рации», но никак не увязаны друг с другом [10–12]. 
Фактически учеными и специалистами уже открыто 
констатируется, что в сложившихся условиях стра-
тегический уровень оказывается подчиненным опе-
ративным и тактическим задачам, что принципи-
ально противоречит логике формирования любой 
эффективной системы управления.

Высокие риски и затраты, связанные с принятием 
неправильных и неэффективных решений, требуют 
тщательного рассмотрения и оценки возможных 
альтернативных вариантов [13]. Важную роль играет 
доступность и достоверность информации.

Цель исследования заключается в разработке ин-
струментария поддержки принятия решений при 
стратегическом планировании развития региона. 
Требуется интегрировать модели управления, тех-
нологии обработки знаний и средства моделиро-

вания в едином информационном поле, а также 
предложить методики их встраивания в имеющую-
ся систему планирования. На этом этапе предпола-
гается создание методологии и концепции инфор-
мационной поддержки процессов стратегического 
планирования социально-экономического развития 
систем макро- и мезоуровня на базе системной ин-
теграции адаптивных моделей управления, техноло-
гий интеллектуальной обработки знаний и имита-
ционного моделирования.

В качестве инструментальной среды имитацион-
ного моделирования предложена система AnyLogic. 
Данный программное решение имеет ряд неоспо-
римых преимуществ: является профессиональным 
инструментом для агентного моделирования, инте-
грирован с ГИС-картами, обладает широкими воз-
можностями для анимации и визуализации, спо-
собен обрабатывать большие данные в качестве 
входной информации для модели. Отличительной 
особенностью системы AnyLogic является также 
возможность комбинирования различных парадигм 
моделирования, например, в агент-ориентирован-
ных моделях могут быть применены методы систем-
ной динамики. Эксперименты на базе имитацион-
ных моделей, построенных в AnyLogic, позволяют 
проводить сценарные расчеты и оптимизировать 
планирование ресурсов.

1. Концепция исследования  
и разработки интеллектуальной  

адаптивной имитационной модели 

Инструментарий поддержки принятия решений 
(ППР) при разработке стратегии развитии субъек-
тов России в первую очередь основывается на по-
нимание тех задач, которые будут решаться с его 
использованием. Для этого должен быть определен 
спектр решений, требующих обоснования. При 
этом разработка стратегии регионального разви-
тия является не целью, а механизмом для достиже-
ния целей регионального развития. То есть более 
общие цели определяют частные цели. Таким об-
разом, проведя анализ целей разработки стратегии 
регионального развития как документа и ее струк-
туры, нами был сделан вывод о том, что конечной 
целью работы инструментария ППР должен быть 
научно обоснованный комплекс значений управ-
ляемых параметров. Вместе с тем, при использо-
вании разрабатываемого инструментария, на наш 
взгляд, могут решаться и другие сопутствующие 
этому задачи, включая:



БИЗНЕС-ИНФОРМАТИКА            Т. 18            № 4         202428

1.	 Оценка наблюдаемого и ретроспективного со-
стояния региональной системы, выявление ее 
сильных и слабых сторон, анализ и мониторинг 
показателей.

2.	 Разработка сценарного прогноза развития, 
включая базовый сценарий в текущих условиях, 
анализ возможных результатов реализации тех 
или иных мер стратегического управления.

3.	 Определение значения управляемых параме-
тров, необходимых для достижения того или 
иного заданного значения целевого параметра в 
условиях заданных ограничений, решение задач 
планирования.

4.	 Определение комплекса рекомендуемых меро-
приятий в рамках задачи поддержки принятия 
решения.
Исходя из этого и определяются требования к ин-

струментарию поддержки принятия решений [14]. В 
управлении региональным развитием можно доста-
точно условно выделить два уровня – оперативное 
и стратегическое управление. В первом случае це-
лью является устранение текущих проблем, в част-
ности, связанных с необходимостью достижения 
отдельных элементов стратегических целей. В свою 
очередь, стратегическое управление устанавливает 
приоритеты развития региональной социально-эко-
номической системы (РСЭС), ключевые параме-

тры, а также цели для оперативного уровня. Таким 
образом, на параметры развития региона влияют 
управляющие параметры – результаты деятельности 
субъектов управления. В дополнение к этому, на ди-
намику параметров РСЭС воздействуют процессы, 
происходящие как в самой системе, так и во внеш-
ней среде.

Следует уточнить, что в рамках проводимого ис-
следования под интеллектуальностью в интеллекту-
альной адаптивной имитационной модели (ИАИМ) 
нами понималась способность работать со знания-
ми, слабо структурированной информацией за счет 
наличия соответствующих компонент (базы знаний, 
базы правил, применения методов нечеткой логики 
и т.д.) в дополнение к возможностям имитационных 
моделей, построенных на основе общепринятых 
подходов. В то же время, адаптивность – реализу-
ется через алгоритмы поведения, минимизирующие 
ошибки планирования за счет поэтапной корректи-
ровки стратегий экономических агентов [15].

Ядром инструментария выступает экономико-
математическая модель РСЭС (рис. 1). При этом, 
как было показано выше, динамика региональ-
ных социально-экономических процессов опре-
деляется совокупностью решений, принимаемых 
отдельными агентами, обладающими свойствами 
адаптивности, способными воспринимать инфор-

Рис. 1. Концепция исследования и разработки инструментария.
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мацию, обрабатывать ее и формировать на ее базе 
логически обоснованные решения, то есть прояв-
лять интеллектуальные функции. В связи с этим, в 
основе разрабатываемой модели предлагается ис-
пользовать агент-ориентированный подход.

 В рамках построения экономико-математиче-
ских моделей развития РСЭС, основанных на прин-
ципах агентного моделирования, все агенты должны 
быть описаны через совокупность количественных 
показателей развития и механизмы, применяемые 
для их достижения. Разработка данных механизмов 
является одной из наиболее сложных задач, так как 
они описывают поведение агента в части принятия 
решений. Данные действия базируются на работе 
с информацией: получение, хранение, обработка и 
использование. Взаимодействие с внешней средой 
также представляет собой обмен информацией, то 
есть значениями некоторых параметров.

На наш взгляд, именно наличие возможности 
формирования логически обоснованных выводов и 
адаптации агента за счет его обучения позволяет по-
лучить наиболее адекватную модель реальной РСЭС. 
В связи с этим, предлагается разработка ИАИМ.

Вместе с тем, очевидно, что для описания мно-
гих макроэкономических процессов более логич-
ным представляется использование методов, не тре-
бующих описания поведения отдельных агентов, то 
есть с более высоким уровнем агрегирования [16]. В 
связи с этим, часть макроэкономических процессов 
имеет смысл отражать с использованием методов 
динамического моделирования и иных методов. По-
добное сочетание различных подходов оптимизиру-
ет затраты на разработку и функционирование мо-
дели социально-экономической системы.

Новизна постановки задачи и предлагаемой кон-
цепции исследования, на наш взгляд, заключается в 
оценке возможности применения класса адаптив-
ных моделей управления [17] и методов интеллекту-
альной обработки знаний, широко используемых в 
теории принятия решений в сложных человеко-ма-
шинных системах, для формализации ограниченно-
рациональной логики поведения экономических 
агентов регионального уровня при реализации стра-
тегии их развития в условиях конкурентной рыноч-
ной среды.

В теоретическом аспекте отличительной особен-
ностью предлагаемого подхода является рассмотре-
ние региона не с позиции макроэкономики, в рам-
ках которой агрегированные процессы не позволяют 
увидеть вклад отдельных их составляющих, а с пози-

ции баланса представления макро- и микро-уров-
ней, что находит свое отражение как в методологии 
управления развитием объекта, так и в одновремен-
ном использовании двух парадигм имитационного 
моделирования – системной динамики и агент-ори-
ентированного подхода для решения соответству-
ющих задач. В этом проявляется направленность 
предлагаемого исследования на интеграцию знаний 
об объекте исследования, требующей для изучения 
отдельных ее элементов специфических методов и 
подходов.

В инструментальном аспекте оригинальность 
предлагаемой модели организации информаци-
онной поддержки, на наш взгляд, состоит в ло-
гико-иерархической композиции в единой ин-
формационной среде множества поведенческих, 
агент-ориентированных и управленческих моде-
лей, что позволяет, в отличие от ранее разработан-
ных подходов, формировать стратегии развития 
региональных систем, согласованные по уровням 
иерархии и разработанные с учетом целей и инте-
ресов агентов и стратегических планов развития 
региона в целом.

2. Структура интеллектуальной  
адаптивной имитационной модели

Представленный подход основывается на 
применении формализованных методов анализа, 
прогнозирования и планирования. Разработка 
соответствующего инструментария предполагает 
в первую очередь формирование его ядра – 
интеллектуальной адаптивной имитационной 
модели. Для ее описания, на наш взгляд, требуется 
определить структуру модели, а также методическую 
и информационную основы формирования. Общая 
структура ИАИМ представлена на рис. 2.

Модель РСЭС включает в себя несколько 
уровней.

1.  Уровень интеллектуальных агентов, отражаю-
щих функционирование отдельных агентов и малых 
социальных групп. Каждый из них имеет собствен-
ные интересы, которые во многом обуславливаются 
ситуацией, в которой он находится. В рамках моде-
ли агент осуществляет сравнение параметров дан-
ной ситуации с ожидаемыми характеристиками и 
на основе этого принимает решения. Для моделиро-
вания процедуры анализа и классификации ситуа-
ции предлагается применять нейросетевые техноло-
гии и методы, позволяющие не только делать выбор 
между уже известными вариантами, но и идентифи-
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цировать принадлежность ранее неизвестных си-
туаций [18]. При этом принятие решений может ос-
новываться как на использовании правил (в случае 
четко обозначенных требований к действиям аген-
та), так и на базе прецедентов (в случае, если прави-
ло отсутствует и имеется множество известных ва-
риантов действия). В случае, если ситуация носит 
принципиально новый характер, требуется разра-
ботка нового решения, что также является проявле-
нием свойства интеллектуальности агента. При этом 
описания его поведения базируется на теории огра-
ниченной рациональности [19], в рамках которой 
принимаемые решения не обязательно будут носить 
оптимальный характер. Реализация каждого из ре-
шений и оценка последствий приводят к расшире-
нию и корректировки его базы знаний и базы пре-
цедентов, то есть происходит адаптивное обучение 
агента. Благодаря этому, с появлением новых пре-
цедентов следующие решения могут приниматься 
по новым правилам. В целом функционирование и 

развитие агента описывается в рамках методологии 
агент-ориентированного моделирования (АОМ), 
использование которой применительно к сложным 
социально-экономическим системам рассматрива-
ется в работах ряда авторов [20, 21].

2.  Взаимодействие множества отдельных аген-
тов порождает макроэкономические процессы. 
На данном уровне агрегирования рассмотрение 
каждого агента в отдельности становится излишне 
затратным. В связи с этим рассматривается ком-
плекс макроэкономических агентов. Соотноше-
ние запасов различных ресурсов данных агентов 
формирует структурную модель экономики. При 
этом ресурсы могут переходить от одного агента к 
другому и преобразовываться. Все это предлагает-
ся описывать с применением методов системной 
динамики. При взаимодействии каждый из аген-
тов имеет собственные интересы. Взаимодействие 
в рыночных условиях возможно лишь, если инте-
ресы согласованы. 

Рис. 2. Структура интеллектуальной адаптивной имитационной модели.
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3. Система управления является настройкой над 
моделью региона и служит для установления целе-
вых индикаторов и регуляторов. Если фактические 
значения индикаторов не соответствуют установ-
ленным ранее значениям, то в первую очередь осу-
ществляется корректировка регуляторов. Однако 
в если это не дало ожидаемого эффекта при име-
ющихся ограничениях, то осуществляется коррек-
тировка значения целевых индикаторов. При этом 
выбор решения (по изменению значений регулято-
ров или целевых индикаторов) базируется на ана-
лизе ситуации и адаптивном управлении.

4.  Существенное влияние на развитие регио-
нальной системы оказывает внешняя среда, кото-
рая описывается комплексом экзогенных параме-
тров. В рамках данного исследования они являются 
независящими от процессов, протекающих в рам-
ках РСЭС. Значения экзогенных параметров зада-
ется при помощи сценарных карт.

Таким образом, структура интеллектуальной 
адаптивной имитационной модели описывает со-
вокупность социально-экономических отноше-
ний, реализуемых на различных уровнях в наиболее 
обобщенном виде. При этом ее основой является 
функционирование интеллектуальных агентов.

3. Модель адаптивного поведения  
интеллектуального агента

Поведение интеллектуального агента описыва-
ется в рамках разрабатываемой модели через при-
нятие им решений, направленных на удовлет-
ворение собственных интересов в сложившихся 
условиях функционирования с учетом имеющихся 
знаний (правил, прецедентов, известных ситуаций 
и решений), а также возможности адаптации аген-
та. Принятое и реализованное решение определяет 
изменение параметров агента и оказывает влияние 
на характеристики внешней среды. Как указа-
но выше, агент функционирует в условиях непол-
ной и противоречивой информации. Его действия 
могут быть описаны теорией ограниченной раци-
ональности. Данная концепция в классическом 
смысле характеризует положение, при котором 
человек учитывает небольшое число вариантов, 
различающихся в существенной степени, и выби-
рает наиболее близкий к его устремлениям вари-
ант, что не гарантирует максимизацию полезности  
[22, 23]. В рамках предлагаемой модели данная си-
туация может быть представлена комплексом воз-
можных решений агента, реализуемых с некоторой 

вероятностью. Основываясь на предыдущем опыте 
и имеющихся знаниях, агент выбирает удовлетво-
ряющее его решение, что не говорит об оптималь-
ности сделанного выбора, т.е. рассмотрении всей 
возможной совокупности решений.

Исходя из данных предпосылок, в рамках про-
веденного исследования была разработана модель 
принятия решения агента (рис. 3), основанная на 
применении комплекса методов агент-ориентиро-
ванного моделирования, классификации ситуации, 
теории ограниченной рациональности, применении 
баз правил и прецедентов, анализа данных и др.

Совокупность информации определяет ситуа-
цию, в которой находится агент. Идентификация 
ситуации заключается в отнесении ее к какому-
либо известному классу или, при необходимости, 
выделении нового класса. Множество известных 
агенту ситуаций образует часть базы знаний аген-
та – «Базу ситуаций». Другой ее частью является 
«База решений», содержащая информацию о том, 
какие действия агент может совершить (перечень 
управляемых параметров и их характеристики).

Функционирование интеллектуального агента 
представляет собой совокупность принимаемых 
им решений Rh = { } исходя из сло-
жившегося в момент времени t класса ситуации  
K = { }.

Выбор варианта решения осуществляется исхо-
дя из имеющегося в распоряжении агента правил 
и прецедентов, содержащихся соответственно в 
«Базе правил» и «Базе прецедентов». Именно они 
описывают, какие именно действие и с какой веро-
ятностью выбирает агент в той или иной ситуации. 
Обращение к данным базам позволяет не только 
соотнести наблюдаемые условия и решения, но и 
определить предполагаемые последствия от их ре-
ализации (ожидания). При этом действия, которые 
не могут быть выполнены (нет условий для их вы-
полнения) имеют нулевую вероятность выбора, то 
есть фактически исключаются из перечня возмож-
ных решений агента.

База правил включает в себя условия  
U = { }, решения и ожидаемые резуль-
таты Rz_r = { } и отписы-
вается кортежем элементов Ru = U, Rh, Rz_r . В 
свою очередь, база прецедентов содержит решения  
Rh_b = { }, принимавшиеся 
в той или иной ситуации, наблюдавшейся ранее,  
K_b = {K_ , K_ , ..., K_ }, а также информацию 
о наблюдавшихся ранее результатах Rz_b = {Rz_ ,  
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Rz_ , ..., Rz_ }. База прецедентов описывается 
кортежем элементов Pr = K_b, Rh_b, Rz_r .

Прецедент – это случай или событие, имевшее 
место в прошлом и служащее примером или осно-
ванием для последующих действий в настоящем 
[24]. Исходя из этого, прецеденты – это отражение 

опыта агента и его знаний о взаимосвязи событий 
и явлений. Результатом является перечень показа-
телей, которые изменили свое значение после реа-
лизации действия и ассоциируются у агента с по-
следствиями данного действия, а также значение 
изменений этих показателей. 

Рис. 3. Модель принятия решения интеллектуальным агентом.
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Приоритет в данном случае отдается использо-
ванию базы правил, поскольку она содержит в себе 
более строгие требования к определению решения, 
закладываемые в нормативной форме или в резуль-
тате многократного повторения прецедентов. При 
этом, база правил не является неизменной. Она мо-
жет пополняться и корректироваться.

Использование базы прецедентов предполагает 
обращение к ней и поиск ситуации наиболее схо-
жей с текущей. Для этого параметры текущей ситу-
ации сравниваются с существовавшими условиями 
известных прецедентов. Следует отметить, что по-
иск прецедента осуществляется не по отдельному 
показателю, а по всей совокупности показателей, 
формирующих ситуацию. В данном случае, речь 
идет о рассуждениях на основе прецедентов, кото-
рые в широком смысле являются методом решения 
новых проблем на основе уже известных решений. 
Рассуждения на основе известных ситуаций явля-
ются частным случаем рассуждений по аналогии.

Говоря об идентификации ситуации, следует по-
нимать, что агенту необходимо не только опреде-
лить ее положение среди множества других вари-
антов развития ситуации в данной области, но и 
определить насколько она ему знакома. Так, если 
агент ранее сталкивался с ней, то данную ситуацию 
можно назвать известной и рассматривать для нее 
известные решения. В противном случае, у агента 
нет опыта поведения в данной ситуации, а решение 
может быть принято на основе наиболее близкого 
из известных.

Таким образом, интеллектуальный агент, ана-
лизируя сложившуюся ситуацию, производит 
сравнение фактических условий U_f с условиями, 
содержащимися в базе правил U_b, и в случае обна-
ружения совпадения применяет соответствующее 
правило Rh. При отсутствии правила рассматрива-
ются имеющиеся прецеденты и среди них выявля-
ется наиболее совпадающий по фактической и ра-
нее наблюдавшейся ситуации.

Одним из основных свойств агента является на-
личие у него целевых установок. Под целевыми 
установками агента в рамках данного исследования 
понимается комплекс представлений агента о том, 
какие параметры являются значимыми индикатора-
ми и какое из направлений изменений значений ин-
дикаторов его развития является более предпочти-
тельными, а также каково соотношение значимости 
целевых индикаторов между собой. Таким образом, 
в части формирования целевых ориентиров агента 
можно выделить три принципиальных вопроса:

1.	 Что является целевыми ориентирами для данного 
агента, т.е. состав параметров, которые отнесены 
к целевым индикаторам?

2.	 Каково желаемое значение целевых ориентиров 
агента, т.е. некое количественное измерение дан-
ных целевых индикаторов?

3.	 Как соотносятся между собой значимости тех или 
иных целей агента?
Важнейшие ориентиры развития общества опре-

делены в Указе о национальных целях развития 
Российской Федерации на период до 2030 года и 
на перспективу до 2036 года. Исходя из них, мож-
но выделить ряд показателей для количественной 
оценки функционирования экономических аген-
тов, включая следующие:

	♦ повышение суммарного коэффициента рождае-
мости;

	♦ увеличение ожидаемой продолжительности 
жизни;

	♦ снижение уровня бедности;
	♦ обеспечение граждан жильем;
	♦ обеспечение темпа роста валового внутреннего 
продукта страны выше среднемирового;

	♦ увеличение объема инвестиций в основной 
капитал;

	♦ обеспечение устойчивого роста доходов населе-
ния и т.д.
Как можно заметить, несмотря на то что сами 

показатели являются количественно измеримы-
ми, целевые установки носят качественные харак-
теристики. Данный факт позволяет отразить более 
адекватно поведение реальных людей, чьи целе-
вые установки могут быть описаны как «увеличе-
ние денежных доходов», «повышение уровня эко-
логической безопасности мест проживания» и т.д., 
а соотношение важности между ними описывается 
понятиями «существенно важнее», «несколько бо-
лее важнее» и т.д. То есть речь идет о применении 
показателей, описываемых с использованием ме-
тодов нечеткой логики. Пример совмещения дан-
ного подхода и агент-ориентированного моделиро-
вания имеется в публикации [25].

Реализация установленных целей агента осу-
ществляется через выбор решений, направленных 
на изменение управляемых параметров в опреде-
ленных условиях, формирующих ситуацию, с кото-
рой сталкивается агент. Анализируя сложившиеся 
условия, агент определяет, к какому из известных 
классов относится та или иная ситуация. Для это-
го ему требуется иметь соответствующую базу зна-
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ний, включающую описание ситуаций, и инстру-
мент для их идентификации и классификации. Для 
определения класса ситуации предлагается исполь-
зовать методы кластеризации.

Поведение экономического агента в значитель-
ной степени обуславливается тем, какой инфор-
мацией он обладает. Можно выделить следующие 
источники получения информации: 1) информа-
ция из внешней среды, параметры которой не за-
висели от самого агента; 2) информация, которая 
была сформирована при взаимодействии агента с 
внешней средой; 3) информация, характеризую-
щая самого агента, получение которой не требует 
взаимодействия с иными агентами или внешней 
средой.

Говоря о множестве параметров, характеризу-
ющих самого агента, следует отметить, что в дан-
ную группу показателей входят и ресурсы, которы-
ми обладает агент. В этом смысле прослеживается 
взаимосвязь между ресурсами и управляемыми па-
раметрами агента. Фактически, поведение агента 
представляет собой изменение им значений данных 
параметров. В рамках формирования экономико-
математической модели, информация о перечне 
данных показателей и их характеристики содер-
жатся в базе решений агента. Следует подчеркнуть, 
что в широком смысле, перечень данных показате-
лей не только не одинаков даже для агентов одного 
типа, но и не постоянен во времени. Если рассма-
тривать агента «Человек», то перечень управляе-
мых параметров и возможности по изменению их 
значений зависят от возраста, социального стату-
са, места проживания и т.д. Однако с точки зрения 
решения практических вопросов моделирования, 
представляется целесообразным установить общий 
перечень управляемых параметров для всех агентов 
одного типа, но определив для каждого из них раз-
личные возможности корректировки его значений. 
Более сложным в плане формализации, на наш 
взгляд, является проблема появления принципи-
ально новых управляемых параметров в результате 
изменения внешних условий, научно-техническо-
го прогресса и творческой деятельности человека. 
Следует отметить, что перечень управляемых пара-
метров в существенной степени зависит от уровня 
детализации модели и общей ее направленности на 
решение тех или иных задач.

На основе представленной обобщенной схемы 
была проведена формализация поведения каждого 
из рассматриваемых агентов.

Функционирование экономического агента «Че-
ловек» является многоаспектным. Принимаемые 
им решения затрагивают вопросы во всех сферах 
жизнедеятельности и в зависимости от выбранной 
степени детализации могут включать как страте-
гические вопросы (например, место жительства, 
смена рода деятельности, выбор направления под-
готовки в вузе и т.д.), так и бытовые вопросы, ре-
шение которых отнесено к оперативному уровню и 
зачастую носит «механический» характер.

Для данного экономического агента в рамках 
проведенного исследования предлагается рассма-
тривать принятие решения по трем аспектам:

	♦ смена места жительства (миграция);
	♦ формирование доходов;
	♦ формирование расходов.
Рассмотрим второй вопрос более подробно, по-

скольку во многом его решение определяет пара-
метры ситуации для других (рис. 4).

Адаптация экономического агента к изменению 
ситуации заключается в изменении правил его по-
ведения в зависимости от тех или иных условий.

Ключевой целью агента по данному направле-
нию является получение дохода не ниже ожидае-
мого. При этом следует подчеркнуть, что в данном 
случае, как было упомянуто ранее, речь идет не о 
максимизации значений параметра, а об удовлет-
ворении некоторого заданного уровня.

Из множества характеристик агента «Человек» 
требуется выделить значимые с точки зрения ре-
шения данной задачи. При этом характеристики 
могут быть выбраны из различных групп – Демо-
графические показатели (пол, возраст), Образо-
вание (уровень образования, направление подго-
товки), Работа (стаж, опыт предпринимательской 
деятельности, текущий статус профессиональной 
деятельности), Финансы населения (текущий и 
ретроспективный уровень дохода). С другой сто-
роны, на решение агента влияет состояние среды, 
в которой он находится, включая характеристики 
рассматриваемых видов экономической деятель-
ности с точки зрения потенциального работника 
(уровень оплаты труда, наличие вакансий) и с точ-
ки зрения предпринимателя (уровень конкурен-
ции и наличие спроса на продукцию ВЭД). Со-
четание данных характеристик определяет те или 
иные ситуации, выделение которых предполага-
ется производить методом кластерного анализа. 
Учитывая множество возможных значений ука-
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занных характеристик, заранее определить точ-
ное количество и параметры каждой ситуации не 
представляется возможным, однако очевидно, что 
решение, принимаемое молодым специалистом 
без опыта предпринимательской деятельности 
в условиях спада экономики и избытком кадров 
на рынке труда будет существенно отличаться 
от решения предпринимателя с опытом работы 
на рынке, на котором наблюдается рост спроса. 
При этом различия в решениях обусловленные не 
только различием значений факторов, но и прави-

лами, применяемыми агентами. Поскольку уста-
новление детерминированных взаимосвязей меж-
ду условиями и решениями в данном случае не 
представляется возможным (в том числе в силу не-
возможности полной формализации условий и их 
количественной оценки, а также однозначного от-
несения наблюдаемого сочетания условий к тому 
или иному классу ситуаций), то выбор решения 
представляется целесообразным осуществлять с 
применением интеллектуальных алгоритмов, в 
том числе на основе методов нечеткой логики.

Рис. 4. Формирование доходов агента «Человек».
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Данные правила могут трансформироваться в 
результате получаемого опыта в ходе реализации 
ранее принятых решений. Более того, этот опыт 
может приводить к изменению целевых установок 
агента. Данная процедура реализует не только воз-
можность адаптации экономического агента к из-
менению условий, но и адаптацию правил поведе-
ния самого агента.

В отношении остальных экономических агентов 
и решений процедура выбора решений представля-
ется целесообразным формализовать аналогичным 
образом.

Вместе с тем, расчет других параметров функци-
онирования экономического агента «Человек» реа-
лизуется в рамках комплекса уравнений, представ-
ленных ниже.

Одной из ключевых подсистем модели выступа-
ет демографический блок, включающий описание 
движения населения. Эти процессы ведут к измене-
нию численности групп. В модельном инструмен-
тарии применяется метод передвижки возрастов. 
Учет гендерного аспекта повышает адекватность 
отражения процессов. В исследование включено N 
половозрастных групп: .

где  – численность населения;
 – численность родившихся (для первой возраст-

ной группы);
 – численность умерших;
 – сальдо миграционных потоков.
Число родившихся в t-м году рассчитывается ис-

ходя из коэффициента рождаемости kBt по формуле:

 = kBt  Pt  km/w,

где km/w – коэффициент распределения по гендер-
ному признаку.

Следует принимать во внимание, что уровень 
рождаемости зависит от совокупности разнородных 
факторов, среди них выделяют численность жен-
щин в фертильном возрасте, уровень брачности, 
уровень доходов населения, обеспеченность населе-
ния жильем .

Значения данных факторов определяется исхо-
дя из логики формирования модели. Например, ве-
личина заработной платы, как элемент уровня до-
ходов населения, определяется взаимодействием 
экономического агента «Бизнес» в рамках полити-
ки по привлечению рабочей силы и агента «Чело-

век» в рамках выработки решения о формировании 
собственных доходов. В свою очередь, объем об-
щей площади жилых помещений определяется по 
результатам реализации агентом «Человек» функ-
ции потребителя, то есть принятия им решений в 
отношении использования собственных и заемных 
финансовых ресурсов.

Экономическая сущность агента «Человек» реа-
лизуется в формировании и использовании финан-
совых ресурсов. Ключевыми источниками дохода 

 выступают предпринимательская деятель-
ность , оплата труда , социальные транс-
ферты , доходы от собственности , а 
также иные доходы . Кроме того, могут рас-
сматриваться кредитные ресурсы .

Важнейшим источником денежных доходов на 
сегодняшний день продолжает являться оплата тру-
да. При этом уровень оплаты труда и численность 
численности работников предприятий и организа-
ций определяется в рамках предлагаемой модели на 
основе рыночного механизма взаимодействия эко-
номических агентов.

Для формализованного описания доходной стра- 
тегии экономического агента «Человек» предусмо-
трена процедура адаптивного поведения на рынке  
труда, в рамках которой происходит последователь-
ный выбор рода деятельности и ВЭД. Агент оцени- 
вает привлекательность каждого из четырех вари- 
антов – работа по найму, предпринимателя деятел-
ьность, статус безработного, ищущего работу и 
безработного, который не ищет на данный момент 
работу. Основываясь на комплексе характеристик 
агента и среды, делается выбор в пользу одного из 
вариантов. С макроэкономической точки зрения, 
численность работников , зависит от величи-
ны заработной платы Wgt, численности трудоспо-
собного населения  и величины других доходов 
на душу населения , то есть рассматривает-
ся баланс спроса и предложения на рынке труда. 
Однако в отличие от сугубо балансовых методов 
расчета, предлагаемый подход основывается на 
адаптивном поведении интеллектуального агента, 
способного оценивать экономическое положение 
и предпочтительность выбора. Благодаря этому на 
каждом шаге итерационного алгоритма реализуется 
корректировка численности занятых в экономике 
на величину L.



БИЗНЕС-ИНФОРМАТИКА            Т. 18            № 4         2024 37

Аналогичным образом описывается поведение 
агента в отношении формирования остальных его 
параметров, а также проводится описание осталь-
ных агентов системы.

Таким образом, одной из отличительных осо-
бенностей интеллектуального агента является его 
способность адаптироваться к изменению усло-
вий функционирования. В данном случае речь идет 
не только о корректировке количественных пара-
метров, но и об изменении качественной состав-
ляющей поведения агента, что проявляется в двух 
аспектах:
1.	 Выбор различных вариантов действий в различ-

ных условиях.
2.	 Способность агента обучаться.

Первая составляющая связана с определением 
изменения значений управляемых параметров. Од-
нако именно обучаемость агента обеспечивает воз-
можность его представления как полноценного и 
независимого субъекта экономических отношений 
и формирует, тем самым, суть агентного подхода к 
моделированию и основу интеллектуальной адап-
тивной модели.

В рамках проводимого исследования, обучае-
мость рассматривается как возможность коррек-
тировки правил поведения. Если правила поведе-
ния агента представляют собой варианты действий 
в той или иной ситуации с определенной вероят-
ностью выбора того или иного действия, то в дан-
ном аспекте обучение базируется на корректиров-
ки вероятности выбора каждого из них. Агент не 
просто делает выбор того или иного действия, но 
и формирует некое ожидание. Если наблюдаемые 
параметры подтвердили его ожидания, то принятое 
решение (выбранное действие) воспринимается 
агентом как правильное и вероятность его исполь-
зования в схожей ситуации сохраняется. Если же 
был получен иной результат, чем ожидалось, то ве-
роятность корректируется. Вместе с тем, обучение 
агента не должно ограничиваться лишь изменени-
ем параметров выбора того или иного уже извест-
ного действия. Как отмечалось ранее, агент может 
дополнить свою базу знаний, а в отдельных случаях 
скорректировать цели функционирования и соб-
ственные интересы.

Следует отметить, что корректировка значений 
целевых индикаторов агента в случае невозмож-
ности их достижения соответствует не только по-
нятию адаптации поведения агента, но и критиче-
ским исследованиям о поведении агентов [26].

В рамках апробация предложенного инстру-
ментария ИАИМ были разработаны агент-
ориентированные модели для описания одной 
из важнейших задач стратегического планиро-
вания – регулирования миграционных и де-
мографических процессов на региональном 
уровне. На рисунке 5 представлен фрагмент ин-
терфейса агент-ориентированная модели, по-
зволяющей определять динамику миграцион-
ных потоков между федеральными округами 
Российской Федерации.

Регулируемыми параметрами в модели яв-
ляются средняя заработная плата в регионе, 
объем инвестиции в основной капитал, а так-
же интегральный индекс качества жизни на-
селения. Подобные модели позволяют, в част-
ности, формировать сбалансированные схемы 
территориального размещения населения, обо-
сновывать условия и механизмы снижения дис-
пропорций в социально-экономическом разви-
тии отдельных территорий, обусловленных, в 
том числе, низкой плотностью населения и не-
хваткой квалифицированных кадров для эко-
номики региона. Голубыми точками на карте 
показаны агенты, представляющие постоянное 
население региона, красными – мигранты. Вы-
падающее меню позволяет сравнивать террито-
рии по параметрам численности и плотности 
населения, средней заработной платы, объема 
инвестиций в основной капитал. Выходны-
ми данными модели являются диаграммы, ил-
люстрирующие прогнозируемое соотношение 
мигрантов и постоянного населения, а также 
динамику и направленность миграционных по-
токов. На отдельном листе ведется расчет ста-
тистики прибывших/убывших по каждому фе-
деральному округу в отношении выбранной 
«базовой» территории (на рис. 5 показано на 
примере Республики Башкортостан).

4. Применение интеллектуальной  
адаптивной имитационной модели  

в стратегическом планировании

Применение ИАИМ как основополагающей со-
ставляющей систем поддержки принятия реше-
ний (СППР) в области стратегического планиро-
вания предполагает использование возможностей 
инструментария на всех ключевых этапах рассма-
триваемого процесса. Вместе с тем, важнейшей 
функцией является разработка прогноза социаль-
но-экономического развития территории с уче-
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Рис. 5. Интерфейс агент-ориентированной модели регулирования миграционных потоков  
между федеральными округами Российской Федерации.

том особенностей поведения всех задействованных 
сторон, включая учет адаптивности их поведения к 
изменению условий функционирования. Интегра-
ция ИАИМ в существующие процедуры и алгорит-
мы формирования стратегических решений долж-
но основываться не на подмене СППР модельным 
инструментарием, а на дополнении возможностей 
и уже имеющихся методов. Рассматривая данный 
аспект исследуемой проблемы, следует кратко опи-
сать этапы стратегического планирования и пред-
полагаемое место ИАИМ в данных этапах (рис. 6). 
Отметим, что для полноценного функционирова-
ния ИАИМ в рамках СППР должна быть дополне-
на рядом функциональных блоков (ввода и вывода 
данных, построения отчетов, расчета показателей 
динамики и структуры и т.д.), однако эти вопросы 

не рассматриваются в настоящем исследовании, 
поскольку носят в большей степени инженерный, 
а не научный характер.

I. Постановочный этап включает определение 
задачи, организационное обеспечение, сбор дан-
ных, предварительный анализ. С точки зрения ра-
боты ИАИМ, на данном этапе осуществляется ввод 
данных в систему, их проверка. При этом речь идет 
не только о статистической информации, отра-
жающей текущее положение и развитие террито-
риальной системы, но и параметры, связанные с 
установлением горизонта планирования, ограни-
чениях, налагаемых экзогенно.

II. Аналитический этап включает определение 
состояния и направления развития территориаль-
ной системы. Исходя из поставленной задачи, необ-

Есть единственное пожелание. Если еще возможно учесть, то в 
русской версии можно поменять рисунок 5 (см. правильный файл 
рисунка во вложении). Там небольшая погрешность осталась по на-
шей вине (на карте РФ не совсем точно прочерчены границы между 
федеральными округами, см. там где кружочек и надпись УФА). В 
английской версии на рис. 5 все правильно сделано.
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Рис. 6. Алгоритм определения параметров стратегии развития РСЭС 
с применением СППР на базе ИАИМ.
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ходимо оценить экономические, демографические, 
социальное, культурные, природно-географические 
и прочие факторы. Этот этап может подразумевать 
реализацию динамического, структурного, SWOT-
анализа, исследование отдельных сфер жизнедея-
тельности общества, анализа преимуществ, выявле-
ние проблем и угроз развития. Результатом является 
определение проблем территориального развития 
или выявление неиспользованного потенциала.

Интегрирование ИАИМ в процедуры стратеги-
ческого планирования базируется на формирова-
нии консервативного варианта прогноза ключевых 
макроэкономических параметров, подразумеваю-
щего сохранение имеющихся условий и существу-
ющих значений управляемых параметров.

III. Сценарно-целевой этап включает опре-
деление целевых ориентиров развития террито-
риальной системы. В рамках ИАИМ разработка 
сценариев развития осуществляется посредством 
формирования индикативного плана. Таким об-
разом, происходит увязка задач прогнозирования 
и планирования развития территориальной соци-
ально-экономической системы. Применение ими-
тационного моделирования позволяет учесть огра-
ничения и различные условия.

IV. Регулятивный этап. Определение параметров 
вектора управляющих воздействий исходя из зна-
чения целевых индикаторов базируется на сниже-
ния отклонения текущих значений от полученных 
в результате моделирования.

Для достижения необходимых значений регуля-
торов по направлениям формируется комплекс ме-
роприятий. На данном этапе определяется величи-
на необходимых ресурсов.

V. Этап оценки ожидаемых результатов. На этом 
этапе осуществляется определение параметров 
развития территориальной системы в результате 
многократного пересмотра управляемых параме-
тров всех рассматриваемых в рамках моделирова-
ния экономических агентов. Именно данный этап 
в наибольшей степени задействует возможности 
ИАИМ, поскольку позволяет получить прогноз-
но-плановые оценки сначала на уровне отдельных 
агентов, а затем и агрегированных показателей. 
Оценка параметров основывается на проведении 
ряда модельных экспериментов.

VI. Организационно-управленческий этап, на 
котором определяется система реализации страте-
гических решений. Он предполагает описание про-
цессов управления, разграничение полномочий, а 
также зон ответственности исполнителей, методы 

и механизмы взаимодействия и т.д. Применение 
ИАИМ не предполагается.

VII. Заключительный этап. Прежде чем перей-
ти к практической реализации полученных резуль-
татов стратегического планирования, они должны 
быть утверждены в виде нормативного документа 
и получить соответствующий юридический ста-
тус. На данном этапе применение ИАИМ также не 
предполагается.

VIII. Этап мониторинга и корректировки. При 
реализации стратегических решений проводится 
мониторинг соответствия значений полученных 
результатов параметрам индикативного плана. При 
обнаружении отклонения производится пересмотр 
исходных параметров и донастройка модельно-
го комплекса. Периодичность мониторинга и со-
ответствующей корректировки ИАИМ определя-
ется целями исследования и спецификой области 
управления.

Из вышесказанного следует, что предлагаемый 
инструментарий, построенный на базе ИАИМ, мо-
жет быть применен на большинстве стадий страте-
гического планирования и является вспомогатель-
ным средством, не подменяющее специалистов, а 
повышающее их эффективность.

На базе разработанного инструментария ППР с 
применением технологий агент-ориентированного 
моделирования получена прогнозная оценка дина-
мики миграционных потоков между федеральными 
округами РФ при изменении величины отдельных 
управляемых параметров: интегрального показате-
ля качества жизни населения, объемов инвестиций 
в основной капитал и средней заработной платы, 
предусмотренных действующими стратегически-
ми планами комплексного развития территорий  
(рис. 7). Проведены сценарные эксперименты (на 
примере Дальневосточного ФО как территории с 
наиболее низкой плотностью населения), что по-
зволило спрогнозировать на период до 2035 г. ди-
намику численности населения округа при реа-
лизации четырех базовых сценарных вариантов, 
включающих различные комбинации управля-
емых параметров. Предварительные результаты 
показали вариацию изменения численности на-
селения ДВФО (рис. 7) в пределах от –20% (инер-
ционный), до +12% (умеренно-оптимистический), 
+25% (оптимистический) и +45% (максимально 
возможный).

В целом, предложенный инструментарий фор-
мирует основу для выработки сбалансированной 
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Рис. 7. Модельная динамика изменения  
численности населения ДВФО  

при выполнении разных сценариев.

демографической и миграционной политики в 
рамках разработки и реализации стратегических 
планов развития регионов РФ на средне- и долго-
срочную перспективу.

Заключение

Разработанный в рамках проведенного иссле-
дования подход к стратегическому планированию 
территориального развития на основе интеллекту-
альной модели базируется на системной интегра-
ции различных инструментальных подходов: ме-
тодов агент-ориентированного моделирования в 
части формализации поведения интеллектуальных 
агентов, которым свойственна адаптивность пове-
дения, неполная рациональность; методов дина-
мического моделирования в части формализации 
потоковых данных на макроуровне.

Предложенная структура ИАИМ включат в себя 
четыре взаимосвязанных иерархических уровня –  
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интеллектуальные агенты, макропроцессы, система 
управления и внешняя среда. Данные уровни фор-
мируют блоки модели, каждый из которых требует 
специфическую информационную и методическую 
основу. В рамках проведенного исследования разра-
ботана модель адаптивного поведения интеллекту-
ального агента, основанная на принятии им реше-
ний. Несомненно, что каждый экономический агент 
имеет отличительные особенности, обусловленные 
целями, положением в экономической системе, ис-
пользуемыми ресурсами, значимыми параметрами 
и т.д. Представленный пример формирования дохо-
дов агента «Человек» включает лишь незначитель-
ную, однако важную составляющую функциониро-
вания данного агента.

С практической точки зрения, внедрения СППР, 
основанной на ИАИМ, позволит повысить уро-
вень согласованности и эффективности принима-
емых решений. На наш взгляд, подобный инстру-
ментарий может быть интересен, в первую очередь, 
органам государственного управления, занимаю-
щимся разработкой стратегических решений на 
региональном уровне. Предложен алгоритм опре-
деления параметров Стратегии развития РСЭС с 
применением СППР на базе ИАИМ, определена 
последовательность действий, взаимоувязанных с 
этапами стратегического планирования. Показа-
но, что большинство ключевых задач подразумева-
ет возможность повышения эффективности за счет 
применения современных информационных си-
стем. Вместе с тем, ИАИМ является лишь инстру-
ментом, не подменяющим собой лицо, принимаю-
щее решения. 
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Abstract

Management of strategic development of Russian regions is a complex task, the solution of which 
is associated with a set of difficulties of methodological nature. In particular, there is a low quality of 
formed forecast assessments on the main parameters under consideration. Despite the availability of 
research in this area and regulatory legal framework, strategic planning documents in Russia are often 
not linked to each other, are repeatedly revised in the course of implementation and, ultimately, are not 
fully implemented. This is largely due to the fact that the available scientific potential is not fully utilized, 
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including the development of relevant information systems. The aim of this research is to develop a 
decision support toolkit for strategic planning of regional development. Agent-based modeling, adaptive 
management, data mining and scenario modeling are used as the main research methods. In the course 
of the research, the concept of toolkit formation is proposed based on the construction of an intelligent 
adaptive simulation model (IASM), taking into account the theory of strategic planning and the ability 
to process heterogeneous data. The proposed structure of IASM includes four interrelated hierarchical 
levels – intelligent agents, macro-processes, management system and external environment. Special 
attention is paid to the development of a model of adaptive behavior of an intelligent agent. The proposed 
approach to implementation will make it possible to cover the whole range of tasks – from the analysis of 
input data to the development of management decisions. The software implementation of the model thus 
developed is carried out using the AnyLogic toolkit.
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Citation: Nizamutdinov M.M., Oreshnikov V.V., Davletova Z.A. (2024) Development and testing of the 
toolkit of strategic planning of territorial development on the basis of an intelligent adaptive simulation model. 
Business Informatics, vol. 18, no. 4, pp. 25–45. DOI: 10.17323/2587-814X.2024.4.25.45

References

1.	 Suvorov N.V., Treshchina S.V., Beletsky Yu.V. (2020) Problems of developing methods for long-term forecasting of the dynamics 
 of the domestic economy (methodology and model tools). Problems of Forecasting, no. 6(183), pp. 66–80 (in Russian).

2. 	 Lipushkina I.Yu. (2014) Formation of a unified system of strategic and territorial planning of regional development. Strategy for sustainable 
development of Russian regions, no. 24, pp. 37–47 (in Russian).

3.	 Makarov V.L., Bakhtizin A.R., Beklaryan G.L., Akopov A.S. (2021) Digital plant: methods of discrete-event modelling and optimization 
of production characteristics. Business Informatics, vol. 15, no. 2, pp. 7–20. https://doi.org/10.17323/2587-814X.2021.2.7.20

4.	 Belyanova A.M., Biryukov V.A., Cherkovets V.N. (2016) Strategic planning in conditions of modern Russia’s economy (materials  
of research seminar on strategic planning). Moscow University Economics Bulletin, no. 3, pp. 141–158 (in Russian).

5.	 Leonov S.N. (2018) Problems of forming a system of regional planning in Russia at the present stage. Trudy Bratskogo gosudarstvennogo 
universiteta. Seriya: Ekonomika i upravleniye, vol. 1, pp. 3–8 (in Russian).

6.	 Shvetsov A.N. (2016) Destructive stereotypes of cardinal planning. VIII international research-to-practice conference “From recession  
to stabilization and economic growth”, Plekhanov Russian University of Economics, pp. 8–16 (in Russian).

7.	 Reznikova A.V. (2014) Strategic planning of regional development as the main element of territorial development. Issues of Regional 
Economy, no. 4(21), pp. 148–154.

8.	 Accounts Chamber of the Russian Federation (2020) Bulletin of the accounts chamber of the Russian Federation. State administration,  
no. 1(226). Available at: https://ach.gov.ru/statements/byulleten-schetnoy-palaty-1-266-2020-g (accessed 15 April 2024) (in Russian).

9.	 Center for Development Strategy (2017) Strategic planning and new technologies. Available at: https://www.csr.ru/ru/news/2313/  
(accessed 15 April 2024) (in Russian).

10.	 Karpov V.K., Lylov A.S. (2020) On the problems of main planning in Russia. Theory and practice of the world science, no. 3, pp. 2–9  
(in Russian).

11.	 Pankevich N.V., Rudenko V.V. (2021) Selected problems of identity in planning management documents of the Russian Federation. Surgut 
State University Journal, no. 4(34), pp. 128–134 (in Russian).

12.	 Uskova T.V. (2020) Problems related to development and strategic planning in the research of VolSC RAS. Economic and Social Changes: 
Facts, Trends, Forecast, vol. 13, no. 6, pp. 9–23 (in Russian).

13.	 Nijkamp P. (1983) Information systems for regional development planning: A contemporary review. Reprinted from Environment  
and Planning B: Planning and Design, vol. 10. Available at: https://core.ac.uk/reader/33893640 (accessed 15 April 2024).

14.	 Borzykh N.Yu. (2022) Analysis of decision support systems, their classifications and decision-making methods. Tendentsii razvitiya  
nauki i obrazovaniya, no. 91-7, pp. 87–90 (in Russian).



BUSINESS INFORMATICS          Vol. 18          No. 4          2024 45

15.	 Nizamutdinov M.M., Oreshnikov V.V. (2016) Determination of parameters for managing regional development based on fuzzy logic 
algorithms. Economics and Mathematical Methods, vol. 52, no. 2, pp. 30–39 (in Russian).

16.	 Galin D.M., Sumarokova I.V. (2021) Application of a dynamic macromodel of Russia to forecast the development of its economy. Trudy 
Instituta sistemnogo analiza Rossiyskoy akademii nauk (ISA RAN) (Proceedings of the Institute for Systems Analysis Russian Academy  
of Sciences (ISA RAS)), vol. 71, no. 3, pp. 11–23 (in Russian).

17.	 Nizamutdinov M.M., Oreshnikov V.V. (2018) Information support for the formation of strategies for innovative development of regions 
based on an adaptive artificial model. Systems and Means of Informatics, vol. 28, no. 2, pp. 154–169 (in Russian).

18.	 Borodin S.N. (2024) Forecasting the economic development of the region based on regression and neural network models. Russian 
Economic Bulletin, vol. 7, no. 1, pp. 290–300 (in Russian).

19.	 Poznyak K.V. (2020) The concept of bounded rationality in behavioral economics. Universum: psikhologiya i obrazovaniye, no. 10(76),  
pp. 14–15 (in Russian).

20.	 Makarov V.L., Bakhtizin A.R., Beklaryan G.L., Akopov A.S. (2019) Development of a software platform for large-scale agent-based 
research of complex social systems. Software Engineering, vol. 10, no. 4, pp. 167–177 (in Russian).

21.	 Novikova T.S., Tsyplakov A.A. (2020) Social policy in a multi-sectoral agent-based mode. Economic and Social Changes: Facts, Trends, 
Forecast, vol. 13, no. 3, pp. 129–142 (in Russian).

22.	 Novikov D.A. (2022) Bounded intelligence and control. Matematicheskaya Teoriya Igr i Ee Prilozheniya, vol. 14, no. 1, pp. 49–84  
(in Russian).

23.	 Linsky D.V. (2021) Quantitative assessment of expectations and opinions of economic agents regarding socio-economic development. 
Theoretical economics, no. 4(76), pp. 66–75 (in Russian).

24	 Maslovsky A.E., Kosinova A.V. (2023) Case-based reasoning in soft decision support. Naukosfera, no. 9-2, pp. 126–130 (in Russian).

25.	 Miigranova L.I., Atnabaeva A.R. (2020) An approach to modelling educational migration using fuzzy logic and agent-based research. 
Economics, entrepreneurship and law, vol. 10, no. 12, pp. 3389–3402 (in Russian).

26.	 Simon H.A. (1978) Rationality as a process and as a product of thought. American Economic Review, vol. 68, no. 2, pp. 1–16.

About the authors

Marsel M. Nizamutdinov 
Cand. Sci. (Tech.), Assoc. Prof.;
Head of the Sector of Economic and Mathematical Modeling, Institute of Social and Economic Researches, Ufa Federal Research 
Centre of the Russian Academy of Sciences, 71, Prospekt Oktyabrya, Ufa 450054, Russia;
E-mail: marsel_n@mail.ru
ORCID: 0000-0001-5643-1393

Vladimir V. Oreshnikov
Cand. Sci. (Econ.);
Senior Researcher, Institute of Social and Economic Researches, Ufa Federal Research Centre of the Russian Academy of Sciences, 71, 
Prospekt Oktyabrya, Ufa 450054, Russia;
E-mail: VOresh@mail.ru
ORCID: 0000-0001-5779-4946

Zulfiya A. Davletova
Cand. Sci. (Tech.);
Senior Researcher, Institute of Social and Economic Researches, Ufa Federal Research Centre of the Russian Academy of Sciences, 71, 
Prospekt Oktyabrya, Ufa 450054, Russia;
E-mail: davletova11@mail.ru
ORCID: 0009-0008-4389-2113



БИЗНЕС-ИНФОРМАТИКА            Т. 18            № 4         202446

DOI: 10.17323/2587-814X.2024.4.46.60

Построение системы  
динамических нормативов 
для оценки функционирования 
сложных систем на примере субъектов 
Центрального федерального округа

Р.А. Жуков a 
E-mail: pluszh@mail.ru

С.В. Прокопчина b 
E-mail: svprokopchina@mail.ru

М.А. Плинская a 
E-mail: maria.plinskaya@gmail.com 

М.А. Желуницина a 
E-mail: maria202001@yandex.ru 

a Финансовый университет при Правительстве РФ, Тульский филиал, Тула, Россия
b Финансовый университет при Правительстве РФ, Москва, Россия

Аннотация

Представлен метод формирования нормативов для оценки результатов функционирования 
сложных систем, применимых для социо-эколого-экономических систем, с учетом приорите-
тов развития субъектов Российской Федерации. Методология предполагает выбор нормативных 
значений из набора норм, построенных по двум методам: первый основан на построении эко-
нометрических моделей с использованием статистических данных для совокупности субъектов 
(первый тип) и для одного выбранного субъекта (второй тип); второй метод использует мето-
дологию байесовских интеллектуальных измерений на базе регуляризирующего байесовского 
подхода (третий и четвертый типы). В зависимости от результата расчетов выбирается норма, 
дающая более высокое (в случае высокого приоритета), среднее (в случае среднего приорите-
та) и меньшее (в случае низкого приоритета) нормативное значение оцениваемых результатив-
ных признаков, характеризующих развитие субъекта. Реализация метода продемонстрирована 
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Введение

При оценке результатов функционирова-
ния сложных систем, какими являются 
субъекты Российской Федерации, рас-

сматриваемые как социо-эколого-экономиче-
ские системы (далее – СЭЭС) [1], возникает про-
блема качественного характера: каким образом 
можно судить о том, насколько удовлетворительны 
такие результаты, с какими нормами проводить 
их сравнение. Данная работа является продолже-
нием предшествующих исследований, в том числе 
вынесенных на защиту диссертации [2]. Под нор-
мой будем понимать ожидаемое (плановое) значе-
ние результативного признака, характеризующее 
заданный режим функционирования системы, ее 
подсистемы или элемента. Если для технических 
или программных систем в качестве норм высту-
пают разработанные стандарты [3–5], то для CЭЭС 
такие стандарты отсутствуют. Даже если рассма-
тривать экологические подсистемы СЭЭС [6], 
которые должны действовать в рамках стандар-
тов по охране окружающей среды [7]. Например, 
для предприятий – институциональных единиц – 
резидентов субъектов Российской Федерации, осу-
ществляющих свою деятельность в соответствии с 
общероссийским классификатором видов эконо-
мических деятельности (далее – ОКВЭД), и сово-

купность которых есть элемент одной из подсистем 
в рамках принятой классификации [8, 9], допу-
скают загрязнение свыше установленных лимитов 
и предельно допустимых концентраций вредных 
веществ (далее – ПДК). При этом такая тенден-
ция может сохраняться на протяжении многих лет 
в силу специфики производства, что означает: на 
уровне региона приемлемость (допустимость, ожи-
даемость, а, следовательно, нормативность) такого 
результата, разрешенного и регулируемого за счет 
«компенсации» – платежей в бюджет за загрязне-
ние окружающей среды, что с точки зрения созда-
ния благоприятной среды для проживания может 
вызывать вопросы. Кроме того, субъекты дей-
ствуют в специфических, конкретных, уникальных 
и изменяющихся во времени условиях, что должно 
накладывать ряд ограничений на результаты их 
функционирования, в том числе на устанавливае-
мые нормы. Следовательно, для оценки деятельно-
сти и развития СЭЭС на основе системы индикато-
ров и норм необходимо использовать методологии, 
методы и методики, которые учитывают возни-
кающие ограничения. Примером могут служить 
частные и интегральные показатели результатив-
ности и эффективности, такие как: средние по 
периоду оценки индикаторы [10, 11]; показатели 
технической эффективности [12, 13]; индикаторы, 
построенные на основе производственных функ-

на примере регионов Центрального федерального округа, в том числе Тульской области, для 
которой построены эконометрические и нечеткие модели. Данными моделями отображается 
связь объема валового регионального продукта с численностью занятых, со стоимостью основ-
ных производственных фондов. Исследование проведено для сельского хозяйства (раздел А) и 
добычи полезных ископаемых (раздел С) по ОКВЭД1, образующих сырьевой сектор, по данным 
за 2007–2022 гг. В качестве инструментальных средств применены программные платформы 
«ЭФРА» и «Инфоаналитик 2.0». Полученные результаты могут быть использованы региональ-
ными органами управления при формировании нормативов для оценки результатов функцио-
нирования областей в краткосрочном и среднесрочном периодах.

Ключевые слова: эконометрическая модель, нечеткая модель, байесовские интеллектуальные измерения, 
норматив, программная платформа, социо-эколого-экономическая система

Цитирование: Жуков Р.А., Прокопчина С.В., Плинская М.А., Желуницина М.А. Построение 
системы динамических нормативов для оценки функционирования сложных систем на примере 
субъектов Центрального федерального округа // Бизнес-информатика. 2024. Т. 18. № 4. С. 46–60. 
DOI: 10.17323/2587-814X.2024.4.46.60 



БИЗНЕС-ИНФОРМАТИКА            Т. 18            № 4         202448

ций [14–16] или в рамках нечеткого моделирова-
ния [17–19]. В условиях неполноты и нечеткости 
данных хорошо работает методология байесов-
ских интеллектуальных измерений (далее – БИИ) 
[20, 21], и поэтому ее применение представляется 
целесообразным [22–24]. При этом используемые 
индикаторы оценки и нормы, рассчитанные на 
основе разных методологий, могут давать разные 
результаты, что предопределяет необходимость 
формирования метода выбора нормативов среди 
имеющихся и совершенствования методик расчета 
показателей. В исследовании мы нацелены на раз-
работку метода, позволяющего осуществить такой 
выбор, а также его реализацию на примере субъек-
тов Центрального федерального округа с акцентом 
на Тульскую область, с применением программ-
ного комплекса «ЭФРА» [25] и разработанной на 
Python новой версии программной платформы 
«Инфоаналитик 2.0» [26], дающей возможность 
рассчитать мягкие нормы и использовать их при 
формировании динамических нормативов.

1. Построение нормативов  
на основе эконометрического  

моделирования 

Пусть имеется ki-тый элемент из K (k = 1..Kk  N)  
подсистемы типа Sq, представляющий собой со-
вокупность экономических единиц, дающих 
вклад в объем валового регионального продукта  
(далее – ВРП) по i-тому из I разделов ОКВЭД 
1 (i = 1..I  N). Причем ki  K  I. Будем считать 
ВРП результативным признаком (результатом) 
функционирования элемента ki и обозначим 
его как yk,i, а соответствующее ему значение в 
t время наблюдения (t = 1..T  N) – yk,i (t). Эле-
мент ki функционирует в определенных условиях j  
( j = 1.. J  N), характеризуемых факторными при-
знаками (факторы) xk,i,  j со значениями xk,i,  j(t).

Тогда связь между значениями результатов и 
факторов можно представить в виде эконометри-
ческого уравнения [27]: 

                                              yk,i(t) = fi (Ci, j, xk,i, j(t)) + εk,i(t),                                          (1)

где Сi, j – параметры функции ;
εk,i – значения стохастической случайной составля-
ющей εi, которая в первом приближении предпола-
гается нормальной εi  N (0;  ).

Тогда для расчета нормативных значений i-того 
результативного признака первого типа для ki в 

период t будем использовать , которая представ-
ляет собой производственную функцию (далее – 
ПФ), параметры которой можно оценить стандарт-
ными методами (OLS, MLE) по объединенной по 
k и t выборке. Приведем пример такой выборки. 
Будем рассматривать данные для регионов 
Центрального федерального округа (далее – ЦФО) 
за 2007–2022 гг. Раздел ОКВЭД сельское, лесное 
хозяйство, охота, рыболовство и рыбоводство (раз-
дел A) имеет следующий результативный признак –  
объем ВРП (в млн руб.). Факторными признаками 
являются численность занятых (тыс. чел.) и стои-
мость основных производственных фондов по пол-
ной учетной стоимости на конец года (млн руб.)

Подставляя в (1) фактические значения фактор-
ных признаков  для конкретной k области в 
период времени t, можно получить нормативные 
(ожидаемые, плановые) значения результативного 
признака k,i(t), которые будем называть динами-
ческими нормативами первого типа и обозначим  

k,i, I(t). 
Если построить ПФ по данным только для ki  

(например, для Тульской области), то можно полу- 
чить значения динамических нормативов второго  
типа k,i  (t) в виде модели k,i  , которая применялась  
ранее в другом качестве как модель функционирова- 
ния ki-того элемента – составляющая оптимиза-
ционной модели в рамках многоуровневого опти-
мизационного подхода [28]. Обозначим значения 
динамических нормативов второго типа как k,i, II(t).

2. Построение нормативов  
на базе методологии байесовских  

интеллектуальных измерений

Будем использовать те же обозначения, что и 
в п. 1. Значения норм для yk,i(t) будем обозначать  

k,i (t), а для xk,  i,      j(t) –  k,  i,      j(t). Тогда для их построения 
в рамках БИИ необходимо осуществить следующие 
этапы.

1. Задание априорных шкал. Данный этап 
предполагает формирование базовых априорных 
числовых и лингвистических шкал с динами-
ческими ограничениями (далее – ШДО) вида  

;  – yk,i или xk,i,  j (в терминах 
БИИ это влияющие факторы); min, max – 
минимальное и максимальное значение среди 
yk,i (t) или xk,  i,      j(t) значений;  – корректировка 
интервала, определяемого по формуле:

                                     .	 (2)
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Здесь a – обозначение априорной шкалы, а 
определяется как: 

                                = ( max + min) /2.	 (3)

Будем называть , а также нормы, которые  
уже известны (задаются на основании стандартов 
или экспертами), нормами третьего типа, которые 
обозначим как k,i, III(t).

Для числовой шкалы задается пользователем 
число реперов Lr, характеризующихся парой чи-
сел ( ; ), где  – значение фактора 

, соответствующее положению репера на 
шкале с диапазоном динамических ограничений  
(l = 1..Lr  N);  – вероятность, того, что значение 

 = . Лингвистическая шкала имеет девять 
классов Lc, начиная от предельно ниже нормы до 
предельно выше нормы. Для лингвистической 
шкалы процедура осуществляется аналогично.

Шкала разбивается на девять интервалов с уче-
том установленной ранее нормы третьего типа по-
средством перехода от числовых к лингвистиче-
ским представлениям [29]. 

При этом должно выполняться условие:

                                     .	 (4)

2. Представление влияющих факторов в виде 
нечетких чисел. Представление значения  в 
форме нечеткого числа будет определяться набо-
ром пар чисел  по формуле, анало-
гичной формуле Байеса [29]: 

        	 (5)

где ap – обозначение апостериорной вероятности;
 – набор гипотез или альтернативных решений;

S – событие, заключающееся в совместном поя-
влении оценок  для .

3. Формирование мягкой нормы для результа-
тивного признака. Как и на предыдущем этапе, 
значение для yk,i(t) будет представляться набором 
пар чисел , где вероятность  
можно определить по формуле, аналогичной (5): 

          .	 (6)

Здесь (t  –  1) означает, что априорные предста-
вления для yk,i(t) получены в предыдущем периоде,  
а  вычисляется посредством рекуррент-
ного применения байесовской свертки:

           .	 (7)

В случае наличия двух влияющих факторов  
 можно представить как:

                	 (8)

где L, Q – значимые альтернативные значения для 
первого и второго фактора соответственно.

4. Расчет нормы для результативного признака.  
Значение нормы k,i (t) для времени t как средне-
взвешенное по вероятностям :

                      .	 (9)

При этом информация может поступать из раз-
личных источников, что накладывает ограничения 
в виде метрологических требований {MFlowk,i (t)}. 
Кроме того, условия измерений Conditionsk,i(t) также 
могут быть уникальными и зависеть от множества 
априорной информации A, ограничений и допу-
щений O. Следовательно, в общем случае, пред-
ставленные соотношения (для вероятностных 
сомножителей) необходимо дополнить выражением 
|{MFlowk,i (t)}| Conditionsk,i(t). Такую норму будем назы-
вать нормой четвертого типа k,i, IV(t).

3. Выбор норм с учетом приоритетов  
развития субъектов

Пусть имеется набор значений норм первого, 
второго, третьего и четвертого типа ( k,i, I(t),  

k,i, II(t), k,i, III(t), k,i, IV(t)) для элементов ki . Каждо-
му ki можно поставить в соответствие приоритет в 
виде ранга (rank = 1..Rank  N), что с качественной 
стороны соответствует степени важности развития 
субъекта k в направлении i. Чем значимее i, тем 
выше приоритет. Приоритет можно определить на 
основании экспертных оценок, с использованием, 
например, метода попарного сравнения. Если, в 
качестве результативных признаков принять вклад 
в ВРП субъекта по виду деятельности (ОКВЭД), то 
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в качестве критерия ранжирования можно выбрать 
долю объема ВРП по разделу i, в общем объеме ВРП 
субъекта (региона). В этом случае для определения 
ранга целесообразно воспользоваться интервальной 
оценкой. Длина интервала, для каждого k субъекта 
определяется по формуле:

                        l = (dk,max – dk,min) /Rank,	 (10)

где dk,max, dk,min – максимальная и минимальная  
доли ВРП по ОКВЭД для субъекта k.

Тогда приоритет для элемента ki  rank, если вы-
полняется условие:

dk,i   [dk,min + l  (invrank – 1); dk,min + l  invrank)],	 (11)

где dk,i  – доля элемента ki в ВРП по ОКВЭД i;
invrank – обратное ранжирование;
для первого приоритета в интервал включается dk,max.

Поскольку количество типов норм равно 4, то и  
число рангов будет соответственно 4 (Rank  =  4) с  
термами приоритета: существенно важный, важный,  
неважный, существенно неважный. В случае рас-
смотрения только одного периода ранжирование  
норм будет осуществляться от большего к мень-
шему значению среди норм k,i, m(t) (m = I, …, IV). В 
случае установки норм на среднесрочный период,  
например, на период Tp, после последнего известно-
го значения в период t = T, что встречается при фор- 
мировании программ социально-экономического 
развития, то ранжирование рекомендуется осу-
ществлять по агрегированному показателю k,i,m(t), 
который определяется как:

                         ,	 (12)

где yk,i – фактическое значение показателя;

k,i,m(t) – значение нормы m типа.
Согласно этому критерию, можно осуществить 

выбор нормы для yk,i.

4. Программные платформы «ЭФРА»  
и «Инфоаналитик 2.0»

Программная платформа «ЭФРА» является си-
стемой поддержки принятия решений на основе 
эконометрического моделирования и многоуров-
невого оптимизационного подхода [25]. Программ-
ная среда реализована на языке программирования 
Delphi и использованием базы данных MS SQL 
Server. 

Работа с программным комплексом «ЭФРА» со-
стоит из следующих этапов:
1.	 Загрузка данных.
2.	 Корреляционный и факторный анализ зависи-

мостей.
3.	 Построение частных и интегральных индикато-

ров.
4.	 Оптимизация.

На первом этапе пользователь загружает данные 
из файла формата xlsx или встроенной базы данных 
для последующей обработки.

Второй этап предусматривает: 
1. Проведение корреляционного анализа. Вклю-

чает расчет парных коэффициентов корреляции, 
t-статистики с указанием значимых коэффициен-
тов для задаваемого пользователем уровнем значи-
мости. 

2. Факторный анализ зависимостей. Включает 
построение эконометрических моделей различной 
функциональной формы (линейная, экспоненци-
альная, степенная мультипликативная, логариф-
мическая на основе OLS) и проведение статисти-
ческого оценивания моделей и их параметров на 
основе классических статистических тестов (Фи-
шера – для оценки R2, Стьюдента – параметров мо-
дели, Фаррара–Глобера – мультиколлинеарности, 
Спирмена – проверки на гетероскедастичность). 
Кроме того, предусмотрена возможность осущест-
вления прогноза результативных признаков на ос-
новании ожидаемых значений факторов, которые 
могут быть введены вручную или загружены из 
файла (xlsx формат).

На третьем этапе рассчитываются частные (для 
элементов) и интегральные (для подсистем и систе-
мы в целом) показатели результативности и эффек-
тивности, а также коэффициенты гармоничности 
(показатели сбалансированности функционирова-
ния подсистем СЭЭС), которые дают возможность 
сделать вывод о характере состояния СЭЭС, ее 
подсистем и элементов в рассматриваемый период 
времени (если значение результативного признака 
больше единицы, то функционирование признает-
ся удовлетворительным, меньше – неудовлетвори-
тельным).

На четвертом этапе осуществляется решение 
оптимизационных задач с выбором типа ограни-
чений, результатом которого является получение 
количественно выраженных изменений значений 
факторов, которые приведут к улучшению значе-
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ний результативных признаков, то есть обеспечат 
их соответствие нормативам с заданной степенью 
отклонения с учетом накладываемых ограничений.

Первый и второй этапы работы с «ЭФРА» дают 
возможность построить нормы первого (при за-
грузке данных для совокупности -тых элементов) 
и второго (для конкретного  элемента) типов. 

Программная платформа «Инфоаналитик 2.0» 
также является системой поддержки принятия ре-
шений (язык разработки Python c интеграцией с 
MS SQL Server), которая базируется на методоло-
гии байесовских интеллектуальных измерений и 
методологии нечеткого логического вывода на ос-
нове разрешающих правил, что дает возможность 
вырабатывать рекомендации лицам, принимаю-
щим решения, в зависимости от состояния изуча-
емой сложной системы, визуализированной в виде 
иерархической информационной модели с воз-
можностью включения режима аудита с когнитив-
ной графикой (инфограммы). 

Работа с программной платформой «Инофана-
литик 2.0» состоит из следующих этапов:

1. Формирование структуры модели и загрузка 
данных.

2. Настройка шкал и расчет динамики.
3. Моделирование и прогноз.
4. Формирование рекомендаций.
На первом этапе осуществляется задание иерар-

хической структуры модели, отображаемой в соот-
ветствующем фрейме программного модуля. Кроме 
того, осуществляется загрузка данных в программ-
ную среду, предусматривающая ручной ввод или 
загрузку из файла формата  или . Введенные 
значения отображаются во вкладке «Данные». Во 
вкладке «Факторы» задается описание факторов. 
Каждый из введенных факторов визуализируется 
во фрейме как элемент иерархической информа-
ционной модели.

На втором этапе для каждого из факторов зада-
ется априорная шкала (реализуется формула (4)); 
генерируется апостериорная шкала (формула (5)); 
осуществляется расчет динамики (автоматически 
рассчитываются шкалы для всех заданных перио-
дов времени); вычисляется интегральный или ре-
зультирующий фактор (в данном случае использу-
ется для расчета норм четвертого типа) на основе 
формул (6)–(8). Результаты расчета апостериорных 
шкал и норм могут быть сохранены в файл (xlsx, 
csv, xml и json форматы), включающий значения 

фактора, соответствующие им вероятности, термы 
(для лингвистических шкал) левую и правую гра-
ницы возможных значений фактора. Априорные 
и апостериорные шкалы, динамика факторов и их 
интерпретация, метрологические характеристики 
отображаются в соответствующих фреймах интер-
фейса «Инфоаналитик 2.0».

На третьем этапе осуществляется моделирова-
ние и прогноз. Моделирование представляет со-
бой аппроксимацию нечетких данных полиномами 
заданного пользователем порядка (OLS). Резуль-
татом такого моделирования являются три моде-
ли: наиболее вероятная модель, модели нижнего и 
верхнего уровней, последние из которых определя-
ются порогом значимости для вероятностей термов 
(реперов) фактора. Прогноз включает задание го-
ризонта прогнозирования, порядка производной и 
числа точек для расчета средних конечных разно-
стей заданного порядка по фактическим или не-
четким данным. Результат представляется в виде 
апостериорных числовых и лингвистических шкал, 
которые также могут быть сохранены файл.

Четвертый этап включает формирование реко-
мендаций, в том числе авторекомендаций (для ка-
ких факторов необходимо усилить или ослабить их 
влияние на результативный или интегральный при-
знак) на основе встроенного алгоритма нечеткого 
вывода, предусматривающего сравнение вероятно-
го попадания значения фактора в один из классов 
лингвистической шкалы (девять классов, начиная с 
предельно ниже нормы до предельно выше нормы).

Все расчеты записываются в базу данных MS 
SQL Server.

Каждый из этапов реализуется через соответ-
ствующие программные модули среды.

В данном исследовании «Инфоаналитик 2.0» 
применяется для построения норм третьего и чет-
вертого типов, что подразумевает использование 
базового модуля (main.py) и модуля построения 
шкал (Scale.py).

5. Результаты реализации метода  
на примере областей  

Центрального федерального округа

Информационная база данного исследования 
представляет собой находящуюся в открытом досту-
пе статистику по 17 субъектам ЦФО (не учитывая г. 
Москва). Источником является: «Регионы России. 
Социально-экономические показатели» [30] (опу-
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бликованы на сайте Федеральной службой государ-
ственной статистики (далее – Росстат)); данные из 
Единой межведомственной информационной ста-
тистическая система (далее – ЕМИСС) [31]. Дан-
ные по ВРП для областей ЦФО в 2022 г. получены 
из [32], а валовая структура из [33]. Все стоимостные 
показатели были скорректированы на уровень ин-
фляции [34] и приведены к уровню 2007 года в рам-
ках гипотезы об инвариантности процессов относи-
тельно моделей [35]. Для построения динамических 
норм первого и второго типа были использованы 
эконометрические модели степенной мультипли-
кативной формы. Результативными признаками 
(по ОКВЭД1) являются валовой региональный про-
дукт (объем) по разделу «Сельское хозяйство» (раз-
дел A) и ВРП по разделу «Добыча полезных иско-
паемых» (раздел C), образующие сырьевой сектор 
в соответствии с секторальной классификацией [8]. 
В качестве факторов выбраны: стоимость основных 
производственных фондов по полной учетной сто-
имости на конец года (млн руб.) и численность за-
нятых (тыс. чел.). Такая структура модели аналогич-
на классической модели Кобба–Дугласа. Базовый 
период оценки составил период с 2007 по 2022 гг., 
причем для каждой из моделей с целью улучшения 
их характеристик выбирались разные периоды, на-
чиная с базового периода и заканчивая периодом 
2020–2022 гг. Модели строились по объединенной 
по  (  = 1, …, 17) и   = 2007, …, 2022) выборке (по 
данным 17 областей ЦФО), а также по данным для 
каждой из 17 областей (всего 34 модели). 

Общий вид моделей представлен формулой:

                            .	 (13)

Здесь yi – объем ВРП;
xi,1 – стоимость ОФ;
xi,2 – ЧЗ;
ai – коэффициенты модели;
ε – остатки для соответствующих по ОКВЭД1 раз-
делов A и C;
i = 1, 2. 

Модели оценивались как в целом, так и по ее 
параметрам по -value. Результаты тестирования 
представлены на внешнем ресурсе и содержат ряд 
статистических тестов, включая: критерий Стью-
дента (для оценки параметров моделей); Фишера 
(оценка коэффициента детерминации); классиче-
ские тесты по ряду остатков (5 тестов), тестирова-
ние на гомоскедастичность [36].

Рис. 1. Фактические и нормативные значения объема ВРП  
для разделов A и C Белгородской и Брянской областей  

Fact – фактические значения показателя;  
I(t), II(t), III(t), IV(t) –  

нормы I, II, III и IV типов соответственно.

На рисунках 1 и 2 в качестве демонстрации пред-
ставлены фактические данные и результаты расчета 
нормативов четырех типов объема ВРП по разделам 
A (Сельское, лесное хозяйство, охота, рыболовство 
и рыбоводство) и C (Добыча полезных ископаемых) 
по ОКВЭД1 для Белгородской, Брянской, Влади-
мирской и Воронежской областей Центрального 
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Рис. 1. Фактические и нормативные значения объема ВРП  
для разделов A и C Владимирской и Воронежской областей.  

Fact – фактические значения показателя; I(t), II(t), III(t), IV(t) – нормы I, II, III и IV типов соответственно.

федерального округа. Начало линий соответствует 
начальному периоду, который был использован при 
построении моделей (13). 

Из рисунков 1 и 2  видно, что динамика нормативов  
k,i, I(t) (модель построена на основе данных объеди-

ненной по k и t выборке) и k,i, IV(t) сходны. Для Брян-
ской и Тамбовской областей вследствие отсутствия 
данных объем ВРП по разделу С не рассмотрен.

Для всех областей значения нормы второго типа 
ближе остальных к фактическим значениям. 

Резкие скачки фактических значений ВРП для 
раздела C наблюдались в Белгородской области 
(2011 г.), Владимирской (2014 г. и 2021 г.), Воронеж-
ской (2013 г.) областях.

Аналогичная ситуация наблюдалась в Калужской 
(2015 г.), Костромской областях (2020 г.). Причем, 
для Калужской области наиболее высокие нормы на-

блюдались 2012 г. за три года до скачка в 2015 г. объе-
ма ВРП по разделу С. Можно предположить, что рост 
стоимости ОФ и численности занятых дали положи-
тельный эффект с запаздыванием на этот период. 

В Московском регионе значение нормы первого 
типа существенно выше, если сравнивать с осталь-
ными областями Центрального федерального окру-
га. То есть ожидался более высокий объем ВРП, 
поскольку Московская область обладает большим 
объемом основных фондов (в стоимостном выраже-
нии), а численность занятых в сельском хозяйстве 
соизмерима с численностью в Воронежской и Бел-
городской областях. Однако по фактическим дан-
ным можно судить о том, что рост ОФ при незна-
чительном изменении численности занятых с 2016 
по 2021 гг. не привел к существенному изменению 
ВРП, а следовательно увеличение основных фон-
дов оказалось неэффективным. 
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На протяжении всего периода оценки (2007– 
2022 гг.) наблюдалась схожая картина в Тульском 
регионе.

В Ярославской области с 2017 по 2022 гг. наблю-
далось снижение нормы первого типа, что связа-
но со снижением стоимости основных производ-
ственных фондов (2017–2022 гг.) и численности 
занятых (2017–2021 гг.). 

Кроме того, в 2022 г. во всех областях имело ме-
сто снижение фактического объема ВРП по разде-
лам A и C по отношению к 2021 г., что связано, в 
том числе, и внешнеполитическими причинами. 
Это отразилось и на значениях норм всех типов для 
большинства областей ЦФО. То есть, разработан-
ные нормы чувствительны к конкретным услови-
ям функционирования регионов, что обосновыва-
ет целесообразность их использования при оценке 
результатов деятельности субъектов экономики. 

Рекомендованные типы норм для областей ЦФО 
для разделов A (Сельское, лесное хозяйство, охота, 
рыболовство и рыбоводство) и C (Добыча полез-
ных ископаемых) по ОКВЭД1 были определены в 
соответствии с предложенной методикой их выбора 

с использованием формул (10) и (11) по данным 
2022 г. Результаты представлены в таблице 1.

Таким образом, представлен метод формирова-
ния нормативов результатов функционирования 
сложных систем, дающий возможность учитывать 
как специфические условия, так и приоритеты. 

6. Обсуждение

Метод может быть применен для оценки, анали-
за и принятия решений функционирования кон-
кретных бизнес-субъектов: предприятий, организа-
ций и их подразделений, действующих в условиях 
неопределенности и разнородности информации. 
Действительно, в настоящее время в задачах бизне-
са и экономики в целом актуализировались вопросы, 
связанные с оценкой и мониторингом показателей, 
для которых нормативные уровни не определены.

К ним относятся, прежде всего, интегральные 
показатели, определяющие состояние и динамику 
сложных объектов и систем; индикаторы, завися-
щие от множества факторов, ряд из которых не могут 
быть количественно выражены и включены в тради-
ционные модели, а также качественные показатели. 

Таблица 1.
Ранги (приоритеты) и типы норм  

для областей Центрального федерального округа

N Область

Раздел A Раздел C

Приоритет 
(ранг)

Доля в структуре 
ВРП в области Тип нормы Приоритет 

(ранг)
Доля в структуре 

ВРП в области Тип нормы

1 Белгородская 2 15,7% 1,1,III 1 21,5% 1,2,II

2 Брянская 1 18,1% 2,1,II 4 0,0% –

3 Владимирская 4 3,0% 3,1,IV 4 0,7% 3,2,III

4 Воронежская 1 16,2% 4,1,II 4 0,4% 4,2,II

5 Ивановская 4 3,0% 5,1,IV 4 0,2% 5,2,III

6 Калужская 4 6,2% 6,1,I 4 0,3% 6,2,I

7 Костромская 3 7,1% 7,1,IV 4 0,2% 7,2,III

8 Курская 1 18,2% 8,1,II 2 10,1% 8,2,II

9 Липецкая 3 10,0% 9,1,III 4 0,6% 9,2,III

10 Московская 4 1,5% 10,1,II 4 0,1% 10,2,II

11 Орловская 1 23,5% 11,1,II 4 0,1% 11,2,I

12 Рязанская 3 9,8% 12,1,IV 4 0,2% 12,2,IV

13 Смоленская 4 4,0% 13,1,IV 4 0,2% 13,2,II

14 Тамбовская 1 30,3% 14,1,II 4 0,0% –

15 Тверская 4 5,2% 15,1,IV 4 0,2% 15,2,IV

16 Тульская 4 6,5% 16,1,III 4 0,6% 16,2,IV

17 Ярославская 4 4,0% 17,1,IV 4 0,2% 17,2,IV
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Это затрудняет формирование нормативов. Кроме 
того, информационные аспекты определения таких 
норм усложняются в связи со значительной неопре-
деленностью, связанной с неточностью, неполнотой 
и нечеткостью исходных данных, их разнотипно-
стью, а также распределенностью в пространстве и 
во времени. Оказывает значительное влияние также 
ситуационная неопределенность, присущая совре-
менным бизнес-системам и экономике.

В качестве примеров можно привести следующие 
показатели.

Уровень конкурентоспособности предприятия. 
Этот сложный неколичественный показатель опре-
деляется, как правило, рейтингом предприятия в 
соответствующих рейтинговых агентствах. Для его 
определения агентства используют количественную 
информацию балансовых отчетов предприятия, ко-
торая является, как известно, неполной и неточной 
в реальной практике. Кроме того, нормативы, кото-
рыми пользуются агентства, являются их собствен-
ными, рассчитанными по разработанным ими ме-
тодикам. Поэтому оценки конкурентоспособности 
получаются различными и необъективными. В свя-
зи с этим в работе предлагаются подходы, в частно-
сти использование норм первого типа, позволяющих 
рассчитывать нормативы, учитывающие условия, в 
которых функционируют как оцениваемый субъект 
экономики, так и его окружение (конкуренты).

Эффективность бизнеса. Классический подход 
к определению этого показателя предполагает вы-
числение ключевых показателей эффективности 
(KPI), выраженных в количественной форме. Од-
нако не все показатели, определяющие эффектив-
ность бизнеса, могут иметь постоянные нормативы. 
Например, показатель устойчивости предприятия 
как в отношении объемов выпускаемой продукции, 
так и в отношении численности работающих. Такие 
показатели имеют динамический характер, поэтому 
нормативы для них должны определяться в зависи-
мости от складывающейся производственной си-
туации. Так, численность работающих на малых и 
средних предприятиях может варьироваться имен-
но для поддержания высокого уровня эффективно-
сти бизнеса. Динамические интервальные (мягкие) 
нормативы (нормы четвертого типа), предлагаемые 
в работе, позволяют точнее и достовернее опреде-
лять этот интегральный показатель.

Объем продаж. Этот показатель зависит от много-
численных факторов, таких как сезонность, рыноч-

ная ситуация, имиджевые характеристики свойств 
товаров и предприятия, которые также не определя-
ются конкретным числом, а могут быть установле-
ны только в определенных пределах. В этом случае, 
интервальные динамические нормы, определяемые 
нормой четвертого типа без взвешивания, могут 
быть очень полезны. 

Удовлетворенность потребителя. Это – сложный 
динамический показатель, на который оказывает 
сильное влияние рыночная конъюнктура. Поэтому 
также необходимы мягкие динамические нормы.

В дальнейшем предложенные нормы предполага-
ется использовать при построении оптимизационных 
моделей, позволяющих найти наиболее выгодные с 
точки зрения бизнеса изменения факторов, приводя-
щих к улучшению целевых показателей функциони-
рования субъектов экономики. Это даст возможность 
менеджерам различных уровней усилить обоснование 
принимаемых решений.

Заключение

В настоящей статье представлен метод формиро-
вания динамических нормативов сложных систем с 
учетом приоритетов развития на базе эконометри-
ческого моделирования и методологии байесовских 
интеллектуальных измерений. 

Применение метода для областей Центрального  
федерального округа по данным за 2007–2022 гг. на 
базе программных платформ «ЭФРА» и «Инфоанали-
тик 2.0» подтвердило возможность конструирования 
норм (4 типа) с учетом факторов, влияющих на резуль-
таты функционирования элементов системы, в том 
числе в условиях неполноты и нечеткости данных.

Результаты исследования могут быть полезны ре-
гиональным органам управления при анализе ситу-
аций, формировании программ социально-эконо-
мического развития в части установления плановых 
показателей на краткосрочный и среднесрочный пе-
риоды, а также для синтеза решений, в том числе с 
применением оптимизационных моделей, направ-
ленных на обеспечение устойчивого развития госу-
дарства и его субъектов. 
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Abstract
In this paper, we present a method of forming norms for evaluating the results of the functioning of 

complex systems applicable to socio-ecological and economic systems, taking into account the priorities 
of the development of the regions of the Russian Federation. The methodology involves the selection 
of normative values from a set of norms based on two methods: the first is based on the construction of 
econometric models using statistical data for a set of subjects (the first type) and for one selected subject 
(the second type). The second method uses the methodology of Bayesian intelligent measurements 
based on the regularizing Bayesian approach (the third and fourth types). Depending on the result of the 
calculations, a norm is selected that gives a higher (in the case of high priority), average (in the case of 
medium priority) and lower (in the case of low priority) normative value of the evaluated effective features 
characterizing the development of the subject. The implementation of the method is demonstrated by the 
example of the regions of the Central Federal District, including the Tula Region, for which econometric 
and fuzzy models of the relationship between the volume of gross regional product with the value of 
fixed assets and the number of employees for sections A (Agriculture, forestry, hunting, fishing and 
fish farming) and C (Mining) according to OKVED1 are constructed, forming the raw materials sector 
according to data for 2007–2022. The EFRA and Infoanalyst 2.0 software platforms are used as tools. 
The results obtained can be used by regional authorities in the formation of norms to assess the results of 
the functioning of the regions in the short and medium term.
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Аннотация

В настоящее время многие компании, занимающиеся производством товаров среднесроч-
ной оборачиваемости, на определенной стадии развития сталкиваются с необходимостью про-
ектирования высокоуровневого дизайна программного комплекса, позволяющего поддержи-
вать полный цикл планирования продаж, производства, логистики и маркетинговых кампаний. 
Это обусловлено постепенным ростом компаний и внедрением в разное время независимых 
программных систем/модулей, позволяющих реализовывать ограниченные бизнес-процессы 
без связи со смежными функциями и бизнес-процессами предприятия. Таким образом, пред-
приятия оказываются в ситуации, когда в различных подразделениях внедрен разрозненный 
набор информационных систем и программных модулей, в рамках которых производится ло-
кальный учет и аналитика различных операций, при этом программно-аналитический ком-
плекс в целом не обеспечивает полный, связанный, циклический процесс планирования. В 
работе представлена модель требований к функциям, информационным объектам и потокам 
данных, обеспечивающая сквозное планирование, а также предложен подход, позволяющий 
выявить недостающие объекты имеющегося информационного комплекса предприятия. Раз-
работана аналитическая сеть, состоящая из недостающих элементов, учитывающая зависимо-
сти и взаимосвязи информационных объектов и программных модулей, позволяющая сфор-
мировать вектор приоритетов относительной значимости компонентов ПО. Данный вектор 
представляет собой набор приоритетов доработок программного комплекса предприятия и по-
зволяет более эффективно распределять ресурсы команды разработки для программной реали-
зации недостающих функций, информационных объектов и интеграционных потоков данных 
между программными модулями. 

https://bijournal.hse.ru/en/2024--4%20Vol.18/1000601859.html
https://orcid.org/0009-0009-8113-0758
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Введение

Компании, занимающиеся производством 
товаров среднесрочной оборачиваемости, 
находятся в постоянном поиске эффектив-

ных решений для повышения точности планиро-
вания продаж. Стоит заметить, что качество плани-
рования зависит не только от анализа исторических 
продаж компании и состояния рынка, но и от ана-
лиза деятельности внутренних процессов: производ-
ство, маркетинг, логистика. Для того, чтобы бизнес-
планы и операционные планы продаж максимально 
соответствовали будущей реальности, необходимо 
при планировании учитывать процессы смеж-
ных функциональных подразделений предприятия 
[1–3]. Таким образом, является актуальной задача 
построения системы сквозного планирования на 
предприятии, представляющей собой взаимосвязь 
процессов, отраженных в системе планов и отче-
тов и обеспечивающих сквозное планирование всех 
производственных, экономических, финансовых и 
прочих процессов деятельности предприятия [4, 5].

От информационного комплекса, поддерживаю-
щего сквозное взаимосвязанное циклическое пла-
нирование, требуется реализация большого коли-
чества сложных функций, а также высокий уровень 
интеграционных решений для осуществления опе-
ративного обмена информационными объектами 
между модулями [6, 7]. При этом жизненный цикл 
развития информационного комплекса предпри-
ятия часто представляет собой разрозненное, раз-
несенное во времени внедрение отдельных модулей 
для решения локальных задач отдельного подразде-
ления. На рынке программного обеспечения суще-
ствуют корпоративные информационные системы, 
содержащие модули для автоматизации деятель-
ности подразделений производства, продаж, мар-
кетинга и логистики, а также имеющие цельную и 
непротиворечивую модель данных в основе своей 

архитектуры, что позволяет организовывать слож-
ные взаимосвязанные процессы внутри одной плат-
формы. Это ERP-системы, монолитные комплекс-
ные решения, которые призваны соединять разные 
задачи и бизнес-процессы. Но часто к тому моменту, 
когда компания осознает потребность выстраива-
ния сквозных взаимосвязанных процессов и имеет 
финансовую возможность для внедрения крупных 
платформ, у нее в арсенале уже имеется большой 
информационный комплекс из различных, слабо 
связанных между собой решений. Одномоментный 
отказ от всех имеющихся программных решений с 
целью внедрения единой платформы может приве-
сти к остановке деятельности организации и край-
не сложен для реализации. Кроме того, монолитные 
решения сложно масштабировать, они обладают 
слабой отказоустойчивостью и риском зависимости 
от единой платформы и технологий.

В случае, если компания имеет определенную 
стратегию архитектурного развития своего про-
граммного комплекса, решение задачи построения 
информационного комплекса, обеспечивающего 
сквозное планирование, может иметь свои особен-
ности. В рамках текущего исследования рассмотрен 
вопрос применимости наиболее распространенных 
программных архитектур к эффективному решению 
задачи сквозного планирования (приложение 1). На 
основе проведенного анализа можно сделать вы-
вод о том, что предприятиям, столкнувшимся с не-
обходимостью решать задачи сквозного планирова-
ния, следует развивать информационный комплекс 
в соответствии с принципами микросервисной или 
гибридной архитектуры [8, 9], либо слоистой архи-
тектуры. Использование облачных сервисов также 
возможно, но в приоритетном порядке должна ре-
шаться задача безопасности внутреннего контура 
предприятия и доступа к нему из облачных серви-
сов. В случае, если предприятие к моменту осозна-
ния потребности в решении задачи сквозного пла-

Ключевые слова: высокоуровневый дизайн программного комплекса предприятия, сквозное 
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систем предприятия, метод аналитических сетей
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комплекса предприятия, обеспечивающего сквозное планирование // Бизнес- информатика. 2024. Т. 18. 
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нирования имеет разрозненный информационный 
комплекс, имеет смысл параллельно построить 
стратегию развития информационного комплекса 
предприятия, выбрав архитектурный подход.

Теоретические исследования и практические на-
работки в сфере сквозного планирования рассма-
тривают различные подходы к организации про-
граммно-аналитического комплекса предприятия 
[10]. Большинство из них предлагают единые ре-
шения, такие, как «1С:Комплексная автоматиза-
ция» [11], «1С:ERP Управление предприятием» 
[4], Oracle Hyperion Planning [12, 13], IBM Planning 
Analytics [14], SAP Analytics [15]. Однако в научных 
исследованиях по данной теме не исследуется со-
стояние организации, когда к определенному мо-
менту развития в ключевых функциональных под-
разделениях уже внедрены различные системы в 
соответствии с некоторыми выбранными архи-
тектурными принципами, и настроено взаимодей-
ствие между ними.

В данной работе рассматриваются предприятия, 
сталкивающиеся с необходимостью дорабатывать 
существующий программный комплекс с целью 
повышения эффективности процесса сквозного 
планирования, и использующие микросервисную, 
гибридную, слоистую архитектуру, либо разроз-
ненный программный комплекс. Процесс дора-
ботки информационного комплекса предприятия 
представляет собой формирование и реализацию 
портфеля ИТ-проектов, в котором каждый про-
ект – это настройка недостающего взаимодействия 
(интеграции) между системами/модулями про-
граммного комплекса предприятия.

Согласно классификатору, разработанному в ис-
следовании [16], модернизация подобного рода со-
стояния организации классифицируется как опти-
мизационная задача поиска конкурентных решений 
по усовершенствованию инфраструктуры предпри-
ятия. Это подразумевает выделение набора нереали-
зованных задач, а также определение приоритетов, 
в соответствии с которыми их целесообразно реа-
лизовывать. Данная задача является актуальной для 
предприятия, так как приводит к достижению стра-
тегических целей.

1. Постановка задачи

Разработка ИТ-стратегии в организации являет-
ся ключевым процессом, представляет особый ин-
терес ввиду огромной роли и высокого уровня циф-
ровизации большинства современных компаний. 

Объектом исследования являются компании, чей 
информационный комплекс состоит из отдельных 
модулей, взаимосвязь которых реализована в том 
числе через передачу информационных объектов. 
Каждый микросервис (модуль) включает в себя свой 
стек функций, технологий, способов организации 
данных и программных интерфейсов, в зависимо-
сти от программной архитектуры предприятия [17].  
Целеполагание данных организаций в рамках раз-
вития ИТ-ландшафта в контексте поддержки сквоз-
ного планирования подразумевает разработку плана 
по реализации согласованной доработки каждого 
микросервиса (модуля).

Стоит заметить, что концептуальная схема сквоз-
ного планирования может различаться в зави-
симости от экономических, производственных, 
финансовых и прочих процессов деятельности пред-
приятия [4]. На основе статистического наблюдения 
за основными направлениями [18, 19], сформули-
руем возможный пример целей, которые ставит пе-
ред собой руководство компании при организации 
сквозного планирования, и вытекающие из них биз-
нес-требования к соответствующему программному 
комплексу (рис. 1).

Заметим, что достижение данных целей возмож-
но только при наличии программного комплек-
са, реализующего полный набор соответствующих 
функций, информационных объектов и интеграций.

Для того, чтобы помочь организациям реализо-
вывать стратегии развития информационных тех-
нологий, обеспечивающих возможность сквозно-
го планирования, в рамках текущего исследования 
предлагается методика, основанная на проектиро-
вании эффективного шаблона высокоуровневого 
дизайна системы и приведения информационного 
комплекса предприятия к разработанному шаблону. 
Согласно компонентной методологии реинжини-
ринга бизнес-процессов, предложенных в работах 
Ю.Ф. Тельнова [20, 21], система предприятия пред-
ставляет собой кортеж компонентов S = <G, E, En, T, 
F, R, Z  >. Применительно к рассматриваемой обла-
сти, уточним определение компонент:

G – множество целей бизнеса, связанных с тре-
бованиями к информационному комплексу, пред-
ставленных на рис. 1. В рамках работы актуальными 
являются рыночные и финансовые цели.

E – множество информационных элементов, а  
именно, модулей и систем, входящих в состав инор-
мационного комплекса, обеспечивающего скво- 
зное планирование.
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En – множество элементов рыночной и обще-
ственной среды. В контексте решаемой в работе 
задачи подразумевают под собой экономические 
обстоятельства, вынуждающие организации повы-
шать эффективность сквозного планирования на 
предприятии.

T – множество периодов времени, характеризу-
ющих цикличность процессов сквозного планиро-
вания.

F – множество функций, входящих в процесс 
сквозного планирования, реализуемых в рамках 
множества информационных модулей E.

R – множество отношений, которые будем ин-
терпретировать как множество интерфейсов (ин-
теграционных взаимодействий) между информа-
ционными модулями E. Каждый интерфейс – это 
настроенная передача отдельного информацион-
ного объекта из модуля En модулю Em.

Z – множество закономерностей (стратегий, 
методов) функционирования информационно-

го комплекса. В качестве методов в работе пред-
лагается использовать метод аналитических сетей  
Т.Л. Саати [22] для ранжирования приоритетов не-
достающих объектов.

Таким образом, постановка задачи в рамках 
предложенных терминов будет звучать следую-
щим образом. Предлагается выделить типовой на-
бор бизнес-процессов (функций) Ffull, разложенных 
по программным модулям Efull, и полный типовой 
набор передаваемых используемых данных (ин-
формационных объектов) Rfull из модуля En моду-
лю Em, которые нужны предприятию для организа-
ции сквозного планирования. Далее предлагается 
сравнить фактическое множество реализованных 
функций и передаваемых информационных объ-
ектов организации с типовым набором модели и 
выделить множество F и R, представляющее со-
бой разницу между фактическим и типовым мно-
жеством. В качестве примера множества F можно 
привести одно из возможных состояний информа-
ционной инфраструктуры предприятия: отсутствие 

Рис. 1. Связь бизнес-требований предприятия в сфере сквозного планирования  
с требованиями к информационному комплексу.

ТРЕБОВАНИЕ БИЗНЕСА
ТРЕБОВАНИЯ  
К ИНФОРМАЦИОННОМУ  
КОМПЛЕКСУ

Исполнение планов продаж, минимизация  
отклонения фактических результатов  
продаж от планируемых

Учет планов продаж при планировании  
производства и маркетинговых  
активностей

Осуществление планирования  
производства и ресурсов  
под производство

Учет остатков на складах дистрибьюторов  
при операционном планировании  
производства и логистики

Учет планов продаж при формировании  
заказов на производство и логистику

Учет планов продаж и производства  
при планировании логистики

Учет планов по маркетингу  
при составлении планов продаж  
и планов производства

Гарантированное исполнение заказов  
на производство от подразделения,  
занимающегося развитием продаж

Прогнозируемый и подконтрольный  
объем остатков на складах дистрибьюторов,  
распространяющих продукцию

Прогнозируемый, не выходящий  
за определенные рамки объем дефицита  
остатков товаров на складах дистрибьюторов

Непрерывный, равномерный  
и прогнозируемый выпуск  
и логистика товаров

Удовлетворение потребностей 
в товаре отдела маркетинга для проведения 
маркетинговых кампаний
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функций учета и планирования логистики; нереа-
лизованная функция планирования маркетинга; 
формирование плана производства без учета фак-
та продаж. Примером множества R может служить 
следующий набор отсутствующих информацион-
ных объектов: отсутствие планов по производству 
в модуле логистики, данных по продажам в модуле 
маркетинга, фактов продаж в модуле производства. 
Далее задача сводится к реализации недостающих 
информационных объектов в соответствующих мо-
дулях, а также недостающих функций, использую-
щих эти объекты. Для повышения эффективности 
реализации данной задачи необходимо рассчитать 
приоритеты портфеля недостающих объектов. 

Этапы описанной методики приведены на рис. 2.

2. Жизненный цикл процесса 
 сквозного планирования

Для того, чтобы сформировать требования к по-
токам данных для высокоуровневого дизайна про-
граммно-аналитического комплекса предприятия, 
соответствующего сформулированным целям, не-
обходимо определить требования к взаимосвязям 
между модулями:

	♦ Фактические данные о продажах должны быть 
учтены при планировании продаж, маркетинго-
вых кампаний и производства [23, 24].

	♦ Планы по продажам и маркетинговым кампаниям 
должны формироваться взаимозависимо [25–27].

	♦ Остатки на складах подразделений, осуществля-
ющих функцию продаж (это может быть соб-
ственная сеть магазинов, реализация через дис-
трибьюторов или через любые другие каналы 
продаж [23]), должны приниматься в расчет при 
планировании продаж, планировании производ-
ства, планировании логистики.

	♦ Заявки на производство, формируемые под-
разделением продаж, должны быть включены в 
планы заказов на производство, при этом пере-
чень товаров, доступных для заказа на производ-
ство, должен быть доступен при формировании 
заявок на производство [28–30].

	♦ Остаток сырья для производства должен быть 
учтен при планировании производства [28].

	♦ План производства должен приниматься в каче-
стве входных данных при планировании логи-
стики [31].

	♦ Факт производства и заявки на доставку товара 
должны быть учтены при планировании логи-
стики.

	♦ Дополнительные заявки на выпуск продук-
ции, формируемые подразделением маркетинга 
исходя из планирования маркетинговых акций, 
должны быть учтены при планировании произ-
водства [26, 32].
Таким образом, исходя из перечисленных тре-

бований к обмену данными между программными 
модулями, можно составить модель потоков дан-
ных, обеспечивающую достаточное количество 
интеграционных взаимодействий для связки всех 
процессов планирования. Модель требований к об-
мену данными представлена на рис. 3.

Помимо требований к обмену данными между 
модулями, модель учитывает требования к циклич-
ности и взаимосвязанности бизнес-процессов пла-
нирования продаж, производства, маркетинговых 
кампаний и логистики.

3. Проектирование 
информационной архитектуры

В предыдущих разделах были описаны предпо-
сылки, обуславливающие крупные предприятия 
производить сквозное планированию продаж, про-
изводства, маркетинга и логистики; представлена 
модель жизненного цикла сквозного планирова-
ния, а также сформулированы требования к про-
граммному комплексу. Текущий раздел содержит 
предлагаемую модель программно-информацион-
ного комплекса, позволяющего обеспечивать не-
прерывный процесс планирования, увязывающий 
деятельность различных подразделений компании, 
а также обеспечивающий высокий уровень анали-
тического обоснования планов.

Для того, чтобы перейти от модели обмена дан-
ными к модели высокоуровневого дизайна систе-
мы, необходима нотация, соответствующая набо-
ру требований. На основе анализа и обобщения 
существующих типов диаграмм и опыта ИТ-архи-
текторов различных предприятий выделим требо-
вания к нотации, исходя из потребностей для ре-
шения поставленных задач:
1.	 Схема должна в явном виде демонстрировать ми-

кросервисы предприятия, так как они являют-
ся основными структурными элементами про-
граммного комплекса. 

2.	 Схема должна раскрывать функциональное на-
полнение модулей.

3.	 Иллюстрация полного набора потоков информа-
ционных объектов между модулями.
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Рис. 2. Методика внедрения архитектурных изменений,  
обеспечивающих сквозное планирование, в информационный комплекс предприятия.

Выявлены отсутствующие функции F и интеграционные 
потоки информационных объектов R

Утвержден план по 
реализации ИТ-стратегии

Смоделированы потоки данных

Выделен набор информационных 
объектов для моделирования

Построена аналитическая сеть

Проведен обсчет аналитической сети

Спроектирована модель архитектуры

Утвержден жизненныйцикл планирования

Определен набор
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Рис. 3. Модель потоков данных для высокоуровневого дизайна  
программно-аналитического комплекса предприятия, обеспечивающего сквозное планирование.
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4.	 Демонстрация принадлежности информацион-
ных объектов базам данных микросервисов. При 
этом важно понимать, в каких микросервисах ин-
формационные объекты создаются, а в каких – 
используются и не изменяются.

5.	 Схема должна позволять демонстрировать вло-
женность модулей. 
Схема, удовлетворяющая данным требовани-

ям, позволит учесть ключевые факторы при при-
нятии решений о развитии высокоуровневого ди-
зайна информационного комплекса предприятия и 
не упустить важные сущности. Подобное представ-
ление также позволит проводить экспертизу коэф-
фициентов приоритизации, которые будут рассчи-
тываться в результате применения предложенной 
методики. Данная схема может являться удобным 
вспомогательным инструментом управления и 
контроля над реализацией портфеля проектов по 
доработке информационного предприятия, так как 
соответствует языку и технических специалистов, и 
менеджеров в сфере ИТ.

В рамках исследования были изучены существу-
ющие нотации и рассмотрены популярные реше-
ния для визуального моделирования. Выявлено, 
что ни одна из структурных диаграмм, таких, как 
UML, STR, ERD, FDD [33, 34] не удовлетворя-
ют всем перечисленным требованиям. Диаграммы 
поведения UML [33] делают акцент на сценариях 
и бизнес-процессах. Объектно-ориентированные 
диаграммы UML и RUP не демонстрируют струк-
туру модулей (микросервисов). IDEF и DFD [34, 
35] делают акцент на функции системы и потоки 
информации и материальных объектов, но создают 
слабое представление о высокоуровневом дизайне 
информационного комплекса. ARIS [36] ориенти-
рован на потоки событий и функций, но не подчер-
кивает высокоуровневый дизайн систем.

Для того, чтобы удовлетворять перечисленным 
требованиям наглядности и полноте, возьмем за ос-
нову диаграмму компонентов развертывания UML: 
она подразумевает взгляд на архитектуру предприя-
тия с точки зрения развертывания модулей (микро-
сервисов). Предложим следующие структурные до-
полнения к нотации диаграммы: включим перечень 
реализуемых функций внутрь каждого модуля; до-
бавим перечень конкретных передаваемых инфор-
мационных объектов и направления их передачи; 
включим явное указание сущностей в БД и призна-
ков мастер-систем и систем-получателей. Получен-
ную схему будем называть «Информационная архи-
тектура».

Формализуем предложенное определение. Ин-
формационная архитектура – это диаграмма, ко-
торая показывает архитектуру высокоуровневого 
дизайна системы, включая такие узлы, как модули 
(микросервисы) информационного комплекса; реа-
лизуемые внутри модулей функции; хранимые, об-
рабатываемые и передаваемые между модулями ин-
формационные объекты.

На рисунке  4 предложена модель информацион-
ной архитектуры, которая является эффективным 
прототипом для проектирования программно-ин-
формационного комплекса, обеспечивающего эф-
фективное сквозное планирование на предприятии.

Сопроводительная справка по доработанной но-
тации:
1.	 Крупные прямоугольники представляют собой 

системы/модули, установленные на предприятии. 
Необходимо иметь ввиду, что в реальной практике 
встречается иное количество модулей и распреде-
ление функций между ними. Предложенная схема 
представляет собой унифицированное усреднен-
ное архитектурное решение.

2.	 Блоки с функциями, реализуемыми внутри си-
стем/модулей. Данные функции выведены в раз-
деле 3 исходя из требований, предъявляемых к 
информационному комплексу предприятиями-
производителями товаров среднесрочной обора-
чиваемости.

3.	 Стрелки, исходящие из одних систем/модулей, 
входящих в другие системы/модули, являются ин-
формационными потоками, передающимися в 
рамках описанного бизнес-процесса.

4.	 Базы данных в виде «цилиндров» и указание ин-
формационных объектов, содержащихся в этих 
базах. Необходимо иметь ввиду следующий важ-
ный фактор: требования к целостности и единой 
версии мастер-данных на предприятиях обязы-
вают строго следить за системами источниками и 
системами получателями данных. Данный аспект 
важен при разработке интеграций между система-
ми, а также при внедрении аналитического храни-
лища и модели данных, на которой обычно стро-
ится аналитическая отчетность. Поэтому данный 
аспект отражен на информационной архитектуре, 
а именно, информационные объекты, для которых 
система/модуль является мастер-системой, изо-
бражены на белом прямоугольнике внутри базы 
данных, а объекты, для которых система/модуль 
является получателем и внутри которой не произ-
водится изменение этих объектов, изображены на 
сером прямоугольнике внутри базы данных.
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Рис. 4. Модель архитектуры программно-информационного комплекса,  
обеспечивающего эффективное сквозное планирование.
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Таким образом, в информационный комплекс, 
обеспечивающий эффективное сквозное планиро-
вание, предлагается включить следующие системы 
и модули:

1. CRM-система (Customer Relationship 
Management, «управление взаимоотношениями с 
клиентами»). Для обеспечения процесса планирова-
ния производства данная система должна содержать 
два модуля: Модуль учета продаж дистрибьюторов, 
который собирает данные о продажах дистрибьюто-
ров, и Модуль формирования заказов на производство, 
который позволяет делать заказ продукции. 

Для успешной реализации перечисленных функ-
ций в модулях CRM-системы необходимо обеспе-
чить формирование и передачу модулям-потреби-
телям следующих информационных объектов:

	♦ Продажи. Учету и планированию могут подле-
жать как продажи дистрибьюторам, так и продажи 
конечным покупателям (через дистрибьюторов 
или напрямую). Для учета продаж конечным поку-
пателям внедряются отдельные CRM-системы, 
передающие данные через дистрибьюторов. 

	♦ Остатки на складах дистрибьюторов.
	♦ Перечень товаров, доступных для заказа на про-
изводство.

	♦ Заявка на производство.

2. Модуль планирования продаж. Данная система 
обычно представляет собой аналитический модуль, 
являющийся частью операционной CRM, либо от-
дельную независимую систему, интеграция с кото-
рой настроена посредством ETL-решения (Extract, 
Transform, Load – «извлечение, преобразование, 
загрузка»). Принимая во внимание часто встре-
чающуюся сложность процесса планирования на 
современных предприятиях, будем считать, что в 
требованиях к архитектуре правильнее учитывать 
данный модуль отдельным независимым модулем. 

Для успешной реализации перечисленных функ-
ций в Модуле планирования продаж необходимо 
обеспечить формирование и передачу следующих  
информационных объектов:

	♦ Планы продаж.
	♦ Аналитическая сводка с анализом рынка.

3. Система учета производства. Данная система 
служит для учета производственных процессов, пла-
нирования объема производства товаров и сырьевых 
ресурсов. В отличие от планирования продаж, в ко-
тором принимает участие большое количество фак-
торов, таких, как динамика рынка, внешние ана-

литические отчеты, имитационное моделирование, 
планирование маркетинговых кампаний, – плани-
рование производства, в первую очередь, строится 
на основании утвержденных планов продаж, в связи 
с чем планирование чаще всего представляет собой 
модуль, встроенный в Систему учета производства. 
Таким образом, архитектуру системы учета произ-
водства имеет смысл представить двумя встроенны-
ми модулями: Модуль учета производства и Модуль 
планирования производства.

Для успешной реализации перечисленных функ-
ций в Системе учета производства необходимо обе-
спечить формирование и передачу следующих ин-
формационных объектов:

	♦ План производства.
	♦ Заказ продукции в производство.
	♦ Заказ сырья для производства.
	♦ Производство продукции.
	♦ Остаток продукции в производстве.
	♦ Остаток сырья для производства.

4. Модуль учета логистических операций. В дан-
ном модуле производится регистрация логистиче-
ских перемещений в соответствии с планами по ло-
гистике, а также оптимизация загрузки имеющихся 
логистических ресурсов.

Для успешной реализации перечисленных функ-
ций в Модуле учета логистических операций необхо-
димо обеспечить формирование и передачу следу-
ющих информационных объектов:

	♦ План по логистике.
	♦ Заявка на перемещение.
	♦ Перемещение.
	♦ Остаток в логистике.

5. Модуль разработки, планирования и организа-
ции проведения маркетинговых акций. Операции, 
производимые в подразделении маркетинга, име-
ют непосредственное отношение к процессу про-
изводства и продаж, так как непосредственно вли-
яют на структуру и объем реализуемых товаров. 
Планирование продаж невозможно осуществить с 
высокой степенью точности без учета активностей 
маркетингового подразделения.

Для успешной реализации перечисленных функ-
ций в Модуле разработки, планирования и организации 
проведения маркетинговых акций необходимо обе-
спечить формирование и передачу следующих ин-
формационных объектов:



БИЗНЕС-ИНФОРМАТИКА            Т. 18            № 4         2024 71

	♦ План по маркетинговым кампаниям.
	♦ Дополнительная заявка на выпуск товаров.
Таким образом, можно сделать вывод о том, что 

перечисленные модули, занимающиеся оператив-
ным учетом и планированием деятельности указан-
ных подразделений, должны быть интегрированы 
друг с другом для передачи и получения информа-
ционных объектов, а также успешной реализации 
функций, использующих эти объекты.

4. Последовательность реализации  
портфеля ИТ-проектов

Сформулированные требования к высокоуров-
невому дизайну программно-аналитического ком-
плекса, обеспечивающего сквозное планирование 
на предприятии, наглядно демонстрируют логиче-
скую архитектуру. Данная архитектура будет обеспе-
чивать непрерывный и взаимосвязанный процесс 
планирования различных подразделений органи-
зации, учитывающий факторы и информационные 
объекты, возникающие у смежных подразделений, 
что обеспечивает высокий уровень аналитического 
обоснования и высокую точность планирования.

Предполагается, что предприятие имеет возмож-
ность сверить свою текущую информационную ар-
хитектуру и бизнес-процессы с представленной ша-
блонной схемой и, при необходимости, запустить 
проекты по реализации недостающих интеграций 
между своими текущими программными модулями. 
Это сможет обеспечить наличие нужных информа-
ционных объектов в соответствующих модулях, а 
также встраивание в текущие бизнес-процессы но-
вых недостающих функций, использующих эти ин-
формационные объекты.

При этом необходимо иметь ввиду, что проекты 
интеграции информационных систем – это трудо-
емкие и сложные задачи, каждая из которых требует 
выделения большого количества ресурсов и высоко-
го уровня квалификации членов команды [37, 38]. 
Поэтому, после сверки с предлагаемым базовым ма-
кетом и выделения слабых мест в текущей информа-
ционной архитектуре и бизнес-процессах, необхо-
димо составить перечень недостающих интеграций 
и реализаций функций в системах и приоритизиро-
вать их. Дальнейшие проекты по реализации выде-
ленных интеграций и функций необходимо вести в 
соответствии с определенными приоритетами, так 
как это обеспечит более оптимальное распределение 
ресурсов и более высокую эффективность.

Таким образом, следующая управленческая за-
дача, которую необходимо решить – это ранжи-
рование проектов по реализации недостающих 
интеграций/функций. Основным требованием к 
проведению ранжирования является учет зависи-
мостей и взаимозависимостей, которые существуют 
между программными модулями и элементами биз-
нес-процессов, реализованных в разных модулях. 
Возможностью учитывать эти зависимости облада-
ет метод аналитических сетей (МАС), являющий-
ся продолжением метода анализа иерархий (МАИ), 
разработанный Томасом Л. Саати [22, 39]. В соот-
ветствии с данным методом нужно построить сеть 
информационных объектов, программных моду-
лей и их взаимосвязей, которые возникают при раз-
работке комплексного высокоуровневого дизайна. 
Выполним построение полного вида сетевой струк-
туры информационных объектов и программных 
модулей (рис. 5).

Объекты, входящие в аналитическую сеть, будем 
трактовать следующим образом:

	♦ Кластер альтернатив представляет собой полный 
набор Информационных объектов, для кото-
рых необходимо рассчитать приоритет относи-
тельной значимости. В соответствии с данными 
приоритетами руководство предприятия смо-
жет составить портфель ИТ-проектов на реали-
зацию.

	♦ Стрелки от программных модулей к информа-
ционным объектам означают, что объекты вли-
яют на модули. Это влияние выражается в реа-
лизации новых функций, которые можно будет 
реализовать в этих модулях, при появлении в них 
новых информационных объектов. 

	♦ Стрелки от информационных объектов к про-
граммным модулям означают, что модули вли-
яют на объекты. Это влияние обусловлено слож-
ностью реализации недостающих интеграций и 
системы хранения информационных объектов. 

	♦ Стрелки между программными модулями указы-
вают потоки влияния, которое оказывают про-
граммные модули друг на друга ввиду наличия 
информационных потоков между ними. 
Каждую зависимость (каждую сформированную 

стрелку) необходимо задать набором матриц по-
парных сравнений относительной значимости со-
ответствующих элементов. При осуществлении по-
парных сравнений задается следующий вопрос: «для 
заданного элемента сети и сравниваемой пары эле-
ментов насколько сильнее влияние данного объек-
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та из пары на оцениваемый элемент по сравнению 
с другим элементом?». Оценки задаются в девяти-
балльной шкале, где значение 1 балл означает, что 
сравниваемые элементы равнозначны, а оценка в 9 
баллов означает полное превосходство. 

Пусть R = (R1, R2, ..., Rn, RN) n = (1, ..., N) – 
набор альтернатив (информационных объектов),  
E = (E1, E2, ... Ek, ..., EK) k = (1, ..., K) – набор 
программных модулей, в рамках которых необхо-
димо произвести доработки по реализации новых 
бизнес-процессов и интеграций.

Исходя из структуры построенной аналити-
ческой сети, имеем следующие виды зависимостей:

	♦ Зависимости программных модулей друг отно-
сительно друга (зависимости типа I, на рис. 5 
отображены пунктирными стрелками). При осу-
ществлении попарных сравнений программных 
модулей друг относительно друга задается следу-
ющий вопрос: «программная доработка какого 
модуля имеет для бизнеса больший приоритет 
в настоящее время?». Таким образом, получим 
набор матриц попарных сравнений относитель-
ной значимости , где x, y = (E1, ..., EK).

	♦ Зависимости между альтернативами и програм-
мными модулями:

	• Зависимости между программными моду-
лями с учетом влияния на них информацион-
ных объектов (зависимости типа IIa, на рис. 5 
отображены сплошными стрелками, исходя-
щими из кластера альтернатив). При осущест-
влении попарных сравнений модулей относи-
тельно влияния на них альтернатив задается 
следующий вопрос: «для данного информа-
ционного объекта (альтернативы) в каком 
модуле важнее реализовать интеграцию для 
последующей реализации недостающих функ-
ций в данном модуле?». Таким образом, полу-
чим набор матриц попарных сравнений отно-
сительной значимости модулей, элементы 
которой обозначим как  – результат срав-
нения относительной значимости модулей  
p, t = (E1,  ..., EK) относительно важности реа-
лизации в них информационного объекта   
n = (R1, ..., RN).
	• Зависимости между информационными объ-
ектами (альтернативами) с учетом влияния на 
них программных модулей (зависимости типа 
IIb, на рис. 5 отображены сплошными стрел-
ками, входящими в кластер альтернатив). При 
осуществлении попарных сравнений альтерна-
тив относительно влияния на них программ-

Рис. 5. Аналитическая сеть, отражающая зависимости и взаимосвязи  
программных модулей и информационных объектов.
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ных модулей задается следующий вопрос: 
«для данного модуля какой именно инфор-
мационный объект (альтернативу) реализо-
вать важнее?». Таким образом, получим набор 
матриц попарных сравнений относитель-
ной значимости альтернатив, элементы кото-
рой обозначим как  – результат сравне-
ния относительной значимости альтернатив  
m, l = (R1, ..., RN) относительно важности реали-
зации их в программном модуле k = (E1,  ..., EK).

Далее для матрицы попарных сравнений отно-
сительной значимости программных модулей вы-
числяется собственный вектор Zсобств.E = (Zсобств.1, ..., 
Zсобств.e, ..., Zсобств.E), соответствующий максимально-
му собственному значению матрицы. Общий вид 
для вычисления собственного вектора, исходя из 
определения собственного вектора: 

                     	 (1)

Элементы полученного вектора преобразуются 
согласно следующему правилу:

                                	 (2)

Вектор W 
I = (w1,  ..., wE) – это вектор коэффи-

циентов относительной значимости программных 
модулей. Аналогичным образом вычисляются соб-
ственных векторы для матриц попарных сравне-
ний типа IIa и типа IIb. Общий вид для вычисления 
собственных векторов:

               	 (3)

             	 (4)

Элементы данных векторов подлежат следующе-
му преобразованию:

                         	 (5)

                         	 (6)

Полученные векторы , ,  далее 
группируются в суперматрицу PSuperMatr (понятие 
суперматрицы введено в [22]). Коэффициенты 
относительной значимости программных моду-
лей будут служить для взвешивания блоков су-

перматрицы. Далее суперматрица возводится в 
предельную степень до тех пор, пока результат не 
стабилизируется:

                     	 (7)

Значения искомых коэффициентов относи-
тельной значимости информационных объектов 
будут рассчитаны в соответствующих блоках и мо-
гут быть использованы при планировании ресур-
сов на осуществление недостающих программных 
доработок.

Для практического применения предложенной 
методики на предприятии можно использовать 
различное программное обеспечение, реализую-
щее метод аналитических сетей. В работе В.А. Ла-
тыповой произведен сравнительный анализ про-
граммных средств, реализующих МАИ и МАС 
[40]. В рамках текущей работы использовалось 
бесплатное образовательное программное обеспе-
чение SuperDecisions [41, 42].

Заключение

В работе представлен подход к разработке вы-
сокоуровневого дизайна программно-аналитиче-
ского комплекса, обеспечивающего сквозное пла-
нирование предприятия. Предложена пошаговая 
методика внедрения архитектурных изменений, 
которая поможет предприятиям, занимающим-
ся производством товаров среднесрочной обора-
чиваемости, произвести внутренний аудит про-
граммного комплекса, обеспечивающего ключевые 
функции предприятия, и запустить в реализацию 
портфель доработок, которые обеспечат реализа-
цию выявленных недостающих функций. 

Необходимо отметить, что предложенный вы-
сокоуровневый дизайн является обобщением и 
поддерживает усредненный процесс сквозно-
го планирования производства на логическом 
уровне. В реальной практике могут встречать-
ся отклонения от представленной архитектуры. 
Данные отклонения обусловлены различным ис-
ходным уровнем информатизации предприятий, 
разницей в программных комплексах, финансо-
выми ресурсами, которыми располагает пред-
приятие, выбором конкретных программных ре-
шений каждого модуля, и прочими факторами, 
являющимися индивидуальными для каждой 
конкретной компании. Однако разработанную в 



БИЗНЕС-ИНФОРМАТИКА            Т. 18            № 4         202474

рамках статьи архитектуру предлагается исполь-
зовать как основу для проведения информаци-
онного аудита с целью оптимизации бизнес-про-
цессов сквозного планирования.

В качестве направлений для дальнейшего раз-
вития методики можно выделить следующие:

	♦ расширение функционального состава про-
граммных модулей, а также разработка атрибу-
тивного состава описанных информационных 
объектов;

	♦ использование описанного подхода для оценки 
программной реализации недостающих функ-
ций в программном комплексе предприятия;

	♦ разработка подхода к оценке эффективности 
предлагаемых доработок информационного ком-
плекса;

	♦ развитие предложенной аналитической сети в 
соответствии с методикой, основанной на оценке 
выгод, возможностей, издержек и рисков;

	♦ обобщение предложенного подхода на другие 
ключевые функции предприятия. 
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Приложение 1. 
Анализ применимости программной архитектуры  

для решения задач сквозного планирования

Архитектура Исследования Достоинства Недостатки Применимость для решения задач 
сквозного планирования

Монолитные 
комплексные 
решения

Эдсгер Дейкстра сформулировал принципы 
структурного программирования в 1970-
1980 годах. С появлением персональных 
компьютеров и развитием графического 
интерфейса программное обеспечение стало 
более доступным и распространенным. В 
1990 годах монолитная архитектура стала 
доминирующим подходом для разработки 
приложений. Принципы монолитной 
архитектуры не развивались как отдельная 
концепция, а скорее применялись и совер-
шенствовались в контексте разработки и 
эволюции программного обеспечения и были 
преобладающим подходом. Само понятие 
«монолитной архитектуры» появилось позже, 
когда стали развиваться альтернативные 
подходы.

• Эффективны  
для небольших  
и простых  
систем

• Простота  
развертывания

• Стабильная 
работа

• Сложно  
масштабировать

• Обладают слабой  
отказоустойчивостью

• Риск зависимости  
от единой платформы  
и технологий

Монолитные комплексы применимы 
для решения задач сквозного 
планирования только для мелких 
организаций, в которых слабо развит 
подход к планированию и учитывается 
маленькое количество факторов при 
планировании. Монолитные комплексы 
могут обеспечить в своих рамках 
определенный процесс, но крайне 
сложны для развития и интеграции  
с внешними модулями.

Событийно-
ориенти-
рованная 
архитектура 
(EDA)

Развитие событийно-ориентированной 
архитектуры связано с объектно-ориенти-
рованным программированием (ООП).  
В 1970-х годах концепцию развивали Алан 
Кей и Дэвид Парнас. Далее в 1980-х годах 
Бьерн Страуструп объединил элементы 
процедурного программирования с объектно- 
ориентированным подходом. В начале 2000-
х годов активно развивалось ООП,  
на основе этих принципов начала 
развиваться микросервисная архитектура.

• Высокая  
общая  
адаптивность

• Высокая  
производи- 
тельность

• Масштаби- 
руемость

• Сложен для реализации 
из-за асинхронной,  
распределенной  
природы

• Необходимо решать 
проблемы доступности 
дистанционных  
процессов

• Необходимость постро-
ения логики повторного 
подключения брокера

• Отсутствие атомарных 
транзакций для одного 
бизнес-процесса

Событийно-ориентированная 
архитектура информационных систем 
применяется для базовых задач 
предприятия, связанных в первую 
очередь с операционным учетом  
и выстраиванием бизнес-процессов. 
Для того, чтобы спроектировать 
информационных комплекс, 
позволяющий решать сквозные 
аналитические задачи планирования, 
необходимо использование подходов, 
ориентированных на передачу  
и использование информационных 
объектов, а не на обработку  
событий/операций.

Микро-
сервисная 
архитектура

В основе микросервисной архитектуры 
лежат концепции Сервис-ориентированной 
архитектуры (SOA). Микросервисная 
архитектура является результатом 
коллективного усилия многих ученых, 
инженеров и практиков, которые внесли 
свой вклад в ее развитие. Основные идеи 
были заложены в 2014 году Робертом 
Мартином (сформулировал принципы 
модульности и независимости в разработке 
программного обеспечения), Джеймсом 
Льюисом и Мартином Фаулером 
(определили основные принципы этой 
архитектуры), Фредом Джорджем 
(предложил использовать концепцию 
«служб» в контексте распределенных 
систем), Дэн Розен (сформулировал 
принципы «самостоятельных команд», 
которые являются важным элементом 
микросервисной архитектуры). Современные 
российские исследования на тему 
применения микросервисной архитектуры 
принадлежат Ю.Ф.Тельнову, Д. И. 
Копелиовичу, М. А. Кургузу, В. В. Лебедеву, 
М. Ю. Ибатулину, В. А. Терентьеву.

• Архитектура 
обеспечивает 
гибкость  
и масштаби-
руемость

• Независимое 
развертывание

• Повышенная  
отказоустой- 
чивость

• Проблемы  
сложности  
разработки и 
развертывания

• Повышенная  
сложность  
управления

• Необходимость  
реализации 
межсервисного 
 взаимодействия

Микросервисная архитектура хорошо 
подходит для решения задачи  
сквозного планирования.  
Именно в рамках микросервисной 
архитектуры появляется возможность 
развивать комплекс в любом 
направлении, а значит, актуальна  
задача приоритизации порядка 
программной разработки новых 
сервисов и передаваемых 
информационных объектов  
для обеспечения комплексной 
архитектуры.
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Архитектура Исследования Достоинства Недостатки Применимость для решения задач 
сквозного планирования

Гибридный 
переход

Понятие «гибридная архитектура» возникло 
в результате естественного эволюционного 
процесса, связанного с появлением новых 
технологий и пониманием преимуществ 
и недостатков как монолитной, так и 
микросервисной архитектур. Началом 
формирования гибридных подходов можно 
считать конец 1990-х и начало 2000-х 
годов, когда начали появляться новые 
технологии и архитектурные паттерны: 
распространение интернета, появление 
распределенных систем, развитие 
технологий контейнеризации. Важный 
вклад в эти методологии внесли Эрнест 
Кларк, предложив в 1990-е годы концепцию 
«сервисной ориентации», Мартин Фаулер, 
определивший в начале 2000-х годов SOA 
как важный паттерн проектирования, Джим 
Брандел развивал концепцию “контейнеров” 
в 2010-2020-е годы.

• Позволяет 
производить 
постепенный 
переход к 
микросервисам

• Обеспечивает 
гибкий выбор 
оптимальных 
решений для 
разных частей 
системы

• Объединяет 
преимущества 
монолитной и 
микросервис-
ной архитектур

• Сложность  
управления

• Сложность  
технической  
реализации

• Вопросы  
совместимости  
между  
компонентами  
комплекса

Компании, находящиеся в состоянии 
гибридного перехода (либо в состоянии 
перевода с одних решений на другие, 
либо внедряющие новые бизнес-
модели, которые реализовывают  
на основе микросервисных подходов  
и которые интегрируют с монолитными 
приложениями), должны решать 
задачу приоритизации разработки 
модулей для новых сервисов и порядка 
разработки интеграций для обмена 
информационными объектами между 
системами.

Облачные 
технологии

В начале 1980 годов Кен Томпсон создал 
первую версию многопользовательской 
операционной системы UNIX. Далее 
появились виртуальные машины, 
предоставляющие платформенно-
независимые среды программирования. 
Термин «облачные вычисления» появился 
в 1990-х годах в спецификациях компаний 
Compaq и Apple. В первой половине 2000-х 
годов наметилась тенденция перевода 
локального ПО в облачные программы, 
работающие по принципу  
SaaS — Software as a Service.

• Гибкость

• Автоматическая 
масштабируе-
мость

• Доступность 
ресурсов по 
требованию

• Снижение  
затрат на  
инфраструктуру

• Сильная  
зависимость  
от поставщика  
облачных услуг

• Ограничения  
в выборе  
технологий

• Сложность отладки  
и аспекты  
безопасности  
данных

Интеграция информационных систем 
предприятия с модулями, развернутыми 
в облаке, всегда представляет собой 
сложный проект, который, помимо 
технических вопросов, подразумевает 
решение вопросов безопасности. Чтобы 
произвести интеграцию, необходимо 
предоставить доступ во внутреннюю 
сеть предприятия, что накладывает 
дополнительные риски. В случае, если 
предприятия разворачивают решения в 
облаках, вопросы интеграции решаются 
отдельно и имеют свои ограничения, 
в связи с чем набор интеграционных 
задач облачных сервисов сложно 
рассматривать в едином портфеле  
с прочими интеграциями.

Слоистая 
архитектура

Компоненты в рамках модели 
слоистой архитектуры организованы 
в горизонтальные слои, каждый из 
которых выполняет определенную роль 
в приложении. большинство слоистых 
архитектур состоят из четырех стандартных 
слоев: слой представления, бизнес-логика, 
слой доступа к данным и слой абстракции 
баз данных. 
В 1980-е годы появились патерны 
проектирования, например, которые 
реализуют структуру слоев в приложениях. 
В 1990-х годах слоистая архитектура стала 
популярным подходом для разработки 
различных программных систем, в том 
числе веб-приложений и корпоративных 
систем. В 2010-х годах с появлением новых 
технологий, таких как веб-сервисы, REST 
API, микросервисы, слоистая архитектура 
стала еще более гибкой и расширяемой.

• Разделение 
задач между 
компонентами

• Каждый слой 
паттерна 
слоистой  
архитектуры 
имеет опреде-
ленную роль и 
ответственность 
в приложении

• Изменения,  
внесенные 
в один слой 
архитектуры, 
обычно  
не влияют  
на компоненты 
других слоев

• Неумение  
документировать 
систему  
и информировать  
о том, какие слои  
открыты, а какие  
закрыты, приводит  
к тесно связанным  
и хрупким архитектурам, 
которые сложно  
развертывать  
и сопровождать

• Слоистая архитектура 
склонна к созданию 
монолитных  
приложений,  
даже если слой  
представления и  
слой бизнес-логики  
разделены на отдельные 
развертываемые 
единицы

• Низкая  
производительность

Возможность каждого модуля 
взаимодействовать с любым другим 
модулем без четкой структуры  
и иерархии может привести к сложной 
и запутанной сети связей. В частности, 
возможно появление циклических 
зависимостей, которые могут привести 
к бесконечной рекурсии и взаимной 
блокировке. Такая архитектура 
характеризуется высокой связностью 
и сложностью взаимодействий между 
компонентами. Это делает любые 
изменения проблематичными, так 
как до конца не ясно, как изменения 
в одном модуле повлияют на другие 
и систему в целом. Для слоистой 
архитектуры особенно актуальны 
методики, позволяющие учитывать 
влияние компонентов друг на друга 
и зависимости между ними, а также 
приоритизировать программную 
разработку новых зависимостей 
и бизнес-логики с учетом этих 
зависимостей.
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Abstract

Currently, many companies engaged in the production of medium-term turnover goods, are faced 
with the need to create a high-level design of a software complex that allows them to support a full 
cycle of sales planning, production, logistics and marketing campaigns. This is due to the economic 
development of the enterprise and the integration of independent software systems/modules that 
allow for the implementation of limited business processes without connection with related functions 
and business processes of the enterprise. Thus, enterprises find themselves in a situation where various 
departments have implemented a disparate set of information systems and software modules within which 
local accounting and analytics of various operations are carried out, while the software and analytical 
complex as a whole does not provide a complete, connected and cyclical planning process. This paper 
presents a model of requirements for functions, information objects and data flows, providing end-to-
end planning, as well as an approach to identify missing objects of the existing information complex of 
the enterprise. An analytical network consisting of missing elements has been developed, taking into 
account the dependencies and interrelationships of information objects and software modules, which 
makes it possible to form a priority vector of the relative importance of software components. This vector 
represents a set of priorities for improvements to the enterprise software package and allows you to more 
effectively allocate the resources of the development team for the software implementation of missing 
functions, information objects and integration data flows between software modules.
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Аннотация

Стремительная цифровая трансформация индустрии недвижимости в Китае привела к ре-
волюции традиционных бизнес-моделей, и компания Lianjia (Beike) оказалась в авангарде этих 
изменений. В данном исследовании рассматривается путь компании Lianjia от обычной брокер-
ской фирмы до ведущей цифровой платформы. Анализируется опыт создания хранилища дан-
ных о жилье и сделках (словаря жилья), развития сети сотрудничества агентов (ACN) и вне-
дрения бизнес-модели оффлайн-онлайн (O2O) на основе информационных систем управления 
(MIS). С использованием методологии «кейс-стади» показано как инновационное использова-
ние технологий в компании Lianjia повысило операционную эффективность, удовлетворенность 
клиентов и сформировало серьезные конкурентные преимущества. Представленные результаты 
дают ценное представление о потенциале цифровых платформ для стимулирования непрерыв-
ных инноваций и преобразований компаний в сфере недвижимости. В исследовании также об-
суждаются более широкие последствия для цифровой экономики и предлагаются рекомендации 
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Введение

Развитие китайской индустрии недвижимо-
сти, как и китайской культуры, полно зага-
док. Несмотря на впечатляющие макро-

экономические показатели роста индустрии 
недвижимости на фоне экономического развития 
Китая, научные и промышленные круги, похоже, 
обладают лишь скромными знаниями о причинах 
явлений, происходящих в отрасли. За последние 
два десятилетия рынок недвижимости быстро 
рос и играл важную роль в экономике страны. В 
2023 году объем инвестиций в основные фонды 
(за исключением сельских домохозяйств) по всей 
стране составит 50 303,6 млрд юаней, что на 3,0 % 
больше, чем в предыдущем году [1].

Брокерская деятельность в сфере недвижимо-
сти играет важную роль в продвижении и продаже 
недвижимости, являясь ключевым каналом обра-
щения и совершения сделок в данной сфере. Ин-
дустрия брокериджа недвижимости в Китае пере-
жила четыре значительные эволюции с тех пор, как 
в 1998 году китайское правительство перестроило 
отрасль с плановой на рыночную, что совпало со 
взрывным ростом рынка недвижимости в целом 
[2]. На данный момент брокерская отрасль стала 
наиболее значимой и эффективной в цифровой 
трансформации всей индустрии недвижимости, 
что примечательно для отрасли в целом, поскольку 
считается, что в индустрии недвижимости сложно 
внедрять технологические инновации из-за суще-
ствования жестких барьеров в виде застывших про-
цессов и систем [3].

На современном этапе брокерская деятельность 
в сфере недвижимости в Китае переживает переход 
к бизнес-модели оффлайн-онлайн (O2O) коммер-
ции, предусматривающей вытеснение традицион-
ных оффлайн-брокеров цифровыми брокерским 
платформами. Переход на цифровые платформы 
распространяется и проникает ускоренными тем-
пами под влиянием кризиса COVID-19 [2, 4].

В данном исследовании используется методоло-
гия качественного исследования «кейс-стади» для 
изучения пути цифровой трансформации компании 
Lianjia (Beike). Эта компания является ярким при-
мером того, как традиционные риэлторские фир-
мы могут использовать цифровые технологии для 
трансформации своей деятельности и предостав-
ления услуг. Изучая путь Lianjia, авторы данного 
исследования стремятся понять механизмы и ре-
зультаты цифровой трансформации в брокерской 
индустрии. Основными задачами являются анализ 
стратегий, применяемых Lianjia, таких как созда-
ние хранилища данных (словаря жилья), развитие 
сети сотрудничества агентов (ACN) и внедрение 
бизнес-модели Offline-to-Online (O2O) на основе 
управленческих информационных систем (MIS), а 
также оценка влияния этих стратегий на операци-
онную эффективность компании и удовлетворен-
ность клиентов.

1. Обзор литературы

1.1. Информационные  
системы управления (MIS)

Информационные системы управления (mana-
gement information systems, MIS) являются неотъем-
лемой частью современного бизнеса, поддерживая 
принятие решений, оптимизируя процессы и по-
вышая эффективность организации [5]. Эти систе-
мы включают в себя ряд технологий и процессов, 
используемых для сбора, хранения, управления и 
анализа данных, предоставляя ценные сведения для 
руководства. За последние несколько десятилетий 
область MIS претерпела значительное развитие. Из-
начально ориентированная на базовую обработку 
данных и ведение учета, MIS теперь включает в себя 
такие передовые технологии, как большие данные, 
искусственный интеллект (artificial intelligence, AI) и 
облачные вычисления [6]. Эта эволюция расширила 
сферу применения MIS, включив в нее системы пла-
нирования ресурсов предприятия (enterprise resource 
planning, ERP), управления цепочками поставок 

Ключевые слова: цифровая трансформация, брокерская деятельность в сфере недвижимости, экосистема 
платформы, цифровая платформа, китайский рынок жилья, кейс-стади, Lianjia (Beike)

Цитирование: Ван Ф., Стоянова О.В., Барахас А. Демистификация цифровой трансформации 
брокерской индустрии недвижимости в Китае: пример компании Lianjia (Beike) // Бизнес-информатика. 
2024. Т. 18. № 4. С. 81–97. DOI: 10.17323/2587-814X.2024.4.81.97 
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(supply chain management, SCM), управления взаи-
моотношениями с клиентами (customer relationship 
management, CRM) и системы управления знания-
ми (knowledge management systems, KMS) [7]. 

На успешное внедрение и эксплуатацию MIS влия-
ют несколько ключевых факторов, включая техноло-
гическую инфраструктуру, качество данных и управ-
ление ими, обучение и вовлечение пользователей, 
организационную поддержку и интеграцию с биз-
нес-процессами. Для эффективного функционирова-
ния MIS необходима прочная технологическая база, 
включающая надежное оборудование, современное 
программное обеспечение и защищенную сеть. Эта 
инфраструктура обеспечивает сбор, обработку и рас-
пространение информации в организации [8].

Точность, актуальность, полнота и своевремен-
ность данных имеют решающее значение для эффек-
тивности MIS. Надлежащая практика управления 
данными обеспечивает наличие высококачествен-
ных данных для анализа и принятия решений [9]. 
Кроме того, жизненно важным для успеха MIS яв-
ляется обеспечение надлежащей подготовки поль-
зователей и их вовлеченности в работу с ней. 
Пользователи должны понимать, как эффективно 
использовать систему для поддержки своих задач и 
процессов принятия решений [10].

Для успешного внедрения и эксплуатации MIS 
важны сильная поддержка со стороны высшего ру-
ководства и согласованность с целями организации 
[11, 12]. Это включает в себя предоставление необ-
ходимых ресурсов и формирование культуры, ко-
торая ценит принятие решений на основе данных 
[12]. Кроме того, MIS должна быть интегрирована с 
существующими бизнес-процессами, чтобы предо-
ставлять актуальные и действенные сведения, обе-
спечивая эффективную поддержку системой стра-
тегических и оперативных целей организации [11].

1.2. Бизнес-модели  
оффлайн-онлайн (O2O) в Китае

Бизнес-модель Offline-to-Online (O2O) возникла 
для того, чтобы устранить ограничения традицион-
ных офлайн-операций, используя онлайн-возмож-
ности для привлечения и удержания клиентов. Этот 
подход позволяет объединить онлайн-маркетинг 
и транзакции с офлайн-производством и услуга-
ми, создавая целостный клиентский опыт. Быстрое 
распространение смартфонов и интернет-инфра-
структуры в Китае создало идеальные условия для 
процветания O2O-бизнеса в различных секторах, 

например, в розничной торговле [13, 14], производ-
стве [15], доставке еды [16, 17], производстве мебели 
[18] и недвижимости [4]. Ключевыми движущими 
силами этой трансформации являются поддержива-
ющая государственная политика, технологический 
прогресс и изменение поведения потребителей.

Во-первых, правительство Китая сыграло решаю-
щую роль в развитии O2O-бизнеса, проводя благо-
приятную политику и принимая нормативные акты, 
способствующие развитию электронной коммерции 
и цифровых инноваций, обеспечивая при этом за-
щиту потребителей и стабильность рынка [19]. Эта 
благоприятная нормативная среда также способ-
ствовала формированию стандартов качества обслу-
живания в различных отраслях [20].

Во-вторых, технологический прогресс, особенно 
в области больших данных, искусственного интел-
лекта (ИИ) и мобильного интернета, стал основой 
для эволюции бизнес-моделей O2O [15]. Эти тех-
нологии обеспечивают синергетическое взаимо-
действие между онлайн- и офлайн-платформами, 
повышая операционную эффективность и вовле-
ченность клиентов.

Кроме того, на принятие и успех моделей O2O 
существенно повлияло поведение потребителей. 
Китайские потребители все больше отдают пред-
почтение удобству онлайн-покупок в сочетании с 
ощутимыми преимуществами офлайнового опы-
та [21]. Такое предпочтение свидетельствует о важ-
ности эффективной интеграции онлайн и офлайн 
каналов для обеспечения персонализированного и 
бесшовного взаимодействия, что повышает удов-
летворенность клиентов [18].

1.3. Управление данными  
при применении MIS в бизнес-моделях O2O

Интеграция информационных систем управле-
ния (MIS) в бизнес-модели Offline-to-Online (O2O) 
произвела революцию в бизнесе, преодолев разрыв 
между традиционными физическими операциями и 
цифровыми платформами. MIS играют решающую 
роль в оптимизации бизнес-процессов, предостав-
ляя данные в режиме реального времени, улучшая 
рабочие процессы [22]. Интеграция офлайн- и он-
лайн-данных позволяет предприятиям эффективно 
управлять своими ресурсами и оперативно реагиро-
вать на запросы рынка [23, 24].

MIS позволяет объединить виртуальное онлайн-
поведение с реальной оффлайн-деятельностью, 
удовлетворяя персонализированные требования 
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клиентов по множеству параметров, таких как вре-
мя, местоположение, информационные каналы, 
способ доставки ценности и стоимость. Помимо 
прочего, такая интеграция оптимизирует ресурсы 
и повышает общую эффективность маркетинговых 
кампаний [25]. Анализируя данные о клиентах, ком-
пании могут адаптировать свои услуги к индивиду-
альным предпочтениям, тем самым повышая удов-
летворенность клиентов [21].

MIS предоставляет ценные сведения, которые 
поддерживают принятие стратегических решений 
[26]. Комплексное видение позволяет компаниям 
принимать обоснованные решения, повышающие 
их конкурентоспособность и способствующие ро-
сту [27, 28]. Вместе с тем, внедрение MIS в бизнес-
модели O2O сопряжено с определенными трудно-
стями, такими как обеспечение точности данных, 
проблемы интеграции различных систем и сохра-
нения конфиденциальности данных клиентов [13, 
25]. Компании должны внедрять передовые техно-
логии и разрабатывать надежные стратегии для эф-
фективного решения этих проблем [29].

Управление данными – краеугольный камень 
цифровой трансформации бизнеса [30]. Оно вклю-
чает в себя систематический сбор, организацию, 
хранение и использование данных для поддержки 
принятия решений и бизнес-операций. Интеграция 
больших данных и аналитики позволяет менедже-
рам принимать обоснованные решения на основе 
данных в режиме реального времени. Эффективное 
управление данными в рамках MIS повышает опе-
рационную эффективность и способствует страте-
гическому обновлению бизнес-моделей O2O [2, 30, 
31]. Благодаря эффективному управлению данными 
MIS гарантирует, что бизнес-модели O2O смогут ис-
пользовать точную и актуальную информацию для 
постоянного совершенствования и инноваций, что 
в конечном итоге приведет к устойчивому конку-
рентному преимуществу [32, 33].

2. Методология исследования
2.1. Выбор метода исследования

В данном исследовании использован метод 
кейс-стади, который идеально подходит для изуче-
ния вопроса исследования. Как отмечается в рабо-
те [34], метод кейс-стади имеет ряд преимуществ, в 
том числе способность предоставлять полные, кон-
текстуализированные знания, отражать сложные 
явления и адаптироваться к новым результатам. 
Этот подход позволяет глубоко исследовать кон-
кретные случаи, способствуя всестороннему пони-
манию организационных процессов.

2.2. Выбор компании  
для проведения исследования

Дизайн исследования предусматривает иссле-
дование одного случая, а именно опыта компании 
Lianjia (Beike). Такой дизайн был выбран из-за по-
казательной цифровой трансформации Lianjia, ко-
торая обеспечивает богатый контекст для изучения 
механизмов и результатов таких преобразований.

Компания Beijing Lianjia Real Estate Brokerage 
Co., известная как Lianjia, была основана в 2001 
году. С момента основания и до 2017 года Lianjia 
быстро выросла из локального предприятия в об-
щенациональную брокерскую компанию по не-
движимости с более чем 8000 офлайн-магазинов и 
130000 сотрудников в 28 городах Китая, достигнув 
валового объема сделок более чем в один триллион 
китайских юаней [35].

В 2018 году компания Lianjia запустила цифровую 
платформу под названием Beike, также известную 
как BEKE (KE Holdings Inc.). Эта платформа откры-
та для всех брокерских компаний по недвижимо-
сти, включая Lianjia, и предоставляет информацию 
о сделках с жильем, поддержку сделок, финансовую 
поддержку жилья и другие услуги в сфере недвижи-
мости [36]. К 2020 году Beike продемонстрировала 
свою привлекательность на рынке: 279 брокерских 
брендов-резидентов, почти 47000 магазинов, ориен-
тированных на сообщества, и около полумиллиона 
агентов по недвижимости в более чем 100 городах 
Китая, что способствовало более чем 3,6 миллионам 
сделок [37]. В мае 2020 года компания Beike была за-
регистрирована на Нью-Йоркской фондовой бирже 
и стала крупнейшей платформой электронной ком-
мерции недвижимости на китайском рынке по ры-
ночной капитализации, в какой-то момент в пять 
раз превысив совокупную рыночную капитализа-
цию своих конкурентов в Китае, таких как E-House, 
Fangdd, Fang Holdings, 58.com и 515j.com.

2.3. Источники данных

Данное исследование опирается на два основных 
источника данных: Проспект эмиссии и годовые 
отчеты KE Holdings Inc. [38, 39], в которых содер-
жится публичная информация о компании Lianjia 
(Beike). Публично доступные данные исследования 
тщательно изучены, обработаны и включены в дан-
ное исследование, что обеспечивает всесторонний 
анализ процесса цифровой трансформации компа-
нии Lianjia.
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3. Анализ кейса цифровой трансформации  
компании Lianjia (Beike)

Шаг I: Стратегия комплексной оцифровки дан-
ных о жилье – создание словаря жилья.

Компания Lianjia с 2008 года готовилась к завер-
шению цифровой трансформации, что позволило 
ей воспользоваться рыночными возможностями в 
этой отрасли. Это произошло за девять лет до того, 
как Китай официально принял индустрию искус-
ственного интеллекта в качестве национальной 
стратегии, когда в декабре 2017 года Министерство 
промышленности и информационных технологий 
Китая опубликовало «Трехлетний план действий 
по развитию индустрии искусственного интеллек-
та Китая на 2018–2020 годы» [40].

С 2008 года компания Lianjia вкладывает значи-
тельные средства в создание электронной базы дан-
ных брокерских объявлений, позже получившей 
название «словарь жилья» с помощью большого ко-
личества человеческих ресурсов, цифровых техно-
логий и инструментов для проверки и аннотирова-
ния каждого объявления в своей системе, включая 
номер дома, тип дома, ориентацию и условия рас-
положения и т.д. С 2008 года и до рождения Beike 
в 2018 году эта цифровая информация о жилье по-
зволила Lianjia накопить самые достоверные и мас-
штабные активы данных в Китае, а также заложить 
основу больших данных для реконструкции бизнес-
модели и стандартизированного процесса обслу-
живания во всей брокерской индустрии недвижи-
мости путем трансформации цифровых платформ, 
быстрого расширения технологических возможно-
стей в области искусственного интеллекта (artificial 
intelligence, AI), виртуальной реальности (virtual 
reality, VR) и интернета вещей (and Internet of Things, 
IoT) и дальнейшего повышения доступности и бо-
гатства данных, доступных участникам платформы. 

Словарь жилья Lianjia содержит исчерпывающую 
информацию о примерно 226 миллионах домов к 
2020 году, что считается наиболее полным массивом 
данных о жилых домах в Китае.

Шаг II: Подготовка к бизнес-модели «оффлайн-
онлайн» (O2O) – разработка сети сотрудниче-
ства агентов (Agent Cooperation Network, ACN).

Благодаря хорошо налаженной базе данных жи-
лья компания Lianjia смогла стать пионером отрас-
левого стандарта «подлинных объявлений о продаже 
недвижимости» в брокерской индустрии недвижи-
мости в Китае, чтобы противостоять вредоносной 
маркетинговой тактике поддельных объявлений, 
которая не нравится клиентам. В отсутствие единой 
нормативной базы недобросовестные агенты часто 
размещают объявления ниже рыночной стоимости 
или вообще на не существующие объекты, чтобы 
увеличить поток клиентов, в результате чего кли-
енты не могут отличить подлинные объявления от 
поддельных, а брокерские компании не могут по-
настоящему контролировать свой основной актив –  
объявления. Чтобы стандартизировать процесс об-
служивания сделок и способствовать сотрудниче-
ству во избежание нечестной конкуренции, Lianjia 
в 2014 году запустила сеть сотрудничества агентов 
(ACN). Эта сеть стала вторым ключевым фактором 
успеха цифровой трансформации Lianjia, а затем 
стала основой бизнес-модели O2O компании Beike 
на базе MIS для соединения онлайн и офлайн ин-
фраструктуры и управления различными участни-
ками отраслевой платформы.

Сеть сотрудничества агентов (ACN) определя-
ет процесс сделки с жильем через брокера по не-
движимости как десять этапов, каждый из которых 
имеет четкое определение роли и соответствующие 
обязанности (рис. 1). При условии соблюдения 
правил сети ACN агенты по недвижимости имеют 

Рис. 1. Поток брокерских услуг в рамках ACN [38].
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доступ к полному обмену данными о листингах не-
движимости и могут участвовать в сделке в разных 
ролях, органично взаимодействуя с вышестоящи-
ми и нижестоящими ролями и связывая интересы. 
Это позволяет нескольким агентам обрабатывать 
одну и ту же сделку, что способствует более часто-
му межфирменному и межбрендовому сотрудни-
честву, при этом каждый агент получает часть ко-
миссионных в зависимости от своей роли и вклада, 
вместо традиционной модели брокериджа недви-
жимости, когда комиссионные получает только 
тот агент, который в конечном итоге способствует 
сделке. Это позволяет нескольким агентам прово-
дить одну и ту же сделку или одному агенту участво-
вать в нескольких сделках, чтобы облегчить обмен 
информацией и ресурсами клиентов между магази-
нами и брендами и повысить эффективность сде-
лок и удовлетворенность клиентов. Каждый агент 
получает часть комиссионного вознаграждения в 
зависимости от своей роли и вклада, в отличие от 
традиционной модели брокериджа недвижимости, 
когда вознаграждение получает только тот брокер, 
который в конечном итоге проводит сделку. 

Шаг III: Внедрение бизнес-модели O2O компа-
нии Beike на основе MIS.

Основанная на MIS бизнес-модель O2O пре-
вращает Beike в платформу, состоящую из трех ча-
стей: инфраструктуры платформы, участников 
платформы и услуг, предоставляемых через плат-
форму (рис.  2). Инфраструктура платформы обе-
спечивает участникам платформы возможность бес-
препятственно пользоваться моделью торговли O2O 
(офлайн и онлайн) и опытом использования плат-
формы, что, в свою очередь, способствует предо-
ставлению услуг более высокого качества. С другой 
стороны, благодаря опыту обслуживания клиентов 
и обратной связи с пользователями от участников 
отраслевой платформы, итерации и модернизация 
инфраструктуры платформы облегчаются.

Инфраструктура платформы. Ядром инфра-
структуры и операционной системой платформы 
Beike является сеть сотрудничества агентов, кото-
рая соединяет онлайн и офлайн инфраструктуры на 
основе стандартизированных и оцифрованных про-
цессов транзакций и различных ролей, а каждая он-
лайн и офлайн инфраструктура содержит четыре ос-
новных модуля [37].

Модули онлайн-инфраструктуры были созда-
ны для поддержки цифровой трансформации опе-

Рис 2. Концепция бизнес-модели O2O компании Beike на основе MIS [37].
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рационных систем компании в режиме онлайн, в 
виде специально разработанных цифровых реше-
ний, включая программное обеспечение как услу-
гу (SaaS), клиентский фронт-энд, анализ данных и 
искусственный интеллект (AI), а также виртуаль-
ную реальность (VR).

	♦ Система SaaS предназначена для агентов и 
менеджеров магазинов и является носителем для 
проведения каждого раздела транзакций в ACN, 
что обеспечивает визуализацию и стандартиза-
цию всего процесса транзакций.

	♦ Фронт-энд платформы Beike, предназначенной 
для взаимодействия с клиентами, предоставля-
ющими жилье, включает в себя веб-сайт ke.com, 
приложение Beike, горячую линию обслужи-
вания клиентов на мандаринском китайском 
языке и другие онлайн-интерфейсы.

	♦ Технологии анализа данных и искусственного 
интеллекта помогают платформе обрабатывать и 
анализировать исторические данные о недвижи-
мости и сделках и предоставлять анализ, включая 
ценообразование, предложение и спрос, агентам 
и покупателям жилья для более полного согласо-
вания спроса и облегчения сделок с жильем.

	♦ Технология VR на платформе предоставлена 
RealSee, дочерней компанией Beike, как одно из 
четырех цифровых онлайн-решений. Она позво-
ляет вывести оффлайновые дома на онлайн-
сцену, что компенсирует недостаток, вызван-
ный ограничениями физического пространства 
в оффлайне. С помощью живых туров VR поку-
патели жилья могут наслаждаться 360-градус-
ным иммерсивным отображением объявлений о 
продаже недвижимости через фронт-энд Beike, с 
агентом, проводящим онлайн-тур, и даже достичь 
намерения совершить сделку. По данным KE 
Holdings Inc. [39], по состоянию на 2022 год поль-
зователи платформы Beike в общей сложности 
1,508 миллиарда раз воспользовались VR-турами.
Для автономной инфраструктуры Beike создала 

два модуля, ориентированных на сообщество, кото-
рые включают центры обслуживания транзакций, а 
также внутренние и внешние сети, ориентирован-
ные на сообщество. Эта автономная инфраструк-
тура определяется как сообщество агентов, мага-
зинов, клиентов жилья и других общественных 
учреждений, которые поддерживают большинство 
операций, которые должны выполняться в авто-
номном режиме.

	♦ Центр обслуживания сделок является одним 
из важнейших автономных инфраструктурных 

модулей платформы Beike и подключается к ее 
онлайн-системе поддержки сделок. Он помо-
гает клиентам и агентам по продаже жилья пре-
доставлять такие услуги, как заключение дого-
воров купли-продажи жилья, уплата налогов в 
налоговые органы, передача прав собственно-
сти, регистрация права собственности на жилье, 
банковские кредиты и гарантии, сотрудничая с 
государственными учреждениями, агентствами 
по оценке недвижимости, банками и гарантий-
ными компаниями. Модуль предназначен для 
решения таких проблем доверия, как неспособ-
ность покупателя заплатить продавцу в соответ-
ствии с договоренностью; неспособность про-
давца передать покупателю право собственности 
после получения оплаты; неспособность завер-
шить передачу из-за проблем с правом собствен-
ности; неспособность покупателя и продавца 
оплатить комиссионные агента и т.д.

	♦ Под сетью, ориентированной на сообщество, 
подразумеваются офлайновые точки контакта, 
сформированные компанией Lianjia (внутрен-
ние) и ее аффилированными офлайновыми 
магазинами (внешние). Эти офлайн-магазины 
распределены по большим и малым жилым рай-
онам, сосредоточены на работе с населением и 
вовлечении его в жизнь, а через ACN и SaaS-
систему платформы Beike образуют сеть, кото-
рая взаимодействует как онлайн, так и офлайн.

Участники платформы. Платформа Beike со-
стоит из трех типов участников: поставщиков услуг, 
застройщиков и покупателей жилья. Поставщи-
ки услуг связаны и взаимодействуют с сетью со-
трудничества агентов в качестве инфраструктуры, 
которая включает агентов, брокерские магазины, 
брокерские бренды, поставщиков услуг по ремон-
ту жилья и других поставщиков услуг, связанных 
с жильем. Присоединяясь к платформе Beike, они 
автоматически становятся частью сети сотрудни-
чества агентов, что позволяет им проактивно рас-
пределять комиссионные на основе ролей и поль-
зоваться специально разработанными цифровыми 
решениями в режиме онлайн и ориентированными 
на сообщество точками контакта в режиме офлайн 
для облегчения сделок. В отличие от поставщиков 
услуг, застройщики недвижимости не участвуют 
напрямую в сети сотрудничества агентов, а сотруд-
ничают с Beike, размещая объявления о своих но-
вых проектах жилья на платформе для привлече-
ния и подбора клиентов, в то время как платформа 
распределяет и подбирает различные роли для раз-
ных магазинов, брендов и агентов на основе сети 
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сотрудничества агентов. Клиентами платформы 
являются покупатели и продавцы жилья, арендо-
датели и арендаторы, а также другие клиенты с по-
требностями, связанными с жильем.

Предложения услуг. Будучи платформой элек-
тронной коммерции, Beike не предоставляет на-
прямую услуги и продукты, связанные с недви-
жимостью, а скорее служит платформой для связи 
между брендами, магазинами недвижимости, фир-
мами по ремонту жилья и другими поставщиками 
услуг, а также застройщиками недвижимости и по-
тенциальными покупателями жилья путем сопо-
ставления информации. Услуги платформы, соот-
ветствующие поставщикам услуг, включают в себя 
сделки с существующим жильем (также называе-
мые сделками с подержанными домами), аренду 
жилья, услуги по ремонту жилья и т.д. В этой ча-
сти услуг основным источником дохода для плат-
формы Beike является извлечение части комис-
сии от сделок с жильем и плата за обслуживание 
платформы для брендов и магазинов-резидентов. 
Другая часть сервиса предназначена для застрой-
щиков. Платформа Beike выступает в качестве ка-
нала продаж новых домов (домов из первых рук), 
сводя застройщиков с покупателями новых домов 
и предоставляя решения по продажам и марке-
тингу, включая брокерские услуги, планы продаж, 
онлайн-маркетинг, цифровые инструменты и т.д. 
При оказании услуг по продаже новых домов Beike 
получает доход от платформы за счет комиссион-
ных от застройщиков.

4. Обсуждение

4.1. Ключевые факторы успешных  
цифровых преобразований Lianjia

Превратившись в платформу, компания станет 
более конкурентоспособной и сможет конкуриро-
вать со всей отраслевой экосистемой [2, 41]. Пре-
образуясь в цифровую платформу Beike, компания 
Lianjia открывает свою инфраструктуру и операци-
онную систему для всей индустрии недвижимости, 
что позволяет ей повысить конкурентоспособность 
и получить право голоса в отрасли благодаря со-
вместимости как с внутренними, так и с внешними 
участниками экосистемы. 

Успешную цифровую трансформацию Lianjia в 
Beike можно объяснить сочетанием ключевых фак-
торов. Первый фактор – благоприятная макросре-
да китайского рынка, характеризующаяся акцен-
том правительства на технологические инновации 

и гибкой нормативно-правовой базой. Такая обста-
новка позволила Lianjia преодолеть традиционные 
отраслевые барьеры и утвердиться в роли лидера.

Второй фактор – данные. Данные играют клю-
чевую роль в соединении традиционных и оцифро-
ванных бизнес-процессов. Трансформация бизнес-
процессов брокеров недвижимости из традиционно 
офлайновых в цифровые онлайн-операции приве-
ла к значительному повышению эффективности, 
точности, безопасности и качества обслуживания 
клиентов [29]. По сути, как показано на рисунке  3, 
управление и применение бизнес-данных, а так-
же цифровая инфраструктура, в которой эти дан-
ные хранятся, сыграли решающее значение для этой 
трансформации [42]. Использование цифровых тех-
нологий позволило оптимизировать процесс подачи 
объявлений о продаже недвижимости, просмотра, 
переговоров и сделок, обеспечивая эффективность 
и соответствие нормативным стандартам [37, 38].

Согласно данным KE Holdings Inc. [37, 38] и Zuo 
[4], существует четыре основных процесса, струк-
турированных как основные виды деятельности 
или услуги, предоставляемые брокером по недви-
жимости: исследование рынка и листинг недвижи-
мости (A1), просмотр недвижимости и взаимодей-
ствие (A2), переговоры и соглашение (A3), а также 
сделка и документация (A4).

В традиционной брокерской деятельности по 
продаже недвижимости на начальном этапе из-
учения рынка и составления объявлений (A1) 
в значительной степени использовался ручной 
сбор данных, печатные материалы и личные ви-
зиты. Агенты по недвижимости физически посе-
щали объекты, чтобы собрать информацию, сде-
лать фотографии и составить объявления. Затем 
эти объявления продвигались с помощью печат-
ных брошюр и рекламы, распространяемых среди 
потенциальных покупателей. Этот метод отнимал 
много времени и был чреват ошибками и задерж-
ками. Цифровая трансформация этого этапа пред-
полагает использование автоматизированных 
систем подачи объявлений на базе платформ и ал-
горитмов онлайн-продвижения. Агенты по недви-
жимости теперь могут использовать онлайн-плат-
формы для мгновенной загрузки информации о 
недвижимости, фотографий и виртуальных туров. 
Эти платформы используют передовые алгоритмы 
для продвижения объявлений среди целевой ау-
дитории, что значительно увеличивает охват и эф-
фективность маркетинговых усилий.
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Второй этап – просмотр недвижимости и взаимо-
действие с покупателями (A2) – традиционно вклю-
чал в себя физические показы, телефонные звонки 
для составления расписания и ручную координа-
цию между агентами и потенциальными покупате-
лями. Такой подход был сильно ограничен геогра-
фическими и логистическими ограничениями, что 
часто затрудняло покупателям просмотр нескольких 
объектов за короткий период времени. Цифровая 
революция радикально улучшила этот этап, особен-
но с точки зрения экономии времени и сокраще-
ния циклов управления. Потенциальные покупате-
ли могут совершать виртуальные туры по объектам 
недвижимости, взаимодействуя с агентами посред-
ством видеозвонков и чата. Такое сокращение тех-
нологических циклов позволяет сократить времен-
ные затраты с недель до минут и часов, сэкономить 
ресурсы и повысить общую операционную эффек-
тивность и качество обслуживания клиентов.

Переговоры и согласование (A3), третий этап, 
традиционно предполагал личные переговоры и 
составление договоров вручную. Агенты по недви-
жимости и юридические консультанты встречались 
с покупателями и продавцами для обсуждения ус-
ловий, составления договоров и обеспечения со-

блюдения юридических требований [43]. Цифро-
визация позволила оптимизировать этот этап с 
помощью онлайн-платформ для переговоров и ав-
томатизированных юридических консультантов. 
Эти платформы способствуют проведению перего-
воров в режиме реального времени с помощью чата 
и видеосвязи, а автоматизированные юридические 
консультанты используют предопределенные базы 
данных искусственного интеллекта для составле-
ния и проверки договоров, обеспечивая точность и 
соответствие требованиям [44].

Заключительный этап – транзакция и докумен-
тация (A4) – традиционно предполагал ручную ра-
боту с бумагами, физическое хранение документов 
и традиционные банковские переводы для оплаты. 
Такой подход был трудоемким и подверженным 
ошибкам, мошенничеству и задержкам. Цифро-
вая трансформация привела к появлению цифро-
вых платежных и транзакционных систем, что зна-
чительно повысило эффективность и безопасность 
этого этапа. Цифровые платежные шлюзы и техно-
логия блокчейн обеспечивают безопасность и про-
зрачность транзакций, а сервисы цифровой под-
писи способствуют электронному подписанию 
документов [45, 46].

Рис. 3. Встроенные механизмы трансформационных бизнес-процессов.
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4.2. Ключевые отличия  
в цифровой трансформации Lianjia

Несколько ключевых отличий позволили компа-
нии Lianjia (Beike) максимально использовать пре-
имущества цифровой трансформации, установить 
новые стандарты в сфере брокериджа недвижимости 
и стать лидером отрасли. Среди этих отличительных 
факторов – ранний старт и накопление данных, ши-
рокий набор используемых технологий и сквозной 
охват всех бизнес-процессов.

Во-первых, путь цифровой трансформации ком-
пании Lianjia начался с того, что она с самого нача-
ла сосредоточилась на накоплении и использовании 
обширных данных. Эта инициатива была иниции-
рована созданием словаря жилищного фонда в 2008 
году. Словарь жилья – это всеобъемлющая база дан-
ных, которая динамически включает подробную ин-
формацию о миллионах домов по всему Китаю. Он 
служит основой для цифровой базы знаний Lianjia, 
объединяя исторические данные о сделках, показа-
тели работы агентов и другую важную информацию.

	♦ Комплексное хранилище данных: словарь жилья 
представляет собой полное хранилище данных о 
недвижимости, повышающее надежность объ-
явлений о продаже недвижимости и облегчаю-
щее проведение расширенной аналитики.

	♦ Исторические данные о сделках: благодаря инте-
грации исторических данных о сделках, Lianjia 
может предложить точную оценку недвижимо-
сти и анализ рыночных тенденций, что повы-
шает доверие клиентов и улучшает процесс при-
нятия решений.

	♦ Показатели эффективности: отслеживание 
показателей эффективности работы агентов 
помогает выявить лучших исполнителей, опти-
мизировать распределение агентов и повысить 
общее качество обслуживания.
Во-вторых, способность Lianjia интегрировать 

широкий спектр передовых технологий сыгра-
ла ключевую роль в ее цифровой трансформации. 
Компания использует разнообразный технологи-
ческий стек для повышения операционной эффек-
тивности, улучшения качества обслуживания кли-
ентов и предоставления услуг.

	♦ Аналитика больших данных: использование 
обширных данных для получения информации 
о тенденциях рынка, предпочтениях клиентов и 
стратегиях ценообразования, что позволяет при-
нимать решения на основе данных.

	♦ Искусственный интеллект (AI) и машинное обу-
чение (ML): внедрение искусственного интел-
лекта и машинного обучения для прогнозной 
аналитики, персонализированных рекоменда-
ций клиентам и автоматизации рутинных задач, 
что повышает эффективность и удовлетворен-
ность клиентов.

	♦ Облачные вычисления: использование облачной 
инфраструктуры для обеспечения масштабиру-
емого, безопасного и эффективного хранения 
и обработки данных, поддерживая обширные 
цифровые операции компании.

	♦ Виртуальная реальность (VR): предлагает захва-
тывающие впечатления от просмотра недвижи-
мости с помощью технологии VR, преодолевая 
разрыв между онлайн и офлайн взаимодействием 
и повышая вовлеченность клиентов.

	♦ Блокчейн: обеспечивает безопасность и про-
зрачность транзакций, снижает уровень мошен-
ничества и повышает доверие к процессу цифро-
вых сделок.
В-третьих, комплексный подход Lianjia к циф-

ровой трансформации распространяется на все ее 
бизнес-процессы, объединяя как внутренние опе-
рации, так и взаимодействие с различными заинте-
ресованными сторонами.

	♦ Сеть сотрудничества агентов (ACN): стандар-
тизирует процесс транзакций и способствует 
сотрудничеству между агентами в разных реги-
онах и магазинах. Она облегчает обмен дан-
ными, распределение ресурсов и совместные 
операции, повышая эффективность и качество 
обслуживания.

	♦ Информационная система управления (MIS) 
на основе бизнес-модели O2O: поддерживает 
внутренние рабочие процессы, улучшает ком-
муникацию и оптимизирует управление ресур-
сами, обеспечивая беспрепятственную интегра-
цию цифровых процессов в организации. Она 
соединяет онлайн и офлайн деятельность, инте-
грируя цифровые платформы с физическими 
услугами. Эта модель обеспечивает последова-
тельное и комплексное обслуживание клиентов 
как в онлайне, так и в офлайне.

	♦ Платформы для клиентов: включает в себя мно-
жество каналов, таких как веб-сайт ke.com, при-
ложение Beike и горячие линии обслуживания 
клиентов, обеспечивая доступность и эффектив-
ность взаимодействия с клиентами.
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4.3. Критика цифровой трансформации  
компании Lianjia

Традиционные китайские брокерские компании 
по продаже недвижимости, такие как Lianjia, смог-
ли получить огромные преимущества платформы 
и создать конкурентоспособную экосистему благо-
даря цифровой трансформации, однако недостатки 
отрасли, вызванные трансформацией или не изме-
нившиеся в результате трансформации, также оче-
видны. Среди ключевых недостатков можно отме-
тить следующие.

Увеличение комиссионных и транзакционных издер-
жек. Barwick и Wong [47] подвергли критике компа-
нию Lianjia, которая быстро увеличила свою долю 
рынка в Китае после преобразования в цифровую 
платформу и повысила комиссионные при объеди-
нении своих продуктов брокерских услуг. Это, не-
сомненно, привело к увеличению затрат на прове-
дение операций на дому. Клиенты также склонны 
придерживаться только одной платформы, что уси-
ливает доминирование цифровых платформ на рын-
ке, особенно благодаря доминирующим ценам [48].

Негативные последствия низких барьеров входа. 
Hsieh и Moretti [49] и Barwick и Pathakwe [50] отме-
тили, что из-за низких барьеров входа и большо-
го количества участников, особенно в брокерской 
индустрии жилья, в отрасли возникла чрезвычайно 
жесткая конкуренция. Индустрия брокериджа не-
движимости считается высокодоходной благода-
ря значительным брокерским комиссионным. Это 
привлекло в отрасль множество практикующих бро-
керов и компаний, однако количество объектов не-
движимости, доступных для сделок, как новых, так 
и существующих, ограничено. Это привело к кон-
куренции различных агентов за одно и то же объ-
явление о продаже жилья, в том числе многих нео-
пытных агентов, что привело к длительному циклу 
сделок с жильем, что привело к снижению произво-
дительности труда и косвенно повлияло на сниже-
ние социального благосостояния [51].

Озабоченность качеством услуг. Еще одной про-
блемой, вызванной снижением входного барьера, 
является неравномерное качество брокерских услуг. 
Низкий барьер входа в отрасль приводит к тому, что 
качество услуг агентов по недвижимости может быть 
разным. Например, брокерская индустрия в Китае 
развивалась всего 20 лет с момента своего образо-
вания, что объясняет отсутствие единых стандартов 

квалификации специалистов-практиков, в отноше-
нии таких характеристик как профессиональное от-
ношение, уровень образования и профессиональная 
подготовка. В отрасли брокерские компании или 
агенты могут взаимодействовать с потенциальны-
ми покупателями жилья, пока у них есть информа-
ция о листинге, а цифровые брокерские платформы 
облегчают им оценку этой информации и контакт 
с клиентами. Однако клиентам, не имеющим опы-
та покупки жилья, сложно определить, какие аген-
ты предоставляют более качественные брокерские 
услуги, что приводит к огромному разрыву в опыте 
обслуживания и даже к ухудшению имиджа всей от-
расли [52].

Заключение

Данное исследование показало, что комплекс-
ная цифровая трансформация Lianjia путем созда-
ния словаря жилья, сети сотрудничества агентов 
(ACN) и внедрения бизнес-модели O2O на ос-
нове MIS позволила значительно повысить опе-
рационную эффективность и удовлетворенность 
клиентов в китайской брокерской отрасли недви-
жимости. Инновационное использование цифро-
вых платформ не только обеспечило Lianjia конку-
рентное преимущество, но и послужило образцом 
для других риэлторских компаний, стремящихся 
провести аналогичные преобразования.

Однако концентрация на одном конкретном 
примере имеет определенные ограничения, по-
скольку полученные результаты могут не в пол-
ной мере отражать разнообразный опыт цифро-
вой трансформации во всей отрасли. Будущие 
исследования могут устранить эти недостатки 
путем проведения сравнительных исследований 
на разных рынках или изучения долгосрочного 
влияния на прибыльность и долю рынка.

В заключение следует отметить, что данное 
исследование подчеркивает критическую роль 
цифровой трансформации в модернизации бро-
керской индустрии недвижимости и предпола-
гает, что другие компании могут добиться тако-
го же успеха, внедряя стратегические цифровые 
инновации. Опыт компании Lianjia способству-
ет более широкому пониманию цифровой транс-
формации и ее потенциала для значительного по-
вышения эффективности бизнеса и вовлечения 
клиентов. 
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Abstract
The rapid digital transformation of the real estate brokerage industry in China has revolutionized 

traditional business models, with Lianjia (Beike) at the forefront of this shift. This study explores 
Lianjia’s journey from a conventional brokerage firm to a leading digital platform, analyzing the strategic 
digitalization of housing data through the creation of the Housing Dictionary, the development of the 
agent cooperation network (ACN), and the implementation of a management information systems 
(MIS) based Offline-to-Online (O2O) business model. Through a qualitative case study methodology, 
this research highlights how Lianjia’s innovative use of technology has enhanced operational efficiency, 
customer satisfaction and competitive advantage. The findings provide valuable insights into the potential 
of digital platforms to drive continuous innovation and transformation in the real estate industry. This 
study also discusses the broader implications for the digital economy and offers recommendations for 
businesses aiming to undergo similar transformations.
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Аннотация

В работе рассмотрена математическая модель, позволяющая менеджерам лесопромышленного 
предприятия формировать цепи поставок и управлять ценовой политикой организации. Данная 
модель представляет собой модификацию модели, разработанной ранее, и отличается учетом тех-
нологии раскроя сырья. Модель принимает во внимание нормы потребления сырья, закупки на 
товарно-сырьевой бирже, транспортировку продукции и ценовую политику предприятия с учетом 
спроса. Целью модели является максимизация значения операционной прибыли предприятия. 
При поиске решения применяется стратегия оптимизации, включающая два этапа: применение 
линейной оптимизации на первом этапе и генетического алгоритма на втором. В результате апро-
бации модели на одном из лесоперерабатывающих предприятий Приморского края получены дан-
ные, на основе которых сформулированы рекомендации для менеджеров компании относительно 
сотрудничества с лесозаготовителями. Данная работа представляет собой важный шаг в разработ-
ке методологии управления цепями поставок в лесопромышленной отрасли с учетом технологии 
раскроя сырья. Дальнейшие исследования могут включать модификацию модели с учетом веро-
ятностных факторов, улучшение методов поиска решений и разработку более точных функций 
спроса на продукцию. Работа имеет практическую значимость для предприятий лесоперерабаты-
вающей отрасли, поскольку может способствовать совершенствованию их производственных про-
цессов и увеличению прибыли.
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Введение

Лесопромышленные предприятия, играю-
щие значительную роль в экономике, стал-
киваются с постоянно растущими вызовами 

и сложностями, связанными с формированием 
эффективных цепей поставок сырья и организа-
цией производства с использованием технологий 
раскроя. На лесопромышленных предприятиях 
вопросы оптимизации ценовой политики с учетом 
формирования цепей поставок и расчета объемов 
производства являются актуальными и критически 
важными [1–10].

Лесопромышленная отрасль имеет стратегиче-
ское значение, поставляя сырье и продукцию, не-
обходимую для множества отраслей, начиная от 
строительства и заканчивая производством бумаги 
и мебели. Однако в условиях изменяющихся ры-
ночных требований, экологических ограничений и 
интенсивной мировой конкуренции, лесопромыш-
ленные предприятия вынуждены постоянно при-
спосабливаться и оптимизировать свои производ-
ственные и логистические процессы [2, 11–15].

Важность данной темы подчеркивается ее акту-
альностью в современном мире. Резкий рост конку-
ренции и внешних факторов, таких как изменения 
климата и законодательства, оказывают давление 
на лесопромышленные предприятия, вынуждая их 
стремиться к повышению эффективности произ-
водства, снижению издержек и улучшению качества 
продукции [3].

Анализ существующих исследований [1–22] под-
тверждает сложность задачи оптимизации цепей 
поставок сырья и объемов выпуска продукции на 
лесопромышленных предприятиях. Эффективное 
управление этими процессами требует учета множе-
ства переменных, ограничений и факторов неопре-
деленности, связанных с производственными и ло-
гистическими операциями.

Исходя из вышеизложенного, можно утверж-
дать, что разработка математических моделей и ме-
тодов оптимизации для формирования эффектив-
ных цепей поставок и объемов выработки готовых 
изделий с использованием технологий раскроя ста-
новится неотъемлемой частью стратегии развития 
лесопромышленных предприятий.

Исследование, представленное в данной статье, 
актуально в контексте постоянно меняющейся ле-
сопромышленной отрасли и стремительно развива-
ющихся технологий, способных повысить эффек-
тивность производства и снизить его негативное 
воздействие на окружающую среду. Эти решения 
могут помочь лесопромышленным предприятиям 
снизить затраты, оптимизировать производствен-
ные процессы и повысить качество продукции, а 
также обеспечить соответствие новым стандартам 
устойчивости и экологической безопасности.

Текущее исследование, с одной стороны, отлича-
ется от аналогов [1–20] тем, что позволяет учитывать 
технологию раскроя круглого леса, поступающего в 
производство, в совокупности с другими важными 
факторами лесопромышленного производства, к 
числу которых относятся формирование цепей по-
ставок сырья с товарно-сырьевой биржи (посколь-
ку у предприятия нет своих делян) и определение 
объемов производства и ценовой политики пред-
приятия на всем горизонте планирования. С другой 
стороны, данная работа дополняет работу [21]: в ней 
представлен алгоритм оптимизации, позволяющий 
ускорить процесс поиска оптимального решения.

Структура работы предусматривает обоснование 
актуальности исследования, обзор научных источ-
ников, постановку целей и задач исследования, раз-
работку математической модели и алгоритма опти-
мизации, описание результатов апробации модели 
на данных товарно-сырьевой биржи и одного из ле-
сопромышленных предприятий Приморского края, 
формирование предложений в части последующей 
доработки и модификации модели.

Ключевые слова: цепь поставок, объем производства, лесоперерабатывающее предприятие, 
оптимальность решений, математическая модель, товарно-сырьевая биржа, доля полезного объема 
сырья, время лотов в пути, рациональные сырьевые сделки, повышение эффективности

Цитирование: Рогулин Р.С. Формирование цепей поставок и управление ценовой политикой 
лесопромышленного предприятия с учетом проблем формирования цепей поставок сырья и расчета объемов 
производства // Бизнес-информатика. 2024. Т. 18. № 4. С. 98–111.DOI: 10.17323/2587-814X.2024.4.98.111
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1. Обзор литературы

Тема оптимизации формирования цепей поста-
вок сырья и расчет объемов выпуска продукции с 
использованием технологии раскроя на лесопро-
мышленных предприятиях представляет собой 
многогранное поле исследований, которое стано-
вится все более актуальным в современном мире, 
где работа в условиях меняющейся экономической 
и экологической среды, неизбежно столкновение с 
постоянными вызовами в области управления це-
пями поставок и оптимизации производственных 
процессов.

Основными целями исследований в этой обла-
сти являются увеличение эффективности произ-
водства [1–3], снижение производственных и ло-
гистических издержек [4, 5], уменьшение объемов 
отходов [6, 7], а также улучшение качества продук-
ции [8, 9] с учетом соотношения спроса и цен. За 
последние три года была опубликована лишь одна 
работа [13], которая бы совмещала в себе основные 
факторы производства лесопромышленного ком-
плекса – взаимосвязь спроса и цен на готовую про-
дукцию, производственный процесс, формирова-
ние цепей поставок сырья и построение маршрутов 
транспортировки готовой продукции до покупате-
лей. Однако вторая производная функции спроса 
в этой модели в точке 0 не является непрерывной, 
что указывает на наличие мгновенной скорости из-
менения спроса при крайне маленьком изменении 
цены. Кроме того, реальное производство лесо-
промышленной отрасли чаще занимается не про-
изводством ОСБ-плит, а выкройкой из поступив-
шего круглого леса ламелей и других заготовок для 
дальнейшего производства.

В последние десятилетия исследователи актив-
но работают над разработкой математических мо-
делей [10] и методов оптимизации [11] для решения 
сложных задач, связанных с управлением цепями 
поставок и производством на лесопромышленных 
предприятиях. Эти модели и методы позволяют учи-
тывать множество переменных, ограничений и не-
определенностей, что свойственно данной отрасли.

Одним из ключевых аспектов исследований яв-
ляется интеграция технологии раскроя в оптими-
зацию цепей поставок и объема производства [12]. 
Технология раскроя позволяет максимально эф-
фективно использовать лесное сырье и минимизи-
ровать отходы, что имеет важное значение с точки 
зрения устойчивости производства.

Анализ литературы позволяет выделить не-
сколько ключевых направлений исследований. Во-
первых, это разработка математических моделей, 
которые позволяют оптимизировать цепи поставок 
и объемы производства с учетом различных пара-
метров и ограничений [3, 8, 9]. Во-вторых, это ис-
следования в области управления запасами и опти-
мизации производственных процессов [1, 12, 13], 
включая технологию раскроя [14–16]. В-третьих, 
это исследование влияния внешних факторов, таких 
как изменения климата и экологические стандарты 
[17–19], на управление цепями поставок и произ-
водством в лесопромышленной отрасли [20, 21].

Кроме того, следует отметить значительные пре-
имущества применения информационных техно-
логий и современных методов анализа данных в ре-
шении задач оптимизации. Внедрение цифровых 
решений и аналитических инструментов позволяет 
компаниям более точно прогнозировать спрос, оп-
тимизировать запасы и ресурсы, а также управлять 
сложными цепями поставок [22].

Несмотря на значительные достижения, в дан-
ной области остаются нерешенные проблемы и вы-
зовы. Сопротивление изменениям со стороны со-
трудников и поставщиков, а также изменяющаяся 
мировая экономическая ситуация представляют 
собой серьезные препятствия. Более того, суще-
ствует необходимость в разработке инновацион-
ных подходов к управлению цепями поставок и 
производством, учитывая быстро меняющиеся ус-
ловия и требования рынка.

С учетом вышесказанного можно утверждать, что 
проблема, которая затрагивает определение цены го-
товой продукции в совокупности с задачами опреде-
ления объемов производства, формирования цепей 
поставок сырья и транспортировки готовой продук-
ции до покупателей является важной и актуальной.

Критерием более эффективной модели будем 
считать количество итераций, которое потребова-
лось алгоритму, чтобы достичь решения, которое с 
ростом итераций значительно не изменяется. Наи-
более близкой работой в литературе выступает ис-
следование [13]. Результаты работы предлагаемой 
автором модели в основном сравниваются с выход-
ными данными модели из статьи [13]. 

2. Цели и задачи исследования

В работе [13] рассмотрена модель деятельности 
предприятий лесопромышленной отрасли, на кото-
рую мы опираемся в ходе данного исследования. В 
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модели, представленной в настоящей работе, учи-
тываются три ключевых производственных процес-
са: поставки и объемы закупок сырья с внутреннего 
рынка региона, объемы производства с учетом спро-
са на каждый тип продукции и имеющихся запасов 
сырья, а также способы доставки готовой продук-
ции до покупателей. При этом рассматривается тех-
нология производства, основанная на раскрое по-
ступившего круглого леса на складе. 

Обычно предприятия получают заказы от клиен-
тов заблаговременно, что позволяет им планировать 
деятельность на длительные периоды. Это важно для 
оптимизации процессов производства, закупок ма-
териалов и распределения ресурсов. Однако, следу-
ет отметить, что спрос на продукцию лесопромыш-
ленной отрасли подвержен сезонным колебаниям, 
таким как увеличение спроса на отопительные ма-
териалы в зимний период и спрос на строительные 
материалы в летние месяцы. Эти сезонные измене-
ния создают дополнительные вызовы для планиро-
вания производства и управления запасами. Однако 
с помощью адаптивных стратегий и анализа рыноч-
ных тенденций компании можно эффективно адап-
тироваться к изменяющемуся спросу и успешно 
управлять производственными процессами [13].

Цель данного исследования заключается в раз-
работке математической модели, позволяющей 
оптимизировать производственные процессы ле-
сопромышленного комплекса, включая определе-
ние объема выпуска продукции с использованием 
технологии раскроя круглого леса, закупки сырья 
на внутреннем рынке, доставки готовой продук-
ции до покупателя, а также формирование цено-
вой политики предприятия на различных периодах 
планирования. Основной задачей является оценка 
целесообразности взаимодействия предприятия с 
лесной товарно-сырьевой биржей с целью оптими-
зации производственных процессов и повышения 
эффективности деятельности компании.

Для достижения цели работы выдвигаются сле-
дующие задачи исследования:
1.	 Построение двухэтапной экономико-математи-

ческой модели, включающей:
a.	 определение субоптимальных объемов произ-

водства продукции по дням на заданном го-
ризонте планирования, цепей поставок сырья 
и объемов транспортировки сырья и готовой 
продукции;

b.	 определение цен реализации готовой про-
дукции.

2.	 Формирование согласованного решения для двух 
этапов математической модели. 

3.	 Разработка программного обеспечения, позволя-
ющего решать поставленные задачи. 

4.	 Анализ результатов тестирования модели.

3. Математическая модель

Для обеспечения бесперебойной работы лесо-
промышленного комплекса требуются своевре-
менные поставки сырья. Каждый лесозаготовитель 
(располагается в некотором-то районе региона) 
уведомляет предприятие о том, что заготовит за-
данный объем сырья к заранее известной дате и 
выставит на продажу. Покупатель может выкупить 
часть лота и отобрать необходимое по характери-
стикам сырье из штабеля.

После того как на склад производства поступит 
достаточное количество сырья, у предприятия воз-
никает задача определения оптимального набора 
производственных операций по технологии рас-
кроя и формирования цен на продукцию, с учетом 
текущей динамики рыночного спроса. Важно отме-
тить, что изменение цен на продукцию ограниче-
но величиной  за неделю, что требует тщательно-
го планирования и анализа рыночных тенденций. 
Помимо этого, после разработки плана производ-
ства необходимо организовать эффективную логи-
стику доставки продукции покупателям (учитывая 
их индивидуальные потребности и предпочтения) 
через известные транспортные узлы. Этот процесс 
требует согласованной работы между производ-
ственными отделами, отделом продаж и логистиче-
скими службами, чтобы обеспечить бесперебойное 
выполнение заказов и удовлетворение потребно-
стей клиентов [13].

Для достижения этой цели требуется разработать 
математическую модель, которая оптимизирует все 
описанные выше факторы.

Введем следующие обозначения:
M – рассматриваемый горизонт планирования 
(дни);
k – тип производимой продукции, k = 1, ..., K;
lene – длина заготовки типа e (м);
width, height – ширина и толщина заготовок соот-
ветственно (м);

(m) – номер недели  в зависимости от номера 
дня m, где
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                                  	 (1)

 – количество недель в зависимости от 
горизонта планирования ;
cimrl – цена покупки 1 м3 из i-й заявки сырья типа 
l в районе r в день m (руб.), стоимость доставки 
включена;

 – общие затраты на транспортировку готовой 
продукции до покупателя в пункт  (руб.);
bet – количество раз, когда заготовка типа е встре-
чается в раскрое типа t (в литературе множество {bet} 
обычно называется картой раскроя);
Vimrl – объем сырья типа l в заявке i из района r в  
день m (м3);

 – максимальная вместимость склада (м3);
 – максимальное количество раскроев в день (ед.);

v'imrl – объемы сырья типа l в заявке i из района r, 
купленные в предыдущем периоде, про которые 
известно, что они поступят на склад в день m (м3);
pkml – цена продажи продукции типа k, изгото-
вленной из сырья типа l, в день m (м3);
I' – количество лотов, которые были куплены в 
предыдущий период (до m = 0, при этом дата их 
поступления на склад заранее известна);
R – количество районов;
Tr – норма затрат времени (в днях) на доставку лю-
бого объема сырья из района r по железной дороге;

 – объем спроса розничной компании  на 
продукцию типа k, произведенную из ресурса типа 
l, в течение недели ;

 – математическое ожидание объема спроса 
розничной компании  на продукцию типа k, про-
изведенную из ресурса типа l, в течение недели ;

 – количество компаний розничной торговли 
(конечные пункты доставки произведенной про-
дукции);
Bud0 – начальный бюджет предприятия;
month(m) – номер месяца в зависимости от номера 
дня;

 – количество заготовок типа e, использо-
ванных для производства единицы продукции типа  
k из ресурса типа l в течение месяца month(m) (ед.);
Iter – количество независимых итераций (ед.);
FC – постоянные затраты за день работы предпри-
ятия (руб.);

 – объем плиты (м3);

 – длина плиты (м);
xkml – объем производства продукции типа k, изго-
товленной из сырья типа l, в день m (шт.);

 – объем транспортировки продукции типа k, 
изготовленной из сырья типа l, до пункта  в тече-
ние недели (m) (ед.);
qtml – количество раскроев типа t из сырья типа l в 
день m (ед.);
vimrl – объем закупки сырья типа l из заявки i из  
района r в день m (м3);
uml – запасы на складе сырья типа l на начало дня 
m (м3);

 – объем запасов заготовок типа e из сырья l на 
начало дня m.

В качестве целевой функции будем рассматри-
вать значение операционной прибыли предприя-
тия на горизонте планирования M (2):

       	 (2)

Задача оптимизации имеет следующие ограни-
чения:

             	 (3)

                            	 (4)

                       	 (5)

     	 (6)

     	 (7)

                              	 (8)

                                 	 (9)

       	 (10)

                	 (11)
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                   	 (12)

               	 (13)

                        	 (14)

     	 (15)

                                	 (16)

                                	 (17)

                                 	 (18)

где ε, ε(1), ε(2) – равномерно распределенные 
случайные величины непрерывного типа;

Рассмотрим более подробно ограничения (3–18) 
задачи оптимизации.

Ограничение (3) дает представление о том, какие 
запасы заготовок должны быть на складе в течение 
всего периода планирования для обеспечения не-
прерывности производства.

Ограничение (4) устанавливает максимальное 
количество листов, доступных для раскроя в день, 
что важно для оптимизации использования мате-
риалов и производства.

Ограничение (5) контролирует как объем произ-
водства продукции в течение каждой недели, так и 
объем транспортировки, хотя при целевой функции 
вида (2) оно может быть рассмотрено как равенство. 
Это ограничение оказывает непосредственное влия-
ние на управление запасами и логистику.

Ограничение (6) гарантирует, что объем транс-
портировки до конечных точек не превышает объ-
ем спроса в этих точках, что важно для эффективной 
доставки продукции и удовлетворения потребно-
стей клиентов.

Ограничение (7) описывает степень заполнен-
ности склада.

Далее, ограничения (8–9) определяют тип пере-
менных, а (10) ограничивает объемы ежедневно за-
купаемого сырья размерами заявок на бирже. Эти 
ограничения являются основой для планирования 
закупок и управления запасами.

Ограничение (11) гарантирует, что ежедневная 
прибыль будет неотрицательной, что важно для 
финансовой устойчивости предприятия.

Ограничение (12) определяет наличие запасов 
сырья на складе, что необходимо для обеспечения 
бесперебойного производства.

Ограничение (13) отражает взаимозависимость 
спроса и цен на сырье (в отличие от аналогичной 
функции, использованной в работе [13], вторая 
производная данной функции не имеет разрыва).

Ограничение (14) определяют рекуррентную за-
висимость цены от номера дня, что помогает учесть 
динамику изменения цен на рынке.

Ограничение (15) отражает нормы потребления 
заготовок на производство каждой единицы про-
дукции, что является ключевым фактором для эф-
фективного использования ресурсов и оптимиза-
ции производственных процессов.

Наконец, ограничения (16–18) необходимы для 
того, чтобы «разыграть» значения постоянных издер-
жек, максимальной пропускной способности транс-
портного графа при доставке товаров до покупате-
лей, а также значения затрат на доставку товаров.

Модель (3–18) представляет собой стоха-
стическую нелинейную задачу математическо-
го программирования. Для решения этой задачи 
планируется провести итерационный поиск субоп-
тимального решения, используя две подзадачи: оп-
тимизацию плана производства, доставки сырья и 
готовой продукции, а также поиск субоптималь-
ного вектора цен для реализации продукции. Это 
подход позволит эффективно управлять сложными 
процессами и минимизировать стоимость произ-
водства продукции и ее доставки покупателям:
1)	 Сгенерировать векторы цен ( ,  

) и рассчитать (13) и pkml. Cnt = 0,  
iter1 = 0, а также разыграть значения для (15–18). 
Перейти к шагу 2.

2)	 Решить задачу (3–13) с зафиксированными зна-
чениями , , , ,  с целевой 
функцией вида (19) с использованием метода вет-
вей и границ1. Положить iter1 = iter1 + 1.

	 (19)

1	 MathWorks. Documentation. Mixed-Integer Linear Programming Algorithms.  
https://it.mathworks.com/help/optim/ug/mixed-integer-linear-programming-algorithms.html
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Вычислить (20) и перейти к шагу 3.

                                	 (20)

3)	 Если argmax( (iter)) = 1, то Cnt = Cnt + 1, иначе  
Cnt = 0. Перейти к шагу 4.

4)	 Если Cnt = , выйти из алгоритма, иначе перейти 
к шагу 5.

5)	Сгенерировать векторы цен ( , 
, ) (21–22).

                       	 (21)

	 (22)

6)	 Рассчитать (13–14). Перейти к шагу 2.

Модель (2–19) при разыгранных значениях (13–
19) относится к классу задач смешано-целочис-
ленного линейного программирования. В качестве 
среды программирования выберем Matlab. На пер-
вом этапе используется метод ветвей и границ для 
решения задачи (2–19) (при этом значения (13–19) 
разыграны), а на втором этапе (изменение цены) 
расчеты выполняются с применением генетиче-
ского алгоритма. Отметим, что степень близости 
найденного вектора цен к оптимальному достига-
ется за счет выражения (22).

На практике программная реализация в сре-
де Matlab может быть переведена на любой другой 
язык программирования (например, Python любой 
версии) с применением, например, конвертеров 
языков программирования или нейронный сетей 
(например, ChatGPT и др.).

4. Калибровка

Проведем тестирование модели на данных ООО 
«ДНС-Лес»2 (далее – «предприятие»). В конце каж-
дого дня торгов фиксируются данные о совершенных 
сделках. На основе этой статистики проведем 
оценку целесообразности взаимодействия одного 
из крупных и одновременно молодых предприятий 
Приморского края с товарно-сырьевой биржей.

Исходя из статистики биржи, в торгах участво-
вали предприятия по лесозаготовке из пяти рай-

онов в качестве продавцов-поставщиков сырья 
. На горизонте планирования с 01.02.2018 

по 31.11.2018 был получен массив следующих дан-
ных: цены , даты  выставления лота на тор-
ги, объемы сырья  в эти дни, цены продукции 

, количество заявок по каждому типу сырья. 
Кроме того, исходя из статистики продаж предпри-
ятия, известен спрос  на каждый вид продук-
ции в течение каждой недели [12].

Положим, что цена каждый день не может ме-
няться более, чем на десять процентов. Пределы 
значений случайных величин представлены в та-
блице 1.

Таблица 1.
Пределы значений случайных величин

Параметры

Значения 0,03 0,03 1 10 2 2

Для поиска решения воспользуемся языком 
программирования Matlab, а именно – функцией 
intlinprog3. Задача имеет значительную размерность, 
что делает невозможным гарантировать нахожде-
ние оптимального решения в короткие сроки ввиду 
алгоритмической сложности метода ветвей и границ 
(объем вычислений растет неполиномиально), 
который по умолчанию выбран в качестве метода 
поиска решения в intlinprog. Поэтому было принято 
решение ограничить количество исследуемых ва-
риантов решений до 107. Если алгоритм заверша-
ет работу из-за этого ограничения, то найденное 
решение рассматривается не как оптимальное, а 
как субоптимальное. Полученные результаты пред-
ставлены на рисунках 1–5.

Отдельно отметим, что в связи с корпоративной 
этикой в работе не указывается реальный 
зафиксированный спрос nkm. Однако, данные о 
спросе  представлены на рисунках 3, 4.

5. Результаты апробации

Рассмотрим рисунки 1–5, на которых представ-
лены основные результаты тестирования модели. 
На рисунке 1 можно увидеть, как менялось значе-
ние прибыли на каждой итерации iter1. Введем обо-
значение m(iter1), которое отражает накопленное 
значение прибыли ко дню m на итерации iter1. Ос-

2	 Официальный сайт предприятия ООО «ДНС-Лес». Россия, Приморский край, г. Спасск-Дальний. http://dns-les.ru/
3	  Intlinprog. Документация. MathWorks. https://www.mathworks.com/help/optim/ug/intlinprog.html
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новные изменения значений целевой функции на-
блюдались на первых семи итерациях. Однако уже 
после второй итерации значение целевой функции 
меняется слабо, что указывает на то, что новый ме-
тод более эффективно решает проблемы подобно-
го рода по сравнению с алгоритмом, описанным в 
работе [13].

Для любого решения требуется тестирование на 
устойчивость. Для этого заново запустим разрабо-
танную модель четыре раза и найдем соответству-
ющие решения. Результаты такого теста изложе-
ны на рисунке 2. Несмотря на достаточно большой 
разрыв между решениями в значении целевой 
функции к концу горизонта планирования, мож-
но увидеть, что для каждого решения отклонения в 

относительных величинах незначительны для всех 
траекторий значений m.

Отдельный интерес представляет тот факт, что 
после окончания летнего периода и ближе к зиме 
прибыль предприятия растет. Это связано с тем, 
что объем добычи к зимнему периоду растет и цены 
на сырье падают. 

Важным фактором является не только цены на 
сырье, но и значения цен на продукцию, производи-
мую предприятием. Как показано на рисунке 3, наи-
более интересными рынок считает продукты №  6 
(из сырья типа ) и № 9 (из сырья типа ). Это может 
быть связано с нормой затрат на сырье для произ-
водства этой продукции .

Рис. 1. Визуализация значений накопленной прибыли   
в зависимости от номера итерации iter1.

Рис. 2. Визуализация тестирования  
полученного решения.

Рис. 3. Визуализация изменения цен на всем горизонте планирования.
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Рис. 4. Визуализация исходного и текущего спроса с учетом изменений при поиске вектора цен для l = 1.

Рис. 5. Визуализация исходного и текущего спроса с учетом изменений при поиске вектора цен для l = 2.
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Однако рост цен также подразумевает изменение 
спроса на продукцию. Введем обозначение ,  
которое задает траекторию изменения спроса в со-
ответствии с новыми (рассчитанными) значениями 
цен. Рисунки 4, 5 отражают поведение спроса на про-
дукцию на всем горизонте планирования для каж-
дой недели.

Отдельный интерес представляют объемы отхо-
дов (м3), которые появляются при раскрое посту-
пающего сырья. Для этого рассмотрим рисунок 6. 
Здесь, как и в случае с траекторией значения при-
были в зависимости от решения, можно наблюдать 
небольшое отклонение от усредненных значений 
объемов отходов. Незначительные отклонения в по-
казателях накопленной прибыли и суммарных от-
ходов означают высокую степень прогнозируемости 
ситуации на предприятии, что является крайне важ-
ной характеристикой в текущей турбулентной эко-
номической среде.

Рассмотрим положительные и отрицательные 
стороны разработанных модели и алгоритма и пред-
ложим варианты по их модификации.

К достоинствам разработанных предложений 
можно отнести следующие:
1.	 Возросшая скорость поиска решения по сравне-

нию со схемой, предложенной в работе [13].
2.	 Учет технологии раскроя круглого леса.
3.	 По сравнению с работой [13] вторая производная 

функции спроса непрерывна, что гарантирует 

отсутствие моментального ускорения значения 
спроса при переходе через точку ноль.
К отрицательным сторонам можно отнести сле-

дующие:
1.	 Несмотря на то, что функция (13) имеет непре-

рывные как первую, так и вторую производные, 
она имеет определенные недостатки. На рисунках 
4 и 5, отражающих соотношение спроса и цен, 
видно, что цены на продукты, в наибольшей сте-
пени интересующие рынок, довольно сильно за-
вышены и держатся на этом уровне достаточно 
долго. Это связано с тем, что спрос в соответству-
ющие дни снижался лишь в период роста цен, 
после чего его величина держалась в небольшой 
окрестности от изначального значения , посколь-
ку цены почти не менялись. Однако в реальной 
экономике это невозможно, поскольку в течение 
последующих периодов планирования спрос так-
же испытывает давление высоких цен. Для того, 
чтобы учесть данный аспект, необходимо модер-
низировать функцию соотношения спроса и цен.

2.	 Не исследована сходимость алгоритма.
3.	 Быстро растущая размерность задачи.
4.	 Изменение цен в редких случаях происходит каж-

дый день. 
5.	 Для достижения диверсификации источников 

сырья необходимо добавить возможность заку-
пать сырье с регионального рынка, как это опи-
сано в работе [13].

6.	 Отсутствует учет возможности кредитования.

Рис. 6. Визуализация объемов суммарных отходов сырья.
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Заключение

В работе представлена математическая модель 
для решения комплексной задачи субоптимально-
го расчета ценовой политики предприятия лесопро-
мышленной отрасли с учетом процесса формирова-
ния устойчивых цепей поставок с товарно-сырьевой 
биржи и расчета объемов производства и транспор-
тировки готовой продукции до потребителей. Эта 
модель дополнительно отличается тем, что позволя-
ет учитывать технологию раскроя сырья, что имеет 
важное значение для данной отрасли.

Центральной задачей модели является макси-
мизация операционной прибыли предприятия, 
что представляет собой сложную математическую 
задачу. Модель учитывает различные аспекты, та-
кие как производственные нормы потребления сы-
рья, стратегию закупок на товарно-сырьевой бир-
же, объемы транспортировки готовой продукции и 
ценовую политику компании. Для решения такой 

сложной задачи была разработана двухэтапная схе-
ма оптимизации, включающая линейную оптими-
зацию и применение генетического алгоритма. 

Апробация модели выполнена с использовани-
ем реальных данных лесоперерабатывающего ком-
плекса Приморского края. Как показала апробация, 
новая схема оптимизации позволяет находить реше-
ние быстрее, чем это было в предыдущей версии мо-
дели, основанной на методе градиентного спуска.

Результаты экспериментов позволили сформу-
лировать ценные рекомендации для управленче-
ского состава компании в части взаимодействия с 
лесозаготовителями и совершенствования произ-
водственных процессов.

Дальнейшие исследования могут включать мо-
дификацию модели для учета вероятностных эко-
номических факторов и улучшения методов поиска 
решений. Также следует рассмотреть возможности 
ускорения поиска решения и разработать более точ-
ные функции спроса на продукцию предприятия. 
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Abstract

This paper considers a mathematical model that allows managers of a timber enterprise to develop 
supply chains and manage the pricing policy of the organization. This model is a modification of the model 
developed earlier and differs from it by taking into account the technology of raw material cutting. The 
model takes into account the consumption rates of raw materials, purchases on the commodity exchange, 
transportation of products and pricing policy of the enterprise taking into account the demand. The purpose 
of the model is to maximize the value of operating profit of the enterprise. When searching for a solution, 
an optimization strategy is applied which includes two stages: application of linear optimization at the 
first stage and genetic algorithm at the second stage. As a result of testing the model at one of the timber 
processing enterprises in the Primorsky Territory, data were obtained, based on which recommendations 
are formulated for managers of the company regarding cooperation with loggers. This work represents an 
important step in the development of supply chain management methodology in the timber industry, taking 
into account the technology of raw material cutting. Further research may include modification of the 
model using stochastic factors, improving decision-making methods and development of more accurate 
product demand functions. The work has practical significance for enterprises of the timber processing 
industry, since it can contribute to the improvement of their production processes and increase profits.

Keywords: supply chain, production volume, timber enterprises, optimality of decisions, mathematical model, 
commodity and raw materials exchange, share of the useful volume of raw materials, transit time, rational raw 
material transactions, increasing efficiency
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Уважаемые коллеги!  
 
Национальный исследовательский университет «Высшая школа экономики» открывает прием 
заявок с докладом на участие в XXV Ясинской (Апрельской) международной научной 
конференции по проблемам развития экономики и общества (XXV ЯМНК). 
 
Мероприятия XXV ЯМНК состоятся в Москве с 15 по 18 апреля 2025 г.  
Вся необходимая информация доступна на сайте конференции: https://conf.hse.ru/2025/. 
 
Программа конференции будет сформирована в рамках пяти научных тем: 

 Экономика; 
 Человеческий капитал и общество; 
 Инструментальные методы в общественных науках; 
 Форсайт исследования; 
 Международные отношения. 

 
Заявки на участие с научным докладом будут приниматься по следующим тематическим секциям: 

В рамках научной темы «Экономика»:  
 Макроэкономика и макроэкономическая политика; 
 Методология экономической науки; 
 Теоретическая экономика; 
 Фирмы и рынки; 
 Финансы и банки. 

В рамках научной темы «Человеческий капитал и общество»:  
 Социальная политика и развитие здравоохранения; 
 Демография и рынки труда; 
 Политические процессы; 
 Социология; 
 Психология. 

В рамках научной темы «Инструментальные методы в общественных науках»: 
 Инструментальные методы в экономических и социальных исследованиях. 

В рамках научной темы «Форсайт исследования»: 
 Сценарии развития России в условиях динамично меняющейся внешней конъюнктуры; 
 Новые методы и модели научно-технологического и социально-экономического 

прогнозирования; 
 Международный симпозиум «Форсайт в быстро меняющемся мире». 

В рамках научной темы «Международные отношения»:  
 Международные отношения; 
 Мировая экономика; 
 Востоковедение. 

 

ЯМНК
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Срок приема заявок на участие в конференции с научным докладом – 20 января 2025 г. Подать 
заявку на участие в качестве слушателя можно: для граждан РФ – до 10 апреля 2025 г., для 
граждан иностранных государств – до 10 марта 2025 г. Более подробная информация размещена 
на сайте конференции в разделах «Участникам с докладом» и «Слушателям». 
 
Мероприятия конференции пройдут на русском или английском языке, в отдельных случаях на двух 
языках с синхронным переводом. 
 
Конференция будет проводиться преимущественно в очном формате. Программный комитет 
оставляет за собой право в исключительных случаях включать в программу докладчиков и 
слушателей в онлайн формате. 
 
В рамках XXV ЯМНК, как и в предыдущие годы, будет проведен конкурс заявок на поддержку 
участия в конференции молодых исследователей из российских регионов. 
 
 

Как подать индивидуальную заявку на участие с докладом? 
 
Доклад на секционном заседании должен содержать результаты оригинального научного 
исследования, выполненного с использованием современной исследовательской методологии. 
Продолжительность доклада – 15-20 минут. 
 
Заявка подается онлайн в системе конференции НИУ ВШЭ до 20 января 2025 г. 
 
К заявке необходимо приложить развернутую аннотацию доклада, с нижеперечисленными 
требованиями к оформлению: 

 в аннотации должна быть дана четкая характеристика рассматриваемой проблемы и меры 
ее изученности, методологии исследования, его основных результатов, их обоснованности 
и новизны; 

 формат Word или RTF, объем от 3 000 до 7 000 знаков; 
 для русскоязычного доклада аннотация готовится на русском и английском языках, для 

англоязычного – аннотация только на английском языке. 
 
Один автор может представить на конференции один личный доклад и не более одного доклада 
в соавторстве. 
 
 

Как подать коллективную заявку? 
 
Группа авторов индивидуальных заявок, зарегистрированных в системе конференции НИУ ВШЭ, 
до 20 января 2025 г. может сообщить в Программный комитет конференции о своем желании 
представить доклады в рамках одной сессии. Для этого необходимо подать коллективную заявку в 
личном кабинете системы конференции НИУ ВШЭ. 
 
Коллективная заявка должна соответствовать следующим требованиям: 

 не менее двух и не более пяти докладов в рамках одной сессии; 
 не более двух докладов, представленных от одной организации;  
 все индивидуальные заявки должны быть зарегистрированы в системе конференции. 

Примечание. Заявка на представление одного доклада с соавторами является индивидуальной, 
а не коллективной. 
 
В рамках каждой тематической секции на основе отобранных заявок формируются сессии. 
Продолжительность одной сессии составляет 1,5 часа. Предложения по формированию сессий 
могут быть учтены Программным комитетом на этапе экспертизы заявок и формирования 
программы конференции. 
 



 
Экспертиза заявок 

 
Отбор заявок проводится в три этапа: 

1. исключение тех заявок, которые не соответствуют указанным выше требованиям к 
оформлению заявки; 

2. проведение экспертной оценки аннотаций на предмет новизны и обоснованности 
результатов (при этом возможна передача заявки в другую тематическую секцию по 
решению руководителя); 

3. принятие решения Программным комитетом о включении докладов в программу 
конференции на основе полученных экспертных оценок. 

 
 

Результаты экспертизы и подтверждение участия 

Решения о включении докладов в программу XXV ЯМНК или отказе от удовлетворения заявки 
будут сообщены заявителям по мере поступления результатов экспертизы, но не позднее 19 
марта 2025 г. 
 
Авторам докладов, отобранных для представления на конференции, предстоит до 26 марта 
2025 г. включительно подтвердить свое участие в личном кабинете системы конференции НИУ 
ВШЭ и затем до 4 апреля 2025 г. включительно разместить в личном кабинете слайды 
презентации доклада на английском языке, что является условиями включения докладов в 
финальную версию программы. 
 
 

Оплата регистрационного взноса 

Для докладчиков и слушателей конференции сумма регистрационного взноса составляет 3 000 
рублей. 
 
От уплаты регистрационного взноса освобождаются: 

 студенты и аспиранты всех вузов (при условии предъявлении студенческого билета и 
прохождении регистрации); 

 сотрудники НИУ ВШЭ (при условии предоставлении карточки сотрудника и прохождении 
регистрации); 

 участники, специально приглашенные Программным и Организационным комитетами 
конференции (в том числе почетные научные докладчики, эксперты, модераторы, спикеры 
научных круглых столов, дискуссанты и другие приглашенные гости конференции). 

 
Подробная информация об условиях оплаты регистрационного взноса представлена на сайте 
конференции в разделе «Оплата участия». 
 
 


