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Аннотация

В статье представлен новый подход к моделированию и оптимизации стратегий принятия 
индивидуальных решений в многоагентных социально-экономических системах (МСЭС). 
В основе такого подхода – синтез методов агентного моделирования, машинного обучения 
и генетических оптимизационных алгоритмов. Разработана процедура синтеза и обучения 
искусственных нейронных сетей (ИНС), имитирующих функциональность МСЭС и 
обеспечивающих аппроксимацию значений ее целевых характеристик. Особенностью данной 
двухшаговой процедуры является комбинированное использование методов роевой оптимизации 
(для определения оптимальных значений гиперпараметров) и алгоритма машинного обучения 
Adam (для вычисления весовых коэффициентов ИНС). Применение подобных, основанных 
на ИНС суррогатных моделей в параллельных многоагентных генетических алгоритмах 
вещественного кодирования (MA-RCGA) позволяет кратно повысить временную эффективность 
процедуры эволюционного поиска оптимальных решений. Проведены численные эксперименты, 
подтверждающие существенное улучшение производительности MA-RCGA, периодически 
использующего суррогатную ИНС-модель для аппроксимации значений целевой и фитнес-
функции. Спроектирован программный комплекс, который включает оригинальную (эталонную) 
агентную модель торговых взаимодействий, суррогатную ИНС-модель и генетический алгоритм 
MA-RCGA. При этом используются программные библиотеки FLAME GPU, OpenNN (Open 
Neural Networks Library) и др., методы агентного моделирования и машинного обучения. 

https://bijournal.hse.ru/en/2023--2%20Vol%2017/842618353.html
https://orcid.org/0000-0003-0627-3037
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Введение

В настоящее время возрастает интерес к иссле-
дованию поведения многоагентных соци-
ально-экономических систем (МСЭС) и 

разработки систем поддержки принятия решений 
(СППР), использующих методы агент-ориентиро-
ванного моделирования (АОМ), машинного обу-
чения и эвристические (в частности, генетические) 
оптимизационные алгоритмы.

Большинство современных СППР можно раз-
делить на два укрупненных класса: системы раци-
онального управления на основе имитационного, 
в том числе, оптимизационного моделирования и 
экспертные системы поддержки принятия решений.

Примерами СППР первого типа являются: про-
граммный комплекс, предназначенный для управ-
ления инвестиционной деятельностью крупной 
нефтяной компании [1], система поддержки при-
нятия решений для эколого-экономического пла-
нирования [2], интеллектуальные транспортные 
системы [3–5] и др. 

К наиболее известным СППР второго типа, 
можно отнести экспертные системы для приня-
тия стратегических решений, использующие метод 
анализа иерархий [6, 7], системы, предназначен-
ные для приоритизации решений при управлении 
ИТ-проектами [8], системы, поддерживающие воз-
можность выбора наилучших альтернатив при пло-
хо структурированных исходных данных [9] и др.

В данной работе предлагается система управления 
МСЭС первого типа, предназначенная, в основном, 
для формирования оптимальных стратегий приня-
тия индивидуальных решений при множественных 
торговых взаимодействиях (заключении бартерных 
и монетарных сделок). Выполнена программная реа-
лизация модифицированной модели случайных про-
даж [10] с использованием методов АОМ [11, 12], ма-

шинного обучения [13, 14], генетических [1, 3, 15] и 
роевых оптимизационных алгоритмов [16]. 

Актуальность разработки такой интеллектуаль-
ной системы обусловлена, в основном, высокой 
вычислительной сложностью определения опти-
мальных моментов времени для заключения бар-
терных и монетарных сделок в торговых системах 
со случайными взаимодействиями экономических 
агентов. В частности, в условиях, когда экономи-
ческие агенты максимизируют полезность буду-
щего потребления за счёт рационального управле-
ния собственными состояниями, разрешающими 
либо блокирующими парные торговые взаимо-
действия. Традиционный подход к поиску опти-
мальных стратегий в подобных многоагентных 
системах основан на решении задач оптимального 
управления с использованием классических мето-
дов вариационного исчисления и динамического 
программирования [17]. Однако, из-за высокой 
размерности моделей подобных МСЭС (т.е. боль-
шого числа взаимодействующих агентов) кратно 
увеличивается вычислительная сложность поис-
ка индивидуальных решений. Поэтому, актуальна 
разработка программного комплекса, использу-
ющего методы машинного обучения и эвристи-
ческие алгоритмы для приближенного решения 
задач оптимального управления стратегией торго-
вых взаимодействий в МСЭС.

Цель данной работы состоит в разработке но-
вого подхода к моделированию и формированию 
стратегий принятия индивидуальных решений в 
МСЭС с использованием методов машинного об-
учения, роевых и генетических оптимизационных 
алгоритмов. Общая методология такого подхода 
состоит в создании имитационной модели МСЭС, 
выполнении экспериментов с моделью (класса 
Монте-Карло) для формирования обучающей вы-
борки, синтезу искусственной нейронной сети 

Разработанная система может быть использована менеджерами, отвечающими, в частности,  
за формирование оптимальной стратегии торговых взаимодействий. 

Ключевые слова: многоагентные социально-экономические системы, метод роя частиц, моделирование случайных 
продаж, машинное обучение, искусственные нейронные сети, генетические оптимизационные алгоритмы

Цитирование: Акопов А.С. Моделирование и оптимизация стратегий принятия индивидуальных решений 
в многоагентных социально-экономических системах с использованием машинного обучения // 
Бизнес-информатика. 2023. Т. 17. № 2. С. 7–19. DOI: 10.17323/2587-814X.2023.2.7.19 
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(ИНС) с оптимальной топологией и ее встраива-
нию в генетический оптимизационный алгоритм 
для использования в качестве суррогатной модели, 
существенно ускоряющей процедуру эволюцион-
ного поиска решений для всего ансамбля взаимо-
действующих экономических агентов. При этом, 
эффективность разработанного подхода и спроек-
тированного программного комплекса исследуется 
на примере задачи однокритериальной оптимиза-
ции характеристик предложенной агентной моде-
ли торговых взаимодействий, реализованной ис-
пользованием системы агентного моделирования 
FLAME GPU [18] и библиотеки машинного обуче-
ния OpenNN [19].

1. Агентная модель  
торговых взаимодействий

Существенным отличием предложенной агент-
ной модели торговых взаимодействий от ранее 
известных, является принятие во внимание на-
чального пространственного расположения аген-
тов-продавцов и агентов-покупателей, задаваемого 
с использованием различных конфигураций, при-
меры которых представлены на рис. 1. 

В модели, в каждый момент времени между каж-
дой произвольной парой агентов, взаимно располо-
женных в границах зоны торгового взаимодействия 
(рис. 1), может осуществляется бартерная или мо-
нетарная сделка (т.е. обмен товара на товар, либо 
обмен товара на его денежный эквивалент), если 
данные агенты, во-первых, находятся в состоянии 
готовности к подобным сделкам, во-вторых облада-

ют нужным товаром, либо товаром близким к целе-
вому по своим потребительским характеристикам. 
Пусть,
T = {t0, t1, ..., |T |} – набор моментов времени (по 
дням), |T | – общее число моментов времени;
t0  T, t|T

 
|  T – начальный и конечный моменты мо-

дели;
I = {i1, i2, ..., i|I |} – набор индексов агентов, где  
|I | – общее число агентов,   I – индексы продав-
цов,   I – индексы покупателей;  
P = { p1, pi, ..., p|P |} – набор индексов продуктов,  
|P | – общее количество продуктов, pi(tk)  P, i  I,  
tk  T – индекс продукта, имеющегося у i-ого агента,  
di(tk)  P, i  I, tk  T – индекс продукта, который  
необходим i-ому агенту; 
{bi(tk), mi(tk)}  {0, 1}, i  I – состояние готовно-
сти агента к заключению бартерных и монетар-
ных сделок, соответственно, в момент tk–1 (tk–1  T ):  
0 – сделки запрещены, 1 – сделки разрешены.

Тогда, расстояние между продуктом, имею-
щимся у -го агента продавца (   I ) и продуктом, 
имеющимся у -ого агента покупателя (   I ), из-
меренного по длине дуги числовой окружности с 
равномерно распределенными числами 1, 2, ..., |P | 
в момент tk–1 (tk–1  T ):

    . (1)

При этом, оценка уровня соответствия продукта 
агента-продавца интересам агента-покупателя мо-
жет быть задана как:

Рис. 1. Возможные конфигурации начального распределения агентов в пространстве МСЭС.

r – радиус торгового  
взаимодействия

агенты-покупатели                       
агенты-продавцы
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                        (2)

где   0– коэффициент порогового соответствия 
продукта агента-продавца интересам агента-поку-
пателя (коэффициент «контрактности»).

При этом, состояния готовности i-ого агента  
(i  I ) к заключению бартерных и монетарных сде-
лок могут быть сформированы для каждого момента 
времени tk (tk  T ), в частности, с помощью логнор-
мальных (первый способ) либо бета-распределений 
(второй способ) с заданными характеристиками:

 (3)

 (4)

где
I. при условии использования логнормально-

го распределения для формирования состоя-
ний готовности агентов к бартерным сделкам и 

 > 0,
II. при условии использования логнормально-

го распределения для формирования состоя-
ний готовности агентов к бартерным сделкам и 

 = 0,
III. при условии использования бета-распределе-

ния для формирования состояний готовности 
агентов к бартерным сделкам,

IV. при условии использования логнормального 
распределения для формирования состояний 
готовности агентов к монетарным сделкам и  

 > 0,
V. при условии использования логнормального 

распределения для формирования состояний 
готовности агентов к монетарным сделкам и 

 = 0,
VI. при условии использования бета-распределе-

ния для формирования состояний готовности 
агентов к монетарным сделкам.

Здесь
,  – случайные величины, 

имеющие логнормальные распределения с параме-

трами  и , где , ,  ∈ (0, 1];  
,  – случайные величины, 

имеющие бета-распределения с параметрами αb, βb 
и αm, βm, соответственно.

Значение функции полезности i-ого агента 
 в момент tk (tk  T ) вычисля-

ется как:

                ,  (5)

где r  [1, ] – радиус торгового взаимодействия, 
т.е. диапазон ячеек дискретного пространства раз-
мещения агентов, считающихся соседними,  – 
максимально допустимое расстояние между взаи-
модействующими агентами;

{ , } – коэффициенты, определяющие влияние из-
держек расстояния между целевым и приобретаем 
продуктом, а также между покупателем и продав-
цом, соответственно.

Основными управляющими параметрами та-
кой МСЭС являются: конфигурация начально-
го расположения агентов в пространстве, радиус 
торгового взаимодействия, коэффициент «кон-
трактности», параметры логнормальных и бета-
распределений, используемых для формирова-
ния состояний готовности агентов к заключению 
сделок, вероятность перемещения агентов в про-
странстве и др.

Каждый агент-потребитель, максимизиру-
ет собственную функцию полезности по набо-
ру управляющих параметров при ограничениях, 
имеющих ясный физический и экономический 
смысл. При этом, интегральным целевым функ-
ционалом МСЭС можно считать среднюю (по 
популяции агентов) полезность будущего потре-
бления:

                                   . (6)

Программная реализация модели (1)–(6) вы-
полнена в среде FLAME GPU с использовани-
ем C++ и архитектуры графических процессо-
ров GPU (graphics processing unit), позволяющей, 
в частности, распараллелить логику поведения 
агентов посредством специальных функций типа 
FLAMEGPU_AGENT_FUNCTION. В таблице 1 
представлены ключевые функции, разработанные 
для рассматриваемой модели со своими входными 
и выходными параметрами.
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Таблица 1.
Основные функции и процедуры  

стохастической модели обмена товарами

Название функции Описание Входные параметры Выходные параметры

FLAMEGPU_INIT_FUNCTION
(init_function)

Инициализация параметров модели.  
Создание популяции агентов и их  
размещение в дискретном пространстве. 

Нет Нет

FLAMEGPU_EXIT_CONDITION
(exit_condition)

Расчёт целевого функционала и проверка 
критерия останова. Нет Нет

FLAMEGPU_AGENT_FUNCTION
(all_agents, flamegpu::MessageNone, 
flamegpu::MessageArray2D)

Отправка данных о каждом агенте.
Нет

Координаты, тип агента, 
состояние и др.

FLAMEGPU_AGENT_FUNCTION
(all_products, flamegpu::MessageNone, 
flamegpu::MessageArray2D)

Отправка данных о продукте каждого агента.
Нет

Индекс имеющегося  
продукта, индекс  
целевого продукта.

FLAMEGPU_AGENT_FUNCTION
(seeking_and_getting_product, 
flamegpu::MessageArray2D, 
flamegpu::MessageArray2D)

Поиск и приобретение целевого продукта 
посредством обмена или за деньги. Поиск 
ближайшего продавца с желаемым продуктом. 
Реализация монетарной или бартерной сделки.
Пересчёт значения индивидуальной полезности. 
Отправка данных о приобретаемом продукте  
и денег в случае монетарной сделки.

Индекс имеющегося 
продукта, индекс  
целевого продукта.

Индекс приобретаемого 
продукта и деньги  
за продукт (если  
покупка за деньги).

FLAMEGPU_AGENT_FUNCTION
(getting_product_or_money, 
flamegpu::MessageArray2D, 
flamegpu::MessageNone)

Получение продукта (при бартере) или денег  
от покупателя (при монетарной сделке).  
Пересчёт значения индивидуальной  
полезности. Завершение торговой операции.

Индекс приобретаемого 
продукта и деньги  
за продукт (если покупка  
за деньги).

Нет

FLAMEGPU_AGENT_FUNCTION
(update_agent_state, 
flamegpu::MessageNone, 
flamegpu::MessageNone)

Обновление состояния каждого агента  
и производство нового продукта, если 
на предыдущем шаге была торговая сделка. Нет Нет

FLAMEGPU_AGENT_FUNCTION
(update_cell, flamegpu::MessageArray2D, 
flamegpu::MessageNone)

Обновление состояния каждой ячейки  
дискретного пространства. Проверка  
доступности ячейки для занятия агентами. 

Координаты, тип агента, 
состояние и др. Нет

FLAMEGPU_AGENT_FUNCTION
(looking_for_resource, 
flamegpu::MessageArray2D, 
flamegpu::MessageArray2D)

Поиск агента, который может быть размещен  
в данной ячейке с заданной вероятностью.

Координаты, тип  
агента, состояние и др.

Координаты целевой 
ячейки.  
Данные о  
перемещаемом агенте.

FLAMEGPU_AGENT_FUNCTION
(moving_trasaction, 
flamegpu::MessageArray2D, 
flamegpu::MessageNone)

Случайное перемещение агентов  
в дискретном пространстве в целевую  
ячейку.

Координаты целевой 
ячейки. 
Данные о  
перемещаемом агенте.

Нет

2. Процедура синтеза  

искусственной нейронной сети

В качестве основной конфигурации ИНС для за-
дачи аппроксимации целевого функционала изуча-
емой МСЭС (агентной модели торговых взаимо-

действий) была выбрана модель MLP (Multilayered 
perceptron – многослойный перцептрон). 

Наиболее важными гиперпараметрами проек-
тируемой ИНС, существенно влияющими на каче-
ство аппроксимации являются следующие:

 > 0 – начальная скорость обучения;
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L = { l1, l2, ..., i|L |} – количество скрытых слоев в MLP;
nl > 0, l  L – количество нейронов в каждом из име-
ющихся скрытых слоев, nl  N, где N – множество 
всех нейронов;
Fl  {TANH, ELU, HSig}, l  L– активационная функ-
ция используемая для всех нейронов l-го скрытого 
слоя (гиперболический тангенс, экспоненциально 
линейная, «жесткий» сигмоид);

 – весовые коэффициенты nl-х ней-
ронов l-го скрытого слоя.

При этом, основным критерием качества ИНС 
в рассматриваемой системе, является ошибка обу-
чения (функция потерь), которая должна быть ми-
нимизирована по набору гиперпараметров и весов: 

                             , ni  N, l  L, (7)
где

     (8)

где 
M = { m1, m2, ..., |M |} – множество данных обучаю-
щей выборки, где |M | – размер обучающей выборки;
Q = { q1, q2, ..., |Q |} – набор итераций алгоритма  
обучения ИНС, |Q | –все итерации алгоритма  
машинного обучения;

, q  Q, m  M – аппроксимированные значения 
целевой функции (функции полезности будущего  
потребления) на выходе ИНС, вычисленные для 
m-ой выборки данных на q-ой итерации обучения;
Xm = {x1m, x2m, ..., x|Xm |}, m  M – набор значений не-
зависимых переменных m-ой обучающей выборки 
(входной слой ИНС);

 (Xm), m  M – известные (фактические) значения 
целевой функции, вычисленные с помощью ра-
нее разработанной агентной модели при заданных 
значениях входных параметров Xm-ого набора с ис-
пользованием метода класса Монте-Карло [20, 21].

На рисунке 2 показана блок-схема разработанной 
двухшаговой процедуры синтеза ИНС, с целью ее 
дальнейшего использования в качестве суррогатной 
модели при проведении оптимизационных экспе-
риментов.

На рисунке 2 используются следующие условные 
обозначения:
T = {t0, t1, ..., |T |} – набор итераций роевого алго-
ритма (PSO), |T | – общее число итераций роевого 
алгоритма; t0  T, t|T

 
|  T – начальные и конечные 

итерации роевого алгоритма;

Q = {q0, q1, ..., |Q |} – набор итераций обучающего 
алгоритма (Adam), |Q | – общее число итераций об-
учающего алгоритма; q0  Q, q|Q

 
|  Q – начальные и 

конечные итерации обучающего алгоритма.
На первом шаге, при относительным малом об-

щем количестве итераций обучающего алгоритма 
(|Q | = 1000), осуществляется оптимизации гипер-
параметров ИНС с использованием роевого алго-
ритма (PSO), агрегированного по целевому функ-
ционалу с алгоритмом машинного обучения Adam. 

На втором шаге, после того как определены наи-
лучшие значения гиперпараметров ИНС, осущест-
вляется глубокое обучение сформированной ИНС 
при существенно большем числе итераций обучаю-
щего алгоритма – |Q | = 10000.

Роевой алгоритм (PSO) [16] обеспечивает пере-
счёт гиперпараметров ИНС в направлении улуч-
шения значения целевого функционала, т.е. ми-
нимизации ошибки обучения ИНС, вычисляемой 
с помощью алгоритма машинного обучения (типа 
Adam [22]). Преимуществом роевого алгоритма яв-
ляется существенно большая высокая временная 
эффективность, например, в сравнении с классиче-
скими генетическими алгоритмами, также исполь-
зуемыми для настройки гиперпараметров ИНС.

В рамках разработанной процедуры, алгоритм 
PSO агрегирован по целевому функционалу (ошиб-
кой обучения ИНС) с алгоритмом Adam (рис. 2).  
При использовании роевого алгоритма (PSO) вы-
числяется вектор скорости изменения значений 
искомых переменных (гиперпараметров ИНС), 
определяющий положение i-ых частиц (i  I ) в про-
странстве потенциальных решений в момент tk 
(tk  T, k = 1, 2, ..., K):

        (9)

          (10)
где
I = {i1, i2, ..., i|I |} – набор индексов частиц PSO,  
где |I | – общее число частиц;

,  – наилучшие потенциальные значе-
ния гиперпараметров ИНС, полученные i-ой ча-
стицей PSO за период поиска и всеми частицами в 
момент tk (tk–1  T);
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h(0, 1), e(0, 1) – случайные величины, равномерно 
распределенные на отрезке [0, 1];

, c1, c2 – константы, значения которых, могут 
быть заданы в следующих диапазонах:   [0,4; 1,4],  
c1  [1,5; 2], c1  [2; 2,5].

Алгоритм машинного обучения Adam [22], 
обеспечивает вычисление индивидуальных ско-
ростей обучения для разных параметров ИНС  
(рис. 2), используя оценки первого и второго мо-
ментов градиента, чтобы адаптировать скорость 
обучения для каждого веса нейронной сети.

В алгоритме Adam используется следующее пра-
вило обновления значений весовых коэффициен-
тов нейронной сети:

        (11)

где  – градиент функции потерь на итерации 
q (q  Q); 

Рис. 2. Процедура синтеза искусственной нейронной сети  
с использованием метода роя частиц и алгоритма Adam.

Инициализация гиперпараметров ИНС.
Загрузка исходных данных, полученных ранее методом 

Монте-Карло из агентной модели.

Оценка значения функции потерь при текущих значениях 
весов нейронной сети.

Оценки моментов первого и второго порядка изменения 
градиента функции потерь.

Обновление значений весовых коэффициентов нейронной 
сети на основе оценок моментов функции потерь.

Пересчёт значения функции потерь (ошибки обучения)  
при новых значениях весовых коэффициентах ИНС.

Конец

Инициализация параметров роевого алгоритма (PSO). 
Инициализация гиперпараметров алгоритма Adam, | |  1000. 
Создание роя частиц для PSO, в котором гиперпараметры ИНС 

 инициализированы псевдослучайными значениями. 
Оценка значений целевой функции для каждой частицы PSO.

Роевой алгоритм для настройки  гиперпараметров ИНС Алгоритм машинного обучения Adam

tk < |T |

qk < |Q |

Глубокое обучение ИНС с оптимизированными
гиперпараметрами: | |  10 000.

НЕТ

НЕТ

ДА

ДА

Вычисление функции потерь (ошибки обучения) с помощью 
алгоритма Adam для каждой частицы PSO (со своими  
индивидуальными значениями гиперпараметров ИНС).

Определение наилучшего локального решения (найденного 
данной частицей за весь период поиска) и фиксация  
наилучшего (среди найденных всеми частицами) глобального 
решения для каждой частицы роевого алгоритма.

Изменение скорости искомых переменных (значений  
гиперпараметров ИНС) для каждой частицы роевого  
алгоритма с последующим перемещением частиц  
в пространстве потенциальных решений.

Обновление глобального решения, содержащего  
вычисленные наилучшие значения гиперпараметров ИНС.
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w – весовые коэффициенты нейронной сети; 
,  – оценки моментов первого и второго по-

рядка изменения градиента функции потерь на 
итерации q (q  Q);  

,  – гиперпараметры алгоритма Adam (как пра-
вило, задаваемые на уровне 0,9 и 0,99, соответ-
ственно);
 – достаточно малое число.

Предложенная процедура синтеза ИНС с исполь-
зованием метода роя частиц и алгоритма машинного 
обучения Adam реализована с использованием C++ 
и OpenNN. Основанием выбора OpenNN в каче-
стве платформы для машинного обучения является 
обеспечение достаточно высокого быстродействия, 
сопоставимого с такими популярными программ-
ными библиотеками как TensorFlow и PyTorch при 
более удобной и простой среде разработки [19].

В результате выполнения данной процедуры обе-
спечивается автоматическое формирование про-
граммных модулей синтезированной ИНС на С++ 
и Python, которые могут быть использованы в ка-
честве суррогатных моделей в параллельных гене-
тических алгоритмах вещественного кодирования 
(RCGA) [2, 3, 23], что позволяет принципиально 
повысить временную эффективность процедуры 
поиска оптимальных решений для многоагентных 
социально-экономических систем. 

Архитектура ИНС, сформированная с исполь-
зованием данных, полученных с помощью пред-
ложенной агентной модели торговых взаимодей-
ствий, состоит из входного слоя, одного скрытого 
слоя и выходного слоя.  Первый слой обеспечивает 
распределение входных сигналов остальным ней-
ронам. При этом, входными сигналами в данной 
ИНС являются масштабированные (нормирован-
ные) значения управляющих параметров агентной 
модели, в частности, следующие:

 ♦ конфигурация (числовой эквивалент) началь-
ного распределения агентов в МСЭС;

 ♦ параметры логнормального и бета-распределе-
ний, применяемых для формирования состоя-
ний готовности агентов к сделкам в различные 
моменты времени;

 ♦ радиус торгового взаимодействия;
 ♦ вероятность перемещения агентов в простран-
стве и др.
Промежуточный слой состоит из десяти нейро-

нов, использующих в качестве функции активации 
гиперболический тангенс. 

Рис. 3. Анализ чувствительности процессного времени  
и точности полученного решения в зависимости  

от частоты использования эталонной агентной модели.

Выходной слой состоит из одного нейрона, обе-
спечивающего вычисление аппроксимированного 
значения целевой функции – средней полезности 
будущего потребления. 

Далее, синтезированная ИНС была интегри-
рована по целевому функционалу с ранее предло-
женным параллельным многоагентным генетиче-
ским алгоритмом MA-RCGA [23], реализованным 
на платформе FLAME GPU 2 [18], что позволило 
существенно повысить временную эффективность 
процедуры эволюционного поиска при решении 
важной задачи МСЭС по максимизации функции 
средней полезности будущего потребления (6). Воз-
можности применения суррогатных ИНС-моделей 
для повышения производительности эволюцион-
ных алгоритмов подробно описаны в работе [14].

3. Результаты численных  
и оптимизационных экспериментов

На рисунке 3 представлен анализ чувствительно-
сти процессного времени и точности полученно-
го решения (т.е. близости решения к известному 
оптимуму) в зависимости от частоты использова-
ния предложенной агентной модели МСЭС для 
расчета целевой и фитнес-функции вместо со-
ответствующей суррогатной модели. Численные 
эксперименты были проведены с использовани-
ем локального суперкомпьютера ЦЭМИ РАН – 

Процессное время поиска решения, сек.

Часто
та использования 

агентной моделиОценка точности решения, %

3612 сек.

134 сек.
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Рис. 4. Результаты оптимизационных экспериментов  
по максимизации средней полезности будущего потребления (U)  

при формировании состояний готовности к сделкам.

DSWS PRO (2 x Intel Xeon Silver 4114, 1 x NVIDIA 
QUADRO RTX 600) при использовании 10 парал-
лельных взаимодействующих агентов-процессов, 
реализующих процедуру эволюционного поиска. 
Подобная процедура основана известных эври-
стических операторах селекции, кроссинговера и 
мутации. При этом, для пересчёта значений це-
левой и фитнес-функции используется как ори-
гинальная (эталонная) агентная модель торговых 
взаимодействий, так и соответствующая суррогат-
ная ИНС-модель.

Из рисунка 3 следует, что даже в условиях превали-
рующего использования суррогатной ИНС-модели, 
обеспечивается достаточно высокий уровень точно-
сти полученного решения (более 95%). При этом, до-
стигается существенно большая временная эффек-
тивность процедуры поиска решения в сравнении с 
подходом, при котором для пересчётов значений це-
левой и фитнес-функции в MA-RCGA применяется 
исключительно оригинальная (эталонная) агентная 
модель (рис. 3). Таким образом, точность оптимиза-

ционного алгоритма при периодическом использо-
вании суррогатной модели непосредственно зависит 
от аппроксимационных характеристик соответству-
ющей ИНС.  

На рисунке 4 представлены результаты опти-
мизационных экспериментов по максимизации 
средней (для ансамбля агентов) полезности буду-
щего потребления, выполненные с использовани-
ем ранее разработанного генетического алгоритма 
MA-RCGA [23] и сформированной суррогатной 
ИНС-модели. При этом, используются различные 
конфигурации начального расположения агентов в 
пространстве и различные способы формирования 
состояний готовности агентов к сделкам.

Из рисунка 4 следует два важных вывода. Во-
первых, выбор начальной конфигурации разме-
щения агентов в пространстве влияет на значение 
целевого функционала исследуемой МСЭС –  
средней полезности будущего потребления, а во-
вторых, влияет на выбор рационального способа 
формирования состояний готовности к сделкам. В 
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частности, при некоторых конфигурациях (рис. 4)  
использование бета-распределения оказывается 
более предпочтительным по сравнению с логнор-
мальным распределением. 

Заключение

В данной статье представлен новый подход к мо-
делированию и оптимизации стратегий принятия 
индивидуальных решений в крупномасштабных 
многоагентных социально-экономических систе-
мах (МСЭС) на примере предложенной агентной 
модели торговых взаимодействий. Разработана но-
вая процедуры синтеза и обучения искусственной 
нейронной сети (ИНС), основанная на комбини-
рованном использовании методов роевой оптими-
зации (для определения оптимальных значений ги-
перпараметров) и алгоритма машинного обучения 
Adam (для вычисления весовых коэффициентов 
ИНС). Построенная ИНС, относящаяся к классу 
многослойного перцептрона (MLP), использует-
ся в качестве суррогатной модели, встраиваемой 
в ранее разработанный многоагентный генетиче-
ский алгоритм (MA-RCGA) для аппроксимации 

значений целевой и фитнес-функции – средней 
(по ансамблю агентов) полезности будущего по-
требления. В результате проведенных численных 
исследований показано, что даже в условиях пре-
валирующего использования суррогатной ИНС-
модели, обеспечивается достаточно высокий уро-
вень точности полученного решения. При этом, 
выбор начальной конфигурации размещения аген-
тов в пространстве влияет на значение целевого 
функционала и оптимальный способ формирова-
ния состояний готовности агентов к сделкам.

Дальнейшие исследования будут направлены 
на создание имитационных моделей крупномас-
штабных многоагентных социально-экономиче-
ских систем, использующих методы машинного 
обучения и генетические оптимизационные алго-
ритмы для оптимального управления поведени-
ем ансамбля взаимодействующих экономических 
агентов. 
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Abstract

This article presents a new approach to modeling and optimizing individual decision-making strategies in 
multi-agent socio-economic systems (MSES). This approach is based on the synthesis of agent-based modeling 
methods, machine learning and genetic optimization algorithms. A procedure for the synthesis and training of 
artificial neural networks (ANNs) that simulate the functionality of MSES and provide an approximation of the 
values of its objective characteristics has been developed. The feature of the two-step procedure is the combined 
use of particle swarm optimization methods (to determine the optimal values of hyperparameters) and the Adam 
machine learning algorithm (to compute weight coefficients of the ANN). The use of such ANN-based surrogate 
models in parallel multi-agent real-coded genetic algorithms (MA-RCGA) makes it possible to raise substantially 
the time-efficiency of the evolutionary search for optimal solutions. We have conducted numerical experiments 
that confirm a significant improvement in the performance of MA-RCGA, which periodically uses the ANN-
based surrogate-model to approximate the values of the objective and fitness functions. A software framework has 
been designed that consists of the original (reference) agent-based model of trade interactions, the ANN-based 
surrogate model and the MA-RCGA genetic algorithm. At the same time, the software libraries FLAME GPU, 
OpenNN (Open Neural Networks Library), etc., agent-based modeling and machine learning methods are used. 
The system we developed can be used by responsible managers.
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artificial neural networks, genetic optimization algorithms
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Аннотация

Цель исследования состоит в концептуальном раскрытии применения системы менеджмента 
знаний (СМЗ) в качестве механизма стратегического развития университета. Международный опыт 
доказывает положительное виляние СМЗ на производительность образовательных организаций. 
На основе анализа зарубежного опыта применения СМЗ в высшем образовании (ВО) выработаны 
обобщенные теоретические положения и концептуальная схема СМЗ. Теоретические положения 
состоят в том, что 1) объектом воздействия менеджмента знаний (МЗ) являются действия 
сотрудников, а не сами знания; 2) особенности ВО ограничивают трансфер механизмов МЗ из 
бизнеса; 3) специфика каждого университета определяет структуру и содержание СМЗ для его 
развития. На базе модели цикла знаний Socialization–Externalization–Combination–Internalization 
(SECI) представлен процесс МЗ в ВО, дополненный на каждом этапе перечнем действий 
сотрудников и набором цифровых сервисов. Привносится новшество в модель SECI, в которой 
поток знаний движется не по спирали, а волнами, проходя через этапы недокументированных, 
частично документированных и документированных знаний. Показано, что поток знаний может, 
не достигая этапа документированных знаний, пригодных для использования в организации, 
возвращаться на доработку на предыдущие этапы. Поток знаний может прерываться на любом 
из этапов. Преимущество предложенного концепта СМЗ для ВО заключается в возможности 
проведения контроля потоков знаний до того, как они обретут форму документов. Работа со 
знаниями в цифровой среде впервые позволяет сделать этот начальный этап прозрачным для 

https://bijournal.hse.ru/en/2023--2%20Vol%2017/842618722.html
https://orcid.org/0000-0002-9600-8474
https://orcid.org/0000-0003-1518-6277
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Введение 

Стратегическое управление университетом 
должно своевременно реагировать на изме-
нения в современном обществе, обеспе-

чивая его развитие и выполнение университетом 
своей миссии [1]. Источником современных тех-
нологических преобразований в обществе служит 
цифровизация, которая, с одной стороны, создает 
новые возможности для университетов, а с дру-
гой, предъявляет новые требования к содержанию 
и структуре образовательной деятельности [2–4]. 
Поиск адекватного ответа на вызовы цифрови-
зации находятся в компетенции стратегического 
управления образовательной организацией [5]. 
Цель исследования – представить концептуаль-
ную модель менеджмента знаний (МЗ) в качестве 
механизма стратегического развития университета 
в условиях цифровизации общества. 

Пример бизнес-среды показывает, что инстру-
ментарий МЗ входит в арсенал стратегического раз-
вития крупных корпораций, с помощью МЗ ком-
пании создают инновации, развивают персонал и 
расширяют области своей деятельности [6, 7]. Тео-
рия и практика МЗ обрела свои современные чер-
ты в корпоративном управлении. Хотя университе-
ты были первыми организациями, в которых была 
создана система управления знаниями через науч-
ные исследования, образовательную деятельность 
и учебно-методологическую работу. Университеты 
с самого начала обеспечивали условия для работы 
со знаниями в масштабах всего общества. Сегодня 
традиционные для ВО методы и технологии работы 
со знаниями должны быть дополнены инновацион-
ными механизмами, чтобы использовать потенциал 
цифровизации для собственного развития и адек-
ватного ответа на вызовы цифровой экономики.

Цифровая трансформация общества по сравне-
нию с предыдущим этапом технологического преоб-
разования характеризуется ростом сложности зна-
ний [4]; ускорением научно-технического прогресса 
[8]; расширением областей междисциплинарных 
знаний; повышением интенсивности использова-
ния интеллектуальных активов [9]; появлением но-
вых форм и способов профессиональной занятости 
людей [10]. Эти и другие характеристики цифрови-
зации порождают вызовы к системе ВО. 

Преодоление вызовов во многом зависит от того, 
как университет организует в условиях цифровиза-
ции формирование, накопление и использование 
своего главного актива – знаний. СМЗ благодаря 
цифровизации может включать и задействовать 
новые источники информации, технологии и ме-
тоды работы со знаниями, перераспределять со-
держание информационной деятельности между 
субъектами, освобождая их от рутинных операций 
[11]. Высокая важность СМЗ в ВО обусловлена его 
большим влиянием на общество и его трансформа-
цию в общество знаний [12]. 

1. Постановка  
задачи исследования

Международный стандарт «Системы менед-
жмента знаний: основные требования» [13] допу-
скает множество вариантов определения знаний и 
разнообразие инструментов и методов по работе с 
ними. Допущения в определениях МЗ обусловле-
ны зависимостью структуры и содержания знаний 
от контекста предметной области и/или отрас-
ли. На основе анализа источников [13–15] дадим 
обобщенное определение СМЗ как организацион-
ной и информационно-технологической среде, в 
которой набор доступных методов и инструментов 

контроля посредством измерения интенсивности деятельности преподавателей, а на последующих 
этапах – производить измерение самого потока знаний. Благодаря этому становится возможным 
управленческое воздействие на сотрудников и контроль потоков знаний. Руководство университета 
получает полную картину об активности преподавателей и интенсивности работы со знаниями, 
связанными с учебными дисциплинами и образовательными программами.

Ключевые слова: поток знаний, управление знаниями, цифровая среда, модель знаний, метрики 

Цитирование: Днепровская Н.В., Шевцова И.В. Система менеджмента знаний в стратегическом управлении 
университетом // Бизнес-информатика. 2023. Т. 17. № 2. С. 20–40. DOI: 10.17323/2587-814X.2023.2.20.40 



БИЗНЕС-ИНФОРМАТИКА            Т. 17             № 2         202322

используется людьми для создания, накопления, 
хранения, поиска, обогащения, обмена и примене-
ния знаний.

Для достижения стратегических целей развития 
университета требуется механизм МЗ, адаптиро-
ванный к специфике ВО в контексте цифровиза-
ции общества. Цель исследования заключается в 
концептуальном раскрытии СМЗ в качестве меха-
низма стратегического управления организацией 
ВО. Соответственно, задачами являются:

 ♦ выработка теоретических положений СМЗ в 
высшем образовании,

 ♦ разработка концептуальной модели СМЗ для 
стратегического управления университетом. 
В представленном исследовании объектом вы-

ступает управление образовательной организацией 
ВО в условиях цифровизации. Учитывая большое 
количество видов деятельности и бизнес-процес-
сов в университете, в качестве предмета исследо-
вания выбрана деятельность, в которой участвует 
наибольшее количество сотрудников университе-
та, а именно: процесс разработки образовательных 
программ и содержания учебных дисциплин. В на-
учной литературе [14, 15] этот вид деятельности вы-
деляется в менеджмент академическими знаниями. 

2. Обзор литературы 

Менеджмент знаний (МЗ) является распростра-
ненной практикой в операционной повседневной 
деятельности университета. Инструменты, входя-
щие в СМЗ, такие как сетевые диски, веб-сервисы 
совместной работы и мессенджеры активно ис-
пользуются преподавателями в учебном процессе 
[16]. Фрагментарное применение отдельных ме-
тодов и технологий МЗ, как правило, не обозна-
чается исследователями как СМЗ. Публикации, 
в которых МЗ в высшем образовании выделяется 
в самостоятельную область исследования, можно 
классифицировать по задачам МЗ. Учитывая мно-
жественность задач и направлений деятельности 
университета, полный список задач будет огром-
ным, поэтому в качестве примера выделим только 
несколько: разработка инноваций [17], поддержка 
индустриального и бизнес-партнерства [18], обе-
спечение технологического преобразования уни-
верситета [19, 20], развитие электронного обучения 

[21], обучение слушателей менеджменту знаний 
[22, 23]. Проведенный Quarchioni et al [24] обзор 
исследований практик МЗ указывает на шесть ос-
новных концептуальных подходов к исследованию 
СМЗ в университетах: 1) управление интеллекту-
альными активами, 2) трансфер высокоэффектив-
ных знаний, 3) совершенствование технологий МЗ, 
4) обучение МЗ, 5) производство и обмен академи-
ческими знаниями, а также 6) внедрение МЗ. 

МЗ в ВО как область исследования является 
междисциплинарной, что подтверждает распреде-
ление по 123 научным дисциплинам публикаций 
по теме knowledge management in higher education, 
проиндексированных Web of Science. За период 
с 2000 по 2020 гг. в базе содержится 3102 публи-
кации, 29% из них представлены в научной дис-
циплине образование (education), 25,1% – в эко-
номике бизнеса (business economics), 9,7% – в 
технических науках (engineering), 8% – в компью-
терных науках (computer science), 7% – в информа-
тике (information science, library science). Большая 
часть научных результатов по исследованию МЗ в 
ВО раскрывает практику применения СМЗ в реше-
нии операционных задач управления, а доля иссле-
дований СМЗ в стратегическом управлении состав-
ляет менее 1% от найденных публикаций. 

Практика применения СМЗ в стратегическом 
управлении исследована в нескольких универ-
ситетах, входящих в международный рейтинг 
высшего образования1. Опыт университета King 
Abdulaziz University в Саудовской Аравии [25] по-
казывает организационную культуру в качестве 
ключевого драйвера СМЗ. Итальянские универси-
теты University of Bari [26] и Ca’ Foscari University 
of Venice [27] демонстрируют возможности СМЗ 
как среды взаимодействия между академическим 
и деловым сообществами, а также механизма при-
влечения абитуриентов на образовательные про-
граммы. Китайский университет Wuhan University 
of Technology [28] и индийский University of Delhi 
[29] применяют СМЗ с целью обеспечить востре-
бованность и трудоустройство своих выпускни-
ков. Другой китайский университет Northwestern 
Polytechnical University [30] использует СМЗ для 
поддержки научной деятельности сотрудников и 
студентов. Опыт российского университета МЭСИ 
раскрывает СМЗ в качестве среды для инновацион-

1  World University Rankings https://www.timeshighereducation.com/world-university-rankings
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ного преобразования образовательных продуктов в 
электронные [31]. В рассмотренных кейсах эффек-
тивность внедрения СМЗ измеряется показателями 
производительности университета. Накоплен об-
ширный опыт использования этих и других пока-
зателей в стратегическом управлении ВО, включая 
системы имитационного моделирования, системы 
поддержки принятия решений, бизнес-аналитики 
[32]. Проекты по цифровой трансформации в раз-
личных сферах деятельности, практически всегда 
направлены на стратегическое развитие организа-
ции [33, 34]. 

Обобщенному выводу об исключительно по-
ложительном влиянии СМЗ на показатели про-
изводительности университета препятствует так 
называемая ошибка выжившего. Кроме того, в рас-
смотренных кейсах для оценки влияния СМЗ на 
производительность университета используются 
методы на основе проведения опросов студентов 
[29, 35, 36] и преподавателей [25, 37], показываю-
щих их удовлетворенность СМЗ, оценки актуаль-
ности СМЗ в их деятельности. При интерпретации 
результатов необходимо учитывать особенности 
метода опросов и экспертной оценки в оценке эф-
фективности. Анализ представленных кейсов не 
позволяет экстраполировать результаты исследо-
вания на всю систему образования в силу различий 
в понимании СМЗ и его инструментов.

Ряд исследований проведены в национальных 
масштабах, охватывающих практику МЗ в не-
скольких университетах: Великобритании [36, 38], 
Австралии [39], Испании [40, 41], Польши [14], 
Малайзии [31, 42]. В исследованиях на националь-
ном уровне раскрываются задачи СМЗ в контексте 
государственного регулирования, региональной 
специфики. Национальные системы ВО значи-
тельно различаются между собой, но объединяет их 
большое влияние государственных органов управ-
ления на операционную и стратегическую деятель-
ность университетов. Внедрению СМЗ в итальян-
ские [27] и австралийские [39] университеты могут 
препятствовать нормы государственного регули-
рования. А в Польше СМЗ поддерживается и реа-
лизуется на национальном уровне как механизм, 
обеспечивающий прозрачность и управляемость 
интеллектуальных активов в каждом университете 
и масштабах страны в целом [14]. 

В современных источниках сложно выделить 
универсальную структуру СМЗ, подходящую если 
не всем университетам, то хотя бы одному из ви-

дов университетов. При этом единое представле-
ние о СМЗ отсутствует и в других отраслях. Общим 
для МЗ не только для применения в университе-
тах, но и в организациях других отраслей является 
то, что они поддерживают и обеспечивают дости-
жение стратегических целей. Обзор литературы 
показывает пробел в раскрытии концептуальной 
схемы СМЗ как механизма стратегического управ-
ления университетом в условиях цифровизации 
общества. Академическому сообществу предстоит 
провести полномасштабные исследования СМЗ в 
стратегическом управление университетом.

3. Методология исследования

Информационную базу для исследования со-
держания СМЗ в стратегическом управлении уни-
верситетами составляют статьи, содержащие опи-
сание кейсов применения СМЗ в ВО Австралии 
[39], Великобритании [36, 38], Индии [29], Италии 
[26, 27], Испании [40, 41], Китая [28, 30], Малай-
зии [31, 42], Саудовской Аравии [25], Польши [14] 
и России [31]. Для разработки теоретических по-
ложений СМЗ применяется метод анализа, сопо-
ставления и обобщения ключевых аспектов в рас-
смотренных кейсах. 

Для разработки концептуальной модели СМЗ в 
стратегическом управлении университетом приме-
няется метод категоризации [43] и семантического 
моделирования [44]. 

Учитывая огромный масштаб деятельности уни-
верситета, необходимо ограничить исследование 
процессами разработки образовательных программ 
и учебно-методических материалов, т.е. академи-
ческими знаниями. Попытка охватить все виды 
деятельности университета в одной статье может 
привести к размытым неконкретным результатам.

4. Результаты исследования 
и обсуждение

4.1. Теоретические положения МЗ  
в высшем образовании 

4.1.1. Объект управления

Университеты были первыми организациями, 
осуществляющими МЗ на системной основе. Управ-
ляющее воздействие было направлено на знания, 
их сбор, хранение и распространение. Актуальность 
управления непосредственно знаниями возникает в 
процессах, для которых первостепенна сохранность 
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знаний. Первые бизнес-кейсы по МЗ решали задачу 
сохранения знаний [7], обусловленной сменой по-
колений сотрудников на производстве. Известным 
и распространенным решением этой задачи являет-
ся документирование и хранение в информацион-
ной системе, библиотеке или базе знаний сведений 
о знаниях. Знание на протяжении столетий опреде-
лялось как субъективное [45], несуществующее вне 
контекста деятельности человека. Таким образом, 
в информационных системах хранятся сведения о 
знаниях, а не сами знания. Современные исследо-
ватели также придерживаются мнения о том, что 
знание является субъективной категорией [46], но 
расширяют круг субъектов знаний, включая в него 
организации [6, 11, 47]. Организации могут учить-
ся, создавать, накапливать и использовать знания. 
Организационное знание как ресурс управления ха-
рактеризует интеллектуальный капитал и связывает 
между собой человеческий, социальный и операци-
онный активы [48].

Свойства знания в СМЗ обусловливают приори-
тет качественного измерения его ценности над ко-
личественными характеристиками [14]. Вопрос ка-
чественного измерения научных результатов остро 
обсуждается в академическом сообществе, по-
скольку количественное измерение через оценку 
показателей библиометрии не дает представления 
об уровне и значимости научных результатов [49]. 
Качественная оценка должна производиться экс-
пертами в соответствующей научной области [50]. 
Сложность использования экспертной оценки со-
стоит в ее высокой стоимости и длительности про-
ведения. Экспертная оценка приемлема в СМЗ, где 
главной функцией является отбор наиболее важ-
ных сведений. Но она будет замедлять процессы, 
в которых приоритетными являются функции соз-
дания, распространения, обмена и модификации 
знаний. В условиях ускорения научно-техническо-
го прогресса подобное замедление ограничивает 
гибкость и интенсивность работы со знаниями. 

Процедуры внешней и/или внутренней эксперт-
ной оценки применяются для утверждения рабочих 
программ учебных дисциплин практически во всех 
российских университетах. Процесс оценки каче-
ства знаний является трудоемким и не может охва-
тить весь объем знаний, циркулирующий в универ-
ситете.

Первые теории МЗ полагались на различные 
суррогаты знаний для того, чтобы отделить знание 
от субъекта и выделить наиболее ценные сведения 

из доступного объема контента. Основоположники 
МЗ Нонака и Такеучи [6] выбрали использование 
знания людьми в качестве признака знаний, пред-
ставляющих ценность для организации. Курлов и 
Петров [51] для целей управления инновациями 
вводят понятие инструментальное знание, на осно-
ве которого происходит преобразование деятель-
ности человека. В международном стандарте [13] 
речь идет о ценности знания, а не о самом знании. 
Для того чтобы рассматривать СМЗ в качестве ме-
ханизма стратегического управления, необходимо 
вынести за скобки дискуссию о структуре и содер-
жании знания.

Учитывая, что ценность знаний определяется не 
их объемом, а их востребованностью и использо-
ванием людьми при выполнении своих трудовых 
функций, то именно эта активность должна высту-
пать объектом воздействия в СМЗ. Первое теоре-
тическое положение состоит в том, что объектом 
воздействия в СМЗ является активность пользова-
телей в среде знаний. 

ISO [13] определяет в качестве средства воздей-
ствия на МЗ среду, которая обеспечивает благопри-
ятные условия людям для работы со знаниями. В 
широком смысле среда вмещает внутреннюю сре-
ду организации и может захватывать часть внешней 
среды, включающей внешние источники знаний и 
экспертов. В узком смысле среда поддерживается 
системой менеджмента знаний как комплексом ор-
ганизационно-информационных решений для вы-
полнения функций МЗ. В этой среде сотрудники 
получают доступ к знаниям, могут взаимодейство-
вать друг с другом и использовать разные методы и 
инструменты для работы со знаниями.  

Действия сотрудников поддерживают поток 
знаний в образовательной и других видах деятель-
ности университета. Исследование коммуника-
ций между преподавателями показывает их высо-
кую оценку возможности взаимодействовать друг 
с другом [52]. Из серии бесед, проведенных с нобе-
левскими лауреатами по экономике, можно выне-
сти большую роль среды общения в их становлении 
как ученых. Лидеры мировой науки подчеркивают 
значимость неформального обсуждения гипотез и 
теорий с коллегами [53]. Этап неформальных об-
суждений включен в цикл научно-технической 
информации, включающий непубликуемые мате-
риалы, с этого этапа начинается жизненный цикл 
знаний в системе управления знаниями госкорпо-
рации «Росатом» [7]. 
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4.1.2. Специфика элементов МЗ  
в высшем образовании

Распространение технологий и методик МЗ в 
бизнесе происходит неравномерно, практически 
для каждой отрасли создается своя методология 
СМЗ. Потребность адаптации и разработки специ-
ального подхода к СМЗ в отрасли обусловлена тем, 
что свойства, характеризующие ценность знания, 
зависят от отраслевой и даже организационной 
специфики [13, 54]. Зависимость знаний от субъек-
тивной интерпретации в контексте отрасли затруд-
няет прямой трансфер лучших практик СМЗ между 
отраслями и организациями. 

Практики МЗ в качестве механизма стратеги-
ческого развития в университет пришли из биз-
нес-среды [55]. В бизнесе применяются различные 
способы реализации СМЗ, различающиеся в зави-
симости от поставленных целей стратегического 
развития, отрасли или рынка, где действует орга-
низация. Созданная в Росатоме СМЗ базируется на 
их научно-технической информационной систе-
ме и документированных интеллектуальных акти-
вах [7], в то время как японские компании Honda 
Motors и Eisai опираются на среду знаний, в кото-
рых происходит работа, главным образом с недоку-
ментированными знаниями [56]. 

Специфика организаций ВО влияет на методо-
логию СМЗ в университетах. Главная особенность 
заключается в постановке цели стратегического 
развития. Как отмечают Кузьминов и Юдкевич [1], 
цели стратегического развития для российских уни-
верситетов устанавливают органы государственной 
власти, а зависимость национальной системы ВО 
от преимущественно бюджетного финансирования 
ограничивает инициативу университетов в выборе 
направлений своего развития. Большая роль госу-
дарства в практике МЗ в ВО выделяется в Австра-
лии, Италии и Польше. 

Среду МЗ часто рассматривают с перспективы 
ее трех укрупненных групп элементов: люди, про-
цессы, технологии [57, 58]. В деятельности людей 
знания обретают ценность и смысл, нередко СМЗ 
входит в сферу ответственности подразделений, 
отвечающих за развитие персонала. Процессы, вы-
полняемые в организации, определяют саму воз-
можность включения МЗ в них, а также требова-
ния к организации и содержанию СМЗ. Политика 
организационного развития и регламенты должны 
включать МЗ, раскрывать его вклад в эффектив-
ность организации в целом и ее сотрудников. Со-

временные цифровые технологии обеспечивают 
МЗ инструментарием создания и передачи знаний, 
а также их совместного накопления и использова-
ния. В зависимости от приоритизации одного из 
элементов среды, СМЗ может находиться в ком-
петенции кадрового, административного или ИТ-
подразделения организации. В таблице 1 обобще-
ны особенности СМЗ в университетах по группам 
элементов среды.

Второе теоретическое положение состоит в том, 
что организация МЗ в университете должна учиты-
вать особенности ВО с тем, чтобы в полной мере 
реализовать высокий интеллектуальный потенци-
ал сотрудников, охватить множество предметных 
областей и научных дисциплин с учетом неодно-
родности рабочих мест преподавателей и исследо-
вателей. 

Анализ практики применения СМЗ в универси-
тетах показывает, что каждый элемент приносит 
свой вклад в успех и стратегическое развитие. Эле-
менты среды обеспечивают культурные [25], орга-
низационные [39] и технологические [41] условия 
для успеха СМЗ в университете.

4.1.3. Адаптация механизма МЗ  
к стратегическим целям  
развития университета 

СМЗ как механизм стратегического развития 
опирается на миссию и ценности организации [56]. 
Кейсы МЗ в университетах значительно друг от 
друга отличаются, но общие черты обнаруживаются 
при их группировке по миссии. Практикам 
применения СМЗ в университетах, следующих 
единому типу миссий, присуще общие черты. В 
ВО выделяют три вида миссии: образовательную, 
научную и так называемую третью миссию. Тре-
тья миссия появилась в результате изменений в 
обществе под влиянием научно-технического про-
гресса, глобализации экономики, политических и 
экономических кризисов [64]. Третья миссия за-
ключается в прямом влиянии университета на со-
циально-экономического развитие города или 
местности за счет организации работы сообществ 
предпринимателей и жителей, распространения 
лучших практик, новых бизнес-моделей и др. [65]. 
В то время как университеты образовательной и 
научной миссии косвенно влияют на развитие об-
щества через выпускников и научные исследова-
ния. Университеты на протяжении столетий руко-
водствуются образовательной и научной миссией.  
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Таблица 1.
Особенности среды менеджмента знаний в высшем образовании

Группа  
элементов среды 

Особенность высшего образования для МЗ

Люди

Подтвержденный высокий интеллектуальный потенциал научных и педагогических работников [3, 40]

Возможность привлечь интеллектуальный потенциал бизнес-среды через выпускников и их работодателей [59]

Культура свободного обмена знаниями: сотрудники университетов, как правило, разделяют ценность свободного 
обмена знаниями для развития науки и образования [42, 60]

Академическая конкуренция среди научных и педагогических работников [36]

Процессы

Проведение исследований и образовательных программ по большому перечню научных дисциплин  
и предметных областей [61]

Различные подходы к формированию и поддержке творческих команд и проектов 

Приоритет выполнения образовательной и научной миссии над коммерческими задачами [35]

Взаимодействие с внешними источниками и экспертами при работе со знаниями [3, 40]

Государственное регулирование образовательной деятельности, включая процедуры аккредитации  
и лицензирования [62]

Технологии

Внешние источники знаний: электронные библиотеки, базы данных

Распределенные внутренние источники знаний: образовательные материалы, научные, нормативные акты и др.  

Применение технологий к обработке персональных данных должно быть обеспечено мерами по их защите

Мобильное рабочее место и принцип BYOD (принеси свой собственный девайс), как следствие,  
сотрудники используют вычислительные и программные средства по собственному выбору исходя  
из своих возможностей и потребностей в технологиях [63]

МГУ им. М.В. Ломоносова2 в XXI в. следует мис-
сии, сформулированной еще в XVIII в.

Эффективность СМЗ измеряется показателями 
производительности университета. Анализ прак-
тики СМЗ в университетах позволил обобщить ха-
рактеристики МЗ в соответствии с типом миссии 
по параметрам географического охвата и использу-
емого инструментария (таблица 2).

В университетах, для которых образовательная 
миссия – приоритетная, основная ценность за-
ключается в профессиональной реализации и вос-
требованности своих выпускников. Трудоустрой-

ство выпускников рассматривается как один из 
основных показателей производительности уни-
верситета. МЗ направлен на то, чтобы обеспечить 
востребованность выпускников образовательных 
программ рынком труда. Университеты с приори-
тетом образовательной миссии фокусируют свою 
деятельность на выбранных регионах для выстра-
ивания отношений с работодателями и ориентиро-
ваны на рынок труда. В СМЗ университетов обра-
зовательной миссии наиболее часто используются 
технологии электронного обучения и поддержки 
взаимодействия. 

2  Миссия МГУ им. Ломоносова: «просвещение народов к пользе общего житья человеческого, ... к благополучию 
всего отечества». Источник: Программа развития федерального государственного бюджетного образовательного 
учреждения высшего образования «Московский государственный университет имени М. В. Ломоносова»  
до 2020 года. Правительство Российской Федерации. Распоряжение от 27 сентября 2010 г. № 1617-р  
http://pravo.gov.ru/proxy/ips/?doc_itself=&nd=102141648&page=1&rdk=5&link_id=6#I0.
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Доминирование научной миссии в стратеги-
ческом управлении ставит перед университета-
ми задачи по продвижению в мировых рейтингах, 
публикации научных работ в ведущих изданиях, 
получении научных результатов мирового уровня. 
Эти задачи обусловливают глобальный масштаб 
МЗ [67]. Основные взаимодействия сотрудников 
при работе со знаниями могут находиться вне уни-
верситетского кампуса. В кейсах исследователь-
ских университетов поднимается вопрос о негатив-
ном влиянии отдельных инструментов или практик 
СМЗ на показатели производительности. Анализ 
внедрения СМЗ 70 испанскими университетами 
обнаружил связь между распространением ИТ со-
вместной работы и снижением числа публикаций в 
высоко цитируемых изданиях [41]. 

Университеты третьей миссии ориентированы 
на социальное, культурное и технологическое раз-
витие конкретной территории, например, горо-
да [68]. Третья миссия чаще всего характерна для 
предпринимательских университетов [26], которые 
выступают связующим звеном между бизнесом, 
жителями и властью [65]. В проектах по развитию 
умных городов университеты выполняют функции 
по выработке, сбору и отбору знаний для реализа-
ции проектов, восполняя недостаток научной и об-
разовательной экспертизы. Быстрые изменения в 
технологиях, экономике и обществе требуют от ин-
ститутов ВО диверсифицировать источники знаний 
и обеспечивать их трансфер в общество. Универси-
теты служат мостами, соединяющими в экосистеме 
экономики и общества его ключевые сферы: произ-
водство, образование, государственное управление 

и исследования. Из рассмотренных кейсов приме-
нения СМЗ в управлении университетов третьей 
миссии следует локальный или четко очерченный 
региональный масштаб их деятельности.

Третье теоретическое положение СМЗ в ВО за-
ключается в обеспечении выполнения университе-
том своей миссии. При этом эффективность СМЗ 
измеряется показателями производительности 
университета в целом, а не выполнения отдельных 
функций МЗ.

Ориентация на показатели производительно-
сти в стратегическом управлении университетом 
является основой в системах класса BPM (business 
performance management), которые уже использу-
ются в ВО [32]. Таким образом, СМЗ может быть 
встроена в существующий ИТ-ландшафт стратеги-
ческого управления, задействовав имеющиеся вы-
числительные мощности и программные средства 
для хранения и аналитической обработки данных.

 
4.2. Концептуальная модель  

менеджмента знаний

4.2.1. Концептуальная схема  
потока знаний в ВО

Действия преподавателей приводят в движение 
поток знаний в университете, который проходит 
через несколько этапов от зарождения идеи зна-
ния (создания учебного курса) до его использо-
вания и распространения в документированном 
виде (учебных и методических материалов). В ВО 
под знаниями часто понимают научно-техниче-
скую информацию, процесс создания которой 

Таблица 2.
Характеристики СМЗ по типу миссии университета

Образовательная миссия
[25, 28, 29]

Научная миссия
[30, 40, 63]

Третья миссия
[26, 27]

Основные  
показатели  

производительности

Трудоустройство выпускников, компетенции, 
образование, удовлетворенность  

работодателей и студентов, позиция 
 в международных рейтингах

Публикации, рейтинг,  
цитирования, патентование  

научных результатов,  
инновации

Создание инноваций,  
конкурентные преимущества, 

ценность, стратегия,  
улучшение жизни общества

Географический  
масштаб деятельности

В выбранных регионах  
или странах Глобальный Региональный

Наиболее  
характерные  
инструменты  

менеджмента знаний

Корпоративные порталы, среда  
электронного обучения 

Экспертные сообщества [66], 
библиотеки знаний, множество  

источников информации,  
инструменты совместной работы

LivingLabs [65],  
Экспертные сообщества
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предполагает прохождение цикла из нескольких 
этапов: неопубликованные знания, первичные 
источники публикации знаний и вторичные ис-
точники публикации знаний [7, c. 75]. В бизнес-
практике большое распространение получила 
модель Nonaka et al. [56] создания и использова-
ния знаний SECI, название которой складывает-
ся из первых букв названия этапов создания зна-
ний: Socialization, Externalization, Combination, 
Internalization (SECI). Авторы модели выделили 
этапы в соответствии с документированием зна-

ния и численностью участвующих специалистов. 
На основе модели SECI на рис. 1 представлены 
этапы разработки учебно-методических матери-
алов. Рисунок  1 отображает последовательность 
этапов по часовой стрелке, внутренняя окруж-
ность содержит перечень действий сотрудников, 
а внешняя – инструменты цифровой среды, кото-
рые задействуются при их выполнении. Для трех 
этапов указаны названия создаваемых на них до-
кументов для примера, рисунок содержит не пол-
ный перечень возможных документов.

Этап S – это инициация или повторный запуск 
проекта. Этап состоит из межличностных взаимо-
действий нескольких преподавателей. Результаты 
этапа могут фиксироваться в виде черновиков и 
набора идей, но не документируются, т.е. не реги-
стрируются и не включаются в информационные 
системы или библиотеки знаний, им не присваива-
ется номер. Этот этап может проходить с использо-
ванием электронной почты или в социальной сети. 
Круг лиц, участвующих на данном этапе, включа-
ет авторский коллектив, который как правило, не 
большой. 

Тис [69] указывает на то, что организация рабо-
ты со знаниями на этапе до их документирования 

делает интеллектуальные активы стабильным ис-
точником конкурентных преимуществ для органи-
зации. В российских университетах этот этап прак-
тически не контролируется менеджментом, так как 
он происходит в преподавательской среде и не ор-
ганизуется на университетском уровне. Следова-
тельно, университеты не получают дополнитель-
ных преимуществ для своего развития от первого 
этапа работы преподавателей по созданию образо-
вательных материалов.  

На этапе E создаются первые документы и рас-
ширяется круг вовлеченных лиц в работу со знания-
ми, которые проводят рецензирование, обсуждение 
и утверждение представленных авторами материа-

Рис. 1. Процесс разработки учебно-методических материалов в модели SECI.

Цифровая среда

Internalization

Sozialization Externalization

Combination

Социальные сети

Рейтингование

Облачные сервисы  
совместной работы

Карта знаний

Мессенжеры

Документы  
отсутствуют

Документы:
предложения  
по корректировке  
и модификации,  
студенческая оценка

Документы:
образовательные  

и учебно-методические 
материалы

Документы:
проекты  

учебно-методических 
материалов,  

лицензии,  
протоколы

Комментирование

Опросы

Библиотека

Система  
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Конференция
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разработка
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применение, 

оценка

оценка, 
анализ, 
синтез

представление, 
рецензирование, 

утверждение
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лов. Утверждение разработанных материалов может 
происходить разными путями. В Российском эко-
номическом университете им. Г.В. Плеханова их 
утверждает научный методический совет факульте-
та (высшей школы), в Высшей школе экономики – 
академический совет образовательной программы, 
в других университетах применяются другие про-
цедуры.

В системе ВО, как правило, фиксируются и учи-
тываются учебные и методические материалы по-
сле их утверждения и принятия в работу, что соот-
ветствует этапу C. Учебные материалы доступны в 
библиотеках и информационных системах, они ис-
пользуются преподавателями и студентами. 

Завершающий этап I в процессе создания и ис-
пользования знаний включает оценку, анализ и 
синтез опыта применения знаний. На этапе I ин-
дивидуальная оценка студентов своего опыта об-
учения по курсу, анализ и синтез преподавателем 
своего учебного опыта документируется в виде 
формализованной оценки (студенческая оценка). 
Преподаватели, использовавшие материалы, дела-
ют комментарии и дают рекомендации по ним. На 
этапе создаются документы, содержащие рейтинг, 
предложения по корректировке и др. 

Модель SECI на временной шкале часто пред-
ставляют в виде спирали, где поток знаний после-
довательно проходит через этапы, и цикл работы со 
знанием повторяется на новом витке. Разработка 
учебных и методических материалов в целом про-
ходит через все этапы SECI, но траектории могут 
быть различными. Варианты траекторий возника-
ют, когда начавшаяся разработка учебного курса на 
этапе обсуждения получает замечания и возвраща-
ется на предыдущий этап, таким образом, на вре-
менной шкале процесс будет выглядеть как волна. 
На рисунке 2 схематически представлен процесс, 
где ось X – это временная шкала, а ось Y – катего-

риальная шкала, отражающая степень документи-
рования знаний. 

В примере на рисунке 2 волна, показанная 
сплошной линией, преодолевает линию а триж-
ды, что означает, что учебные материалы проходи-
ли три полных цикла и использовались в учебном 
процессе. В верхней точке кривой происходит ут-
верждение программы дисциплины и других учеб-
но-методических материалов. Волны, показанные 
прерывистыми линиями, не достигли этапа C, они 
не поступили в библиотеку или репозиторий уни-
верситета и не были введены в учебный процесс, 
но работа над ними продолжается. Одни потоки 
знаний прерываются спустя неделю, а другие могут 
тянуться годами. Потоки знаний существенно раз-
личаются по продолжительности и интенсивности 
волн, в зависимости от курса, предметной области, 
мотивации и компетенции творческого коллекти-
ва. Если в одних научных дисциплинах жизненный 
цикл знаний может составлять более 5 лет, то в дру-
гих не превысит и года [70]. Потоки знаний по раз-
личным направлениям подготовки и учебным дис-
циплинам могут занимать различные промежутки 
времени от нескольких недель до нескольких лет. 

Количество потоков знаний в университете мо-
жет быть косвенно измерено через количество 
образовательных программ и включенных в них 
учебных курсов. Потоки знаний могут быть сгруп-
пированы по образовательным программам или те-
матике с опорой на кафедры (департаменты). 

Предложенная модель не меняет привычного 
хода разработки академических знаний, а формали-
зует их для контроля и управления. Традиционный 
подход к МЗ через фиксацию и хранение знаний в 
библиотеках позволяет университету контролиро-
вать потоки знаний, которые поступили в библио-
теку и были приняты в работу, в виде документов: 
рабочей программы дисциплины, учебного посо-

Рис. 2. Процесс разработки учебных и методических материалов.Рис. 2. Процесс разработки учебных и методических материалов.
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бия и т.д. Важность библиотек в качестве хранилищ 
знаний не подлежит пересмотру, они дополняют-
ся методами и технологиями, поддерживающими 
операции со знанием и взаимодействие между со-
трудниками. Работа со знаниями, которая частич-
но документируется и находится между линиями 
а и б, также частично контролируется универси-
тетом, а вся деятельность ниже линии б находится 
вне зоны видимости для администрации универси-
тета. Организация потока знаний в цифровой среде 
позволяет вывести все его этапы из слепой зоны и 
обеспечить контроль над ним. 

4.2.2. Система показателей  
потока знаний

Основная функция МЗ состоит в поддержке по-
тока знаний, которая обеспечивается через измере-
ние и контроль. Для управления разработкой зна-
ний на всех этапах процесса необходима система 
показателей для оценки их состояния и инструмен-
тарий для измерений. 

Под влиянием цифровизации общества мно-
гие виды деятельности и процессы переносятся в 
цифровую среду, одним из преимуществ цифровой 
среды является возможность обеспечить автома-
тический сбор данных по выбранным параметрам 
(метрикам). Современная среда знаний – это циф-
ровая среда, значительная часть действий со знани-
ями осуществляется с использованием цифровых 
инструментов взаимодействия (электронная почта, 
мессенджеры, онлайн-конференции), совместной 
работы через облачные сервисы и диски хранения 
информации. Таким образом обеспечивается вы-
полнение необходимого условия для автоматиче-
ской оценки и измерения активности сотрудников, 
приводящих поток знаний в движение.

Модель SECI показывает, что документирова-
нию знаний предшествует этап появления знаний, 
включающий работу с неявными знаниями. Невоз-
можно проводить измерение недокументирован-
ных или неявных знаний, но известно, что они ак-
тивно задействуются при взаимодействии людей. 
Этот этап в системе управления университетом 
обычно не рассматривается и не контролируется. 
Его существование можно сравнить с феноменом 
черного ящика в кибернетике, где можно оказы-
вать воздействие на «вход» и контролировать «вы-
ход», но то, что происходит внутри, невозможно ни 
измерить, ни контролировать [71]. Но именно на 
этапе S (socialization) происходит зарождение но-

вого знания или адаптация уже известного знания 
к изменениям и новым требованиям. 

Цифровая среда позволяет фиксировать состо-
яние каждого этапа потока и контролировать его 
ход. Исходя из того, что объектом воздействия в 
СМЗ в ВО является активность и действия препо-
давателей, то и система показателей потока знаний 
должна количественно измерять активность пре-
подавателей. В соответствии с этапами процесса 
разработки учебных материалов показатели могут 
быть сгруппированы следующим образом:

1) взаимодействие и коммуникации между людь-
ми характеризуют этап S, не содержащий докумен-
тированных знаний;

2) вклад сотрудников в базу знаний – этап C; 
3) совместная работа со знаниями – этапы E  

и I частично документированных знаний. В систе-
ме показателей потока знаний эти два этапы объ-
единены, поскольку они оба включают обсуждение 
и взаимодействие с привлечением группы заинте-
ресованных сторон (руководитель образовательной 
программы, студенты, преподаватели других дис-
циплин и т.д.).

Система показателей потока знаний представле-
на в таблице 3, содержащей источник и описание 
задействованных в измерении данных.

Для выполнения СМЗ своей функции произво-
дится сравнительная оценка потоков знаний уни-
верситета. Схожие значения показателей активно-
сти преподавателей на этапе S по разным потокам 
знаний свидетельствуют о гомогенности органи-
зационной культуры в университете. Опираясь на 
метрики этапа S оказывается управленческое воз-
действие по формированию и развитию культуры. 
Сравнительно низкие показатели одного из пото-
ков могут указывать на разобщенность творческого 
коллектива по данной предметной области. В биз-
несе исследуется феномен саботажа [72], когда со-
трудники преднамеренно исключают себя из дви-
жущих сил потока знаний.

На этапе С оценивается вклад преподавателя в 
накопление и сохранение знаний. При этом оцен-
ка ценности знаний не производится. При косвен-
ной оценке ценности знаний через их востребован-
ность существует риск того, что некоторые знания 
могут оказаться недооцененными и будут потеря-
ны. Этот риск впервые был обозначен еще в сере-
дине XX в. из-за постоянного роста информацион-
ного потока и отсутствия возможностей у общества 
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его аналитически обрабатывать [73]. Несмотря на 
прорывное развитие и распространение современ-
ных цифровых технологий этот риск сохраняет 
свою актуальность [74]. 

Показатели совместной работы характеризуют 
этапы работы с частично документированными 
знаниями, когда круг вовлеченных лиц расширя-
ется. По состоянию этих показателей можно судить 
об интенсивности и объеме потока знаний, оказы-
вать воздействие на поддержку совместной работы.

Потоки знаний современного университета по-
стоянно растут и происходят в цифровой среде, 
подходящей для того, чтобы измерять и учитывать 
контент (знания) и действия (активность) по отно-
шению к нему. Этапы создания и использования 
академических знаний становятся прозрачными 
для контроля и, следовательно, управляемыми. 

СМЗ необходимо рассматривать как один из 
элементов уровня приложений ИТ-архитектуры 
управления университетом, представленной на 
рисунке 3. С использованием сервисного подхода 

СМЗ встраивается в ИТ-ландшафт университета 
таким образом, чтобы задействовать возможности 
многомерного хранилища для хранения и обработ-
ки первичных показателей потока знаний, а BPM 
системы для измерения показателей производи-
тельности и оценки эффективности СМЗ. 

С одной стороны, СМЗ использует возможности 
цифровизации в части имитационного моделиро-
вания и предиктивной аналитики потоков знаний. 
А с другой стороны, СМЗ дополняет системы стра-
тегического управления ВО данными по потоку 
знаний, оказывающими решающее воздействие на 
содержание образовательного и исследовательско-
го процессов. 

Заключение

В условиях быстрых технологических и эконо-
мических изменений университет так же, как и 
бизнес нуждается в благоприятной среде для соз-
дания инноваций, обеспечивающих его развитие. 
В бизнес-практике получил распространение под-

Таблица 3.
Показатели потока знаний в СМЗ

Группа  
показателей

Этап 
SECI Показатель Источник данных Тип данных Вид измерения

1.
Взаимодействия  
и коммуникации  
сотрудников

S
1.1. Интенсивность коммуникации  

(количество и частота отправляемых  
и получаемых сообщений)

Цифровые сервисы  
взаимодействия: электронная 
почта, мессенджеры, форумы

Числовые Частота,  
количество

S
1.2. Содержание взаимодействия  

(отправляемых и получаемых  
сообщений)

Цифровые сервисы  
взаимодействия: сообщества, 

открытые форумы, опросы
Символьные Контент-анализ

S
1.3. Охват (широта) взаимодействий  

(количество лиц, вовлеченных  
во взаимодействия)

Цифровые сервисы  
взаимодействия: электронная 
почта, мессенджеры, форумы

Символьные Количество,  
частота 

2.
Вклад  
сотрудников

C 2.1. Интенсивность загрузки контента Библиотека знаний Числовые Количество, частота

C 2.2. Содержание загруженного контента Библиотека знаний Символьные Контент-анализ

3.
Совместная  
работа 
со знанием

E, I
3.1. Интенсивность рецензирования,  
комментирования (обратная связь  

на работу коллег)

Сервисы рецензирования  
и комментирования 

Числовые и 
символьные

Количество,  
объем рецензий 
(комментариев)

I 3.2. Рейтингование (обратная связь  
на использование знаний)

Сервисы оценки  
(опросные листы)

Числовые и 
символьные

Количество 
 ценок

E, I 3.3. Комментирование Сервисы обсуждения:  
форумы, сообщества

Числовые и 
символьные

Количество, объем  
комментариев

E 3.4. Интенсивность обновления (количество 
версий и частота внесения изменений) Библиотека знаний Числовые Количество,  

частота
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ход с использованием методов и технологий менед-
жмента знаний. Эти методы, объединенные в СМЗ, 
могут дополнить традиционные для высшего обра-
зования подходы, основанные на научных исследо-
ваниях и систематическом повышении квалифика-
ции сотрудников университетов. 

Специфика СМЗ в высшем образовании заклю-
чается в том, что объектом управления выступает 
активность преподавателей и методистов по раз-
работке, модификации, обсуждению и использо-
ванию образовательных материалов. Действия-
ми преподавателей поток академических знаний 
приводится в движение от зарождения идеи курса 
до его реализации в учебном процессе и последу-
ющей доработке. Применение СМЗ в универси-
тетах требует учета особенностей высшего обра-
зования, таких как большое количество научных 
дисциплин и предметных областей, по которым 
ведется разработка образовательных материалов и 
обучение, подтвержденный высокий интеллекту-
альный потенциал преподавателей, разрозненная 
ИТ-инфраструктура университета с множеством 
задействованных технологий и источников ин-

формации. При этом методы и технологии в СМЗ 
должны быть адаптированы к индивидуальным по-
требностям и возможностям каждого университе-
та, которые определяются миссией, регионом, мас-
штабом академической деятельности университета 
и другими параметрами. Все это делает затрудни-
тельным разработку универсальной СМЗ, подходя-
щей для любого института высшего образования, 
но не препятствует моделированию потока знаний.

Поток академических знаний в университете 
представлен на базе SECI модели процесса созда-
ния и использования знаний в организации. Адап-
тированная к высшему образованию модель SECI 
содержит перечень видов деятельности и цифро-
вых сервисов, обеспечивающих движение потока 
знаний. При этом поток знаний движется волна-
ми через этапы недокументированных знаний (S), 
частично документированных (E, I) и полностью 
документированных знаний (C). Практически все 
функции по работе со знаниями в современном 
мире осуществляются с использованием ИТ, что 
позволяет контролировать показатели интенсив-
ности потока знаний. 

Рис. 3. Место СМЗ в ИТ-архитектуре университета, KMS (англ. knowledge management system).  
Источник: адаптировано из [34, c. 229].
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Цифровая среда обеспечивает возможности 
контроля за потоками знаний в университете при 
разработке образовательных и методических ма-
териалов на всех этапах, что делает поток знаний 
прозрачным и позволяет оперативно принимать 
управленческие решения. Предложенная система 
показателей измеряет взаимодействие и комму-
никацию между преподавателями, их вклад в соз-
дание образовательных материалов, их участие в 
совместной работе. Поскольку в университете од-
новременно протекает множество потоков знаний, 
то сравнивая состояние этих потоков между собой, 
можно выявлять наиболее и наименее успешные 
практики и оказывать соответствующее воздей-
ствие на действующих лиц.

Современная методология СМЗ позволяет сфор-
мировать комплекс мер для вовлечения практиче-
ски всех преподавателей университета в разработку 

и распространение инноваций. Университет, кото-
рый не контролирует поток знаний полностью, не 
имеет полного представления об инновационном 
потенциале своего стратегического развития. Даль-
нейшие исследования в области МЗ в высшем обра-
зовании направлены на выработку принципов МЗ в 
университетах, структуризацию методов и техноло-
гий СМЗ по уровням управления и предметным об-
ластям применения. Авторы исследования работают 
над апробированием предложенных в статье теоре-
тических и методологических положений СМЗ на 
командном уровне российских университетов. 
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Abstract

The purpose of this study is a conceptual description of the implementation of knowledge management systems 
(KMS) as a mechanism for universities’ strategic development. Knowledge management (KM) practice from around 
the world proved the positive influence of KMS on productivity of educational institutions. The theoretical provisions 
and concept for KMS are determined based on an analysis of international experience of KMS use in higher education 
(HE). Theoretical provisions consist of 1) the staff activities as an object of KM and knowledge because of these 
activities, 2) the specificity of HE restrains a transfer of the KM mechanism from business to HE, and 3) the uniqueness 
of each university determines the structure and content of KMS for strategic development. The KM process in HE is 
reflected in the Socialization-Externalization-Combination-Internalization (SECI) model, where each stage contains a 
list of staff activities and a set of digital services. The novelty of the KM process model in HE is that knowledge flows in 
a wave, not a spiral. In this motion, knowledge passes from uncodified to partly codified and codified form. The study 
demonstrates that knowledge can go the from stage of partly codified to uncodified for revision, and knowledge flow can 
stop at any stage. The advantage of the concept we designed is the ability to control the flow of knowledge before it takes 
the codified form of a document. The digital environment for KM first allows management to control faculty activities 
at the initial stage of uncodified knowledge through measurement of activities, and then to estimate the knowledge 
flow itself. The gathered indicators help to make decisions to motivate or restrain faculty. The university management 
gets a complete picture of faculty activities with knowledge and the intensity of knowledge flow in training courses and 
educational programs.

Keywords: knowledge flow, knowledge governance, digital environment, knowledge model, metrics 
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Аннотация

Статья посвящена проблеме повышения эффективности работы электронной торговой 
площадки типа маркетплейс. Субъектами площадки являются покупатели и продавцы, 
объектами – совокупности однородных товаров. Актуальная задача заключается в разработке 
и автоматизации сервисов поддержки принятия решений для продавцов, которые являются 
основными плательщиками для маркетплейс. Эффективность работы электронной торговой 
площадки будет зависеть от адекватности товарных предложений продавцов. Выбор удачной 
стратегии (предложения) продавцом в условиях конкуренции будет влиять не только на 
потенциальную прибыльность, но и на ликвидность предложения, то есть на возможность 
совершения сделки. В работе разрабатываются математические модели для поддержки 
принятия решений продавцом при формировании предложения. Отличительной особенностью 
предлагаемых моделей является ориентация как на покупательский спрос и возможности 
продавца, заданные в форме векторов нечетких характеристических свойств товара, так и на 
наличие конкурентов на торговой площадке. Для описания конкуренции предлагается аппарат 
теории игр, а именно – нормальная форма игры с биматричной моделью и двумя игроками: 
продавцом – заявителем сервиса и совокупностью остальных продавцов. Для сопоставления 
спроса и предложения, а также для оценки возможности совершения сделки используется 
покомпонентный матчинг векторов спроса и допустимого предложения с дальнейшим 
агрегированием покомпонентных соответствий с использованием интеграла Шоке.
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Введение

Развитие электронной коммерции законо-
мерно сопровождается повышением уровня 
автоматизации бизнес-процессов. При этом 

акцент смещается от автоматизации рутинных 
процессов документооборота в сторону автомати-
зации более сложных процессов поддержки при-
нятия решений субъектами электронной коммер-
ции [1–3]. Важным аспектом работы продавца при 
формировании товарного предложения является 
показатель ликвидности товара, задаваемый мерой 
возможности совершения сделки с покупателем 
при заданном товарном предложении [4]. Под-
держка покупателя при поиске подходящих това-
ров и продавцов уже получает определенное раз-
витие, примеры соответствующих инструментов 
можно найти в [5]. Автоматизация подобного рода 
бизнес-процессов для продавца только зарожда-
ется и инструментов, помогающих продавцу не так 
много [5]. Наша работа направлена на повышение 
ликвидности товарного предложения продавца на 
маркетплейс. Предлагается числовая мера ликвид-
ности товарного предложения и математический 
аппарат формирования такого предложения (стра-
тегии продавца), которое в условиях конкуренции 
будет иметь высокую ликвидность.

В работах [6–9] был предложен математический 
аппарат для формализации деятельности субъек-
тов электронной торговой площадки (ЭТП) типа 
маркетплейс, основанный на матчинге спроса и 
допустимого предложения [10]. Покупательский 
спрос и допустимые предложения продавца зада-
ются параметрически в рамках единого товарного 
классификатора в форме нечетких характеристиче-
ских свойств однородной группы товаров. Вектор 
значений характеристических свойств товара зада-
ет его дифференциацию в группе однородных то-
варов по совокупности характеристик (цена, каче-
ство и другие характерные свойства), заданных как 
в числовом, так и категориальном формате. Основ-

ным результатом проведенных исследований стала 
числовая мера ликвидности, выраженная в форме 
соответствия спроса и допустимого предложения 
продавца по заданной совокупности их характери-
стических свойств, а не только по цене, как это де-
лается в большинстве случаев. Появилась возмож-
ность сравнения на числовой шкале соответствий 
различных товарных предложений условиям рын-
ка и выбора предложения с лучшим соответствием.

В работах [6–9] не учитывалось то, что продавец, 
выдвигая свои предложения, находится в услови-
ях конкуренции и предложения других продавцов 
могут существенно влиять на ликвидность. Кон-
куренция продавцов на рынке интернет-трейдин-
га адекватно описывается теоретико-игровыми мо-
делями, примеры которых представлены в работах 
[11–18]. При разработке теоретико-игровой моде-
ли ключевыми задачами является задание условий 
равновесия, интерпретация и метод расчета эле-
ментов платежных матриц, а также интерпретация 
стратегий игроков. В указанных работах рассма-
тривается теоретико-игровое моделирование дуо-
полии с выбором равновесного решения по Нэшу 
и интерпретацией исхода игры в виде прибыли. Ха-
рактерной особенностью этих работ является вы-
бор стратегий не только в виде цены товара, но и 
с учетом его качества. Другие характеристические 
свойства товара при этом не учитываются.

Мы полагаем, что вычисленная максимальная 
прибыль не всегда достижима в условиях реального 
рынка. Такая сделка может не произойти по при-
чине несоответствия некоторых свойств оптималь-
ного по цене товарного предложения спросу или 
допустимому предложению продавца. Более реали-
стичная цель – компромисс между максимизацией 
потенциальной прибыли и возможностью совер-
шения сделки. Поиск такого компромисса состоит 
в максимизации соответствия спроса и допустимо-
го товарного предложения по вектору характери-
стических свойств товара, включающего характе-
ристику цены. 

Ключевые слова: электронная торговая площадка, маркетплейс, однородный товар, лингвистическая переменная, 
оператор агрегирования, интеграл Шоке, биматричная игра, решение в смешанных стратегиях
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Игровая ситуация возникает в форме конкурен-
ции продавца с совокупностью других продавцов, 
работающих на рынке ЭТП и рассматриваемых как 
обобщенный конкурент. Стратегии игры задаются 
допустимыми вариантами товарного предложения 
продавца, представленными соответствующими 
векторами характеристических свойств. Получен-
ное соответствие интерпретируется как субъектив-
ная вероятность совершения сделки и предлагается 
в качестве итога игры при теоретико-игровом мо-
делировании конкуренции на рынке дуополии.

Цель исследования – получение теоретико-
игровых моделей, позволяющих продавцу форми-
ровать рациональные предложения из допустимой 
совокупности взаимозаменяемых видов однород-
ного товара.

1. Формализация деятельности 
субъектов электронной 

торговой площадки

Пусть объектами торговли на маркетплейс явля-
ются множества однородных товаров. Однородный 
товар представляет собой совокупность своих взаи-
мозаменяемых типов, например, совокупность лег-
ковых автомобилей различных марок. Типы разли-
чаются значениями характеристических свойств 
данного товара, заданных вектором значений со-
ответствующих параметров. В качестве таких па-
раметров могут быть коммерческие, технические 
и другие возможные свойства или характеристики 
товара. Пусть j – индекс типа однородного товара  
( ), его вектор характеристических свойств  
будем обозначать как

                              , (1)

каждая координата n которого может принимать 
значения как на количественной, так и на каче-
ственной шкале.

Покупательский спрос на какой-то однородный 
товар можно также формализовать в виде векто-
ра характеристик товара g, структурно идентично-
го вектору q. Как правило, желания покупателей 
расплывчаты, приблизительны. Например, поку-
пателю нужен автомобиль с мощностью двигателя 
от 100 до 150 л.с. со стоимостью из заданного по-
купателем ценового интервала. Причем какие-то 
значения из этих интервалов более желательны, 
какие-то менее. Такой спрос покупателя может 
быть обеспечен за счет многообразия однородных 

товаров с различными характеристиками. Коорди-
наты вектора покупательского спроса удобно пред-
ставить лингвистическими переменными [19]

                         , (2)

где  – индекс покупателя.
Имена лингвистических переменных совпада-

ют с именами соответствующих характеристиче-
ских параметров описания типа однородного това-
ра. Каждая переменная имеет кусочно-линейные 
функции принадлежности fg(x)  [0;1], носители ко-
торых – xmin  x  xmax, отражают возможности выбо-
ра покупателя, а значения функции – уровень его 
предпочтения [8].

Предложение продавца (стратегия) представля-
ет конкретный тип товара и задается вектором вида 
(1). Требуется так подобрать значения координат 
вектора qj, чтобы обеспечить высокую ликвид-
ность сделки. При этом надо обращать внимание 
не только на покупательский спрос, но и на допу-
стимые возможности самого продавца. Значения 
параметров вектора qj ограничены финансовыми и 
товарными запасами продавца, его функциональ-
ными возможностями. Предполагается, что про-
давец в состоянии оценить свои функционально-
стоимостные ограничения (ФСО) и стремится так 
сформировать свое предложение, чтобы получить 
максимум соответствия этим ограничениям. ФСО 
задаются как допустимые интервалы значений па-
раметров с построением над каждым интервалом 
функции принадлежности, отражающей предпо-
чтения его значений. Тогда ограничения продавца 
можно представить следующим вектором лингви-
стических переменных 

                              (3)

с теми же именами нечетких характеристик, что и у 
вектора спроса, но со своими функциями принад-
лежности f (x)  [0;1]. Заметим, в частности, что, 
формируя таким образом функцию принадлеж-
ности цены, можно задавать стремление продавца 
дорого продать товар, т.е. получить максимальную 
прибыль.

Поскольку отследить взаимодействие между 
продавцом и каждым покупателем громоздкая за-
дача, предлагается перейти к обобщенному поку-
пательскому спросу в форме (2). Функцию при-
надлежности по каждой обобщенной координате 
вектора (2) можно найти в виде взвешенной суммы: 
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            ,  (4)

где  – весовой коэффициент для k-го

покупателя, вычисляемый как отношение объема 
товара, запрашиваемого k-м покупателем, к обще-

му объему товарного спроса . Далее будем

рассматривать взаимодействие продавца с обоб-
щенным покупательским спросом, а не конкрет-
ным покупателем. Правомерность такого подхода 
показана в [8].

Область значений компонент вектора предло-
жений продавца, одновременно удовлетворяющих 
обобщенному спросу и ФСО, определяется как 
пересечение графиков соответствующих функций 
принадлежности каждой компонентной пары век-
тора спроса и вектора ФСО [6]. Обозначим этот 
вектор через . Функция принадлежности пересе-
чения по компоненте n определяется по формуле

                      . (5)

Графическая иллюстрация возможного пересе-
чения показана на рис. 1.

                      , (6)

                      , (7)

где L и R – левая и правая граница носителей соот-
ветственно.

Подставляя значение x* n-го свойства конкрет-
ного типа товара в функцию (5), получаем степень 
локального соответствия  по n-му свойству. 
Для получения соответствия товара допустимым 
значениям по всей совокупности свойств необхо-
димо агрегировать локальные соответствия:

                         , (8)

где agr – оператор агрегирования локальных соот-
ветствий.

Выбор оператора агрегирования осуществляет-
ся с учетом особенностей предметной области и 
соответствующих свойств различных операторов. 
Обзор операторов агрегирования, их свойства и ре-
комендации по применению можно найти в рабо-
тах [20–23]. В частности, необходимым свойством 
оператора агрегирования является выражение  
 agr: [0, 1]n  [0, 1].

В качестве оператора агрегирования предлага-
ется дискретный интеграл Шоке по нечеткой мере 
[24], который применяется, когда на результат 
агрегирования влияет величина каждого из свойств 
товара, а также при необходимости учета взаимо-
действия свойств друг с другом. Примером являет-
ся взаимодействие цены и качества товара. Обозна-
чим множество свойств товара как множество их 
индексов – М = {ni}, i = 1, 2, ..., N и пусть m – про-
извольное подмножество M. Учет взаимодействия 
свойств возможен благодаря тому, что при вычис-
лении интеграла Шоке используется λ-нечеткая 
мера Сугено, которая задается на множестве M и 
выражает субъективный вес или значимость каж-
дого подмножества свойств. Она определяется сле-
дующим образом [25]

             ,  (9) 

где φn – коэффициенты важности (веса) отдельно 
взятых свойств, которые можно определить либо с 
помощью специальных методов, либо задать экс-
пертным путем [26–29].

Значение λ находится решением следующего 
уравнения

Рис. 1. Графическая иллюстрация  
примера определения функции принадлежности  

по компоненте  вектора .

Носитель  функции  определяет допу-
стимые значения n-го свойства товара, значения 
функции  – степень соответствия до-
пустимых значений свойств обобщенному спросу  
и ФСО продавца. Границы носителя функции, в 
рамках которых продавец выбирает допустимые 
значения n-го свойства товара, вычисляются по 
формулам
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                           (10)

удовлетворяющего условиям .

Тогда интеграл Шоке для нахождения агрегиро-
ванного соответствия fs рассчитывается следующим 
образом

                       (11)

где  – перестановка  
элементов  такая, что 

         ,  fs
(n)(x*) = 0.

Будем считать, что при fs = 0 сделка не состоит-
ся, а при  fs = 1 сделка состоится обязательно. Тогда 
соответствие  fs  [0; 1] можно интерпретировать как 
субъективную вероятность совершения сделки, то 
есть числовую меру ликвидности. Понятие субъек-
тивной вероятности (далее вероятность), основан-
ное на экспертном суждении и использовании ма-
тематических методов обработки этого суждения, 
широко используется в экономических приложе-
ниях, например, [30, 31]. 

В дальнейшем вероятность сделки для произ-
вольного продавца по j-му конкретному товару, 
вычисленную по формуле (8), будем обозначать 
через pj и учитывать, что pj является функцией от 
стратегии qj продавца (конкретного его предложе-
ния) и рассматривается как мера ликвидности то-
варного предложения.

2. Игровая модель выбора  
предложения продавца на маркетплейс  

в условиях конкуренции

До этого мы определяли вероятность сделки для 
продавца при условии, что на рынке присутству-
ет единственный продавец. Присутствие на рынке 
других продавцов-конкурентов может существен-
но изменить эту вероятность. 

Рассмотрим взаимодействие продавца, заявите-
ля сервиса, с совокупностью остальных продавцов 
некоторого однородного товара. Пусть альтерна-
тивные варианты товарного предложения (стра-
тегии) продавца представлены соответствующими 
векторами с различными значениями характери-

стических свойств однородного товара. Выбор на 
подмножестве альтернативных стратегий должен 
производиться с учетом конкурентных предложе-
ний совокупности остальных продавцов. Если вся 
совокупность продавцов на ЭТП достаточно вели-
ка, то выбранная стратегия одного, не доминирую-
щего по объему продавца, практически не окажет 
влияния на выбор продавцов из совокупности. На-
оборот, обобщенное предложение совокупности 
продавцов будет существенно влиять на вероят-
ность сделки одного продавца. Продавец выбира-
ет свою стратегию на некоторый продолжительный 
временной промежуток, в течение которого обоб-
щенное предложение совокупности продавцов из-
меняется случайным образом, что обуславлива-
ет игровую ситуацию, соответствующую условиям 
биматричной игры.

Рассматриваются два игрока: продавец, заяви-
тель сервиса, со своим набором стратегий ( )  
и некий обобщенный продавец, составленный из 
совокупности продавцов, со своим стратегиями, 
представленными вариантами обобщенного пред-
ложения ( ). 

Платежная матрица продавца-заявителя пред-
ставлена вероятностями сделок pjt. Платежная ма-
трица обобщенного продавца представлена его 
вероятностями сделок . Вероятности  могут 
определяться следующим образом. Выполняется 
покомпонентное обобщение предложений продав-
цов из совокупности. Предполагая отсутствие доми-
нирования отдельных продавцов на ЭТП, обобще-
ние по каждой компоненте векторов предложений 
определяется как среднее значение. Выполняется 
матчинг обобщенного предложения и обобщенно-
го спроса по каждой компоненте, аналогично тому, 
как это делалось для отдельного продавца и обоб-
щенного спроса. Результаты полученных соответ-
ствий агрегируются по формуле (8) с помощью ин-
теграла Шоке (11). Агрегированные соответствия 
рассматриваются как вероятности  обобщенного 
предложения, которые не зависят от предложений 
продавца-заявителя. Т.е. элементы .

Формирование обобщенных стратегий осущест-
вляется случайным образом в предположении слу-
чайного характера величин характеристических 
свойств. По выборке значений величин характе-
ристических свойств предложений совокупности 
продавцов определяется среднее и стандартное 
отклонение каждого обобщенного свойства. Тог-
да набор стратегий, например, в предположении о 
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нормальности распределений случайных величин, 
можно получить с помощью стандартного генера-
тора случайных чисел. 

Вероятность pjt сделки для продавца-заявителя 
в условиях конкуренции очевидно является функ-
цией, зависящей как от вероятности совершения 
им сделки pj без учета конкуренции, так и от  ве-
роятностей , то есть . При этом по-
лагаем, что если вероятность  продажи товара 
для обобщенного продавца меньше аналогичной 
вероятности pj для продавца-заявителя, то поку-
патель купит его у продавца-заявителя с вероят-
ностью . Если же вероятность про-
дажи товара обобщенным продавцом превосходит 
pj для продавца-заявителя, то величина pj должна 
уменьшиться, так как, скорее всего, покупатели 
предпочтут товары совокупности продавцов с бо-
лее привлекательными значениями характеристик. 
Вероятность продажи в этом случае для продавца-
заявителя можно определять, пользуясь следующи-
ми рассуждениями. Рассмотрим полную группу не-
совместных событий, включающую три ситуации. 
Первая, когда покупатель купит товар у обобщен-
ного продавца с вероятностью , вторая, когда то-
вар будет куплен у продавца-заявителя (эту вероят-
ность нам надо найти, ), и третья, когда 
товар не будет куплен ни у обобщенного продавца, 
ни у продавца-заявителя. Вероятность последней 
ситуации можно определить как . Из 
условия нормировки

                            (13)

находим

                           (14)

Тогда вероятность сделки для продавца-заявите-
ля в условиях конкуренции

                     (15)

Например, у продавца-заявителя вероятность 
продажи 0,21, у обобщенного продавца 0,65. Тог-
да вероятность продажи в условиях конкуренции у 
продавца-заявителя 

         pjt (0,21; 0,65) = 0,21  (1 – 0,65) = 0,0735.

Таким образом, предполагается, что заданы ко-
нечные множества стратегий продавца-заявителя 

qj и обобщенного продавца . Значения функция 
выигрышей заданы в виде биматрицы с элемента-
ми . Решение задачи состоит в рацио-
нальном выборе стратегии (предложения) продав-
ца-заявителя при случайном изменении стратегий 
обобщенного продавца.

В качестве критерия рациональности будем рас-
сматривать концепцию равновесия Нэша [32, 33]. 
Набор смешанных стратегий  называется 
ситуацией равновесия Нэша в смешанных страте-
гиях, если выбор любой стороной смешанной стра-
тегии, отличной от той, которая в q*, приводит к од-
ному из неравенств

                             (16)

или 
                           .  (17)

где V1, V2 – математические ожидания выигрышей 
продавца-заявителя и обобщенного продавца соот-
ветственно.

Приведенные неравенства говорят о том, что от-
клонение от ситуации равновесия одной стороной 
не может увеличить ее выигрыш.

3. Численный пример

На примере одного продавца-заявителя и трех 
покупателей, вычислим равновесную смешанную 
стратегию продавца-заявителя. Пусть однородный 
товар характеризуется тремя параметрами (свой-
ствами). Значения параметров, характеризующих 
ФСО продавца-заявителя, заданы в виде треуголь-
ных нечетких чисел в таблице 1 с указанием левой 
границы носителя, моды и правой границы носите-
ля соответственно. Носитель нормирован в интер-
вале от 0 до 1.

Таблица 1. 
ФСО продавца-заявителя,  

заданные в виде треугольных  
нечетких чисел

1 параметр 2 параметр 3 параметр

(0,4; 1; 1) (0,2; 0,4; 1) (0,5; 1; 1)

Для покупателей исходные данные приведены в 
таблице 2.

Для определения значений функции принад-
лежности обобщенного покупательского спроса по 
каждому параметру по отдельности воспользуемся 
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формулой (4). Для этого разобьём интервал [0, 1] 
на 10 частей и в каждой точке определим значение 
функции принадлежности обобщенного покупа-
тельского спроса .

Например, при x = 0,3 значение функции при-
надлежности по первому параметру для первого 
покупателя равно 0,5, для второго 0,25, для третье-
го 0,833. Веса w1 = 10 : (10 + 4 + 6) = 0,5, w2 = 0,2,  
w2 = 0,3. Тогда по формуле (4)

 (0,3) = 0,5  0,5 + 0,25  0,2 + 0,833  0,3 = 0,55.

На рис. 2 представлено графическое изображе-
ние функции принадлежности для обобщенного 
спроса по каждому параметру.

Далее находим границы и функции принадлеж-
ностей компонент нечеткого вектора предложений 
продавца , одновременно удовлетворяющих обоб-
щенному спросу и ФСО по формулам (5)–(7). Гра-
фики функций принадлежности по каждому пара-
метру  представлены на рис. 3. 

Пусть продавец-заявитель предлагает три то-
вара (стратегии) с параметрами, записанными в 
виде векторов, координаты которых нормированы  
q1 = (0,5; 0,4; 0,8), q2 = (0,4; 0,6; 0,9), q3 = (0,8; 0,5; 
0,5). Тогда, подставляя соответствующие коорди-
наты в функции   , находим локальные 
соответствия . Для первой стратегии 
получим вектор локальных соответствий (0,167; 
0,483; 0,1267), для второй – (0; 0,267; 0,725), для 
третьей – (0,267; 0,725; 0).

Агрегируем локальные соответствия с помощью 
интеграла Шоке по формулам (9)–(11). Для опре-
деления из уравнения (10) значения λ, зададим ко-
эффициенты важности параметров товара равны-
ми φ1 = 0,3, φ2 = 0,6, φ3 = 0,2. Тогда уравнение (10) 
примет вид

λ + 1 – (1 + λ  0,3)  (1 + λ  0,6)  (1 + λ  0,2) = 0,
при условиях λ > –1, λ  0. Корень уравнения  
λ = –0,286.

Найдем интеграл Шоке для первой стратегии 
продавца-заявителя. Упорядочим координаты 

Таблица 2. 
Характеристики покупательского спроса,  

заданные треугольными нечеткими числами

Покупатель Объем товара, запрашиваемого покупателем 1 параметр 2 параметр 3 параметр

1 10 (0,2; 0,4; 1) (0,2; 0,5; 1) (0; 0,4; 0,6)

2 4 (0,2; 0,6; 1) (0,5; 1; 1) (0,4; 0,4; 1)

3 6 (0,2; 0,2; 0,8) (0,2; 0,6; 1) (0; 0; 1)

Рис. 2. Графическое представление функции принадлежности обобщенного спроса по каждому параметру.
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вектора локальных соответствий по возрастанию 
  . 

Тогда 

где

(формула (9)); 

   ; 

                                  φ({2}) = 0,6.

В результате

     
Аналогично, для второй стратегии интеграл 

Шоке равен fs = 0,41, для третьей – fs = 0,501.
Получим вероятности сделки для продавца-за-

явителя по каждому товару:

                  p1 = 0,35,  p2 = 0,41,  p3 = 0,501.  (18)

Теперь рассмотрим обобщенного продавца – 
конкурентов для продавца-заявителя, предлага-
ющих однородный товар. Предположим, что у 
обобщенного продавца три стратегии , а 
вероятности сделки для каждой из них 1 = 0,414, 

2 = 0,374, 3 = 0,264.
Вероятности (18) для продавца-заявителя  были 

получены при условии отсутствия конкуренции. 
В условиях конкуренции для продавца-заявите-
ля необходимо найти значения функции (15), ко-
торые подставляются в качестве его выигрышей в  
биматрицу.

Так как p1 = 0,35 < 1 = 0,414, то по формуле 
(15)  p11 = 0,35 – 0,35  0,414 = 0,205, в то же время  
p13 = 0,35, так как p1 = 0,35 > 3 = 0,246. Аналогично  
рассчитываются остальные выигрыши продавца-
заявителя. 

В результате биматричная игра примет вид 

. (19)

Заметим, что нас будет интересовать только вы-
бор стратегии продавца-заявителя.  

Решение биматричной игры с помощью мето-
дики нахождения ситуации равновесия по Нэшу в 
смешанных стратегиях [32, 33], дает равновесную 

Рис. 3. Графическое представление функций принадлежности  
пересечения обобщенного спроса и ФСО продавца по каждому параметру.

1,0

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0
0               0,5                1

1,0

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0
0               0,5                1

1,0

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0
0               0,5                1

Фунуция принадлежности обобщенного спроса                           ФСО продавца



БИЗНЕС-ИНФОРМАТИКА            Т. 17             № 2         2023 49

ситуацию в чистых стратегиях для продавца-зая-
вителя (1; 0; 0) с ценой игры 0,501. То есть продав-
цу-заявителю следует выставить на продажу пер-
вый товар с характеристиками q1 = (0,5; 0,4; 0,8), 
вероятность продажи с учетом конкуренции будет 
равна 0,501. У обобщенного продавца равновесие 
достигается в чистых стратегиях (1; 0; 0) с ценой 
игры 0,414.

Необходимо отметить, что методика вычисле-
ния равновесия по Нэшу достаточно громоздка и 
ее вычислительная сложность возрастает с ростом 
размерности решаемых задач.

Приведенный результат может быть получен с 
использованием более простого приема. В [34] по-
казано, что в игре 2 × 2 тот же результат можно по-
лучить каждой стороне исходя только из матриц 
своих выигрышей.  Для этого необходимо разбить 
биматричную игру на две обычные матричные 
игры с нулевой суммой. Каждый игрок может рас-
считать из матрицы своих выигрышей оптималь-
ный средний выигрыш, совпадающий с выигры-
шем при равновесной ситуации, по своей матрице 
игрок может найти и оптимальную стратегию дру-
гого игрока, но не свою. В нашем случае рассмо-
трим матрицы 3  3:

                         

                       (20)

Найдем решение матричной игры в смешан-
ных стратегиях для обобщенного продавца, с ис-
пользованием матрицы А. Для этого обозначим че-
рез (α1, α2, α3) – вектор вероятностей применения 
обобщенным продавцом соответствующих страте-
гий, а через ν – цену игры. Сделав замену,  x1 = α1/v,  
x2 =α2/v, x3 =α3/v, составим задачу линейного про-
граммирования:

                       F = x1 + x2 +x3  max,
при ограничениях 

Решение данной задачи x1 = 1,996, x2 = 0, x3 = 0. 

Цена игры .

При переходе к вероятностям, получаем α1 = 1,  
α2 = 0, α3 = 0. Следовательно, решение в чистых 
стратегиях для обобщенного  продавца (1; 0; 0). 
Цена игры для продавца-заявителя 0,501. Полу-
ченные чистые стратегии обобщенного продавца 
и цена игры для продавца-заявителя совпадают со 
стратегиями и ценой игры, найденными при реше-
нии биматричной модели с помощью методики вы-
числения равновесия по Нэшу. 

Найдем решение матричной игры в смешан-
ных стратегиях для продавца-заявителя, с исполь-
зованием матрицы B. Для этого обозначим через  
(β1, β2, β3) – вектор вероятностей применения про-
давцом-заявителем соответствующих стратегий, а 
через ν – цену игры. Тогда задача линейного про-
граммирования для решения игры в смешанных 
стратегиях с учетом замены переменных, как в пре-
дыдущей модели, примет вид:

                       F = x1 + x2 +x3  max,

при ограничениях 

Решение данной задачи x1 = 2,4, x2 = 0, x3 = 0.

Цена игры .

Следовательно, получаем решение в чистых 
стратегиях для продавца-заявителя (1; 0; 0). То есть 
в условиях конкуренции, оптимальная стратегия 
для него – первая. Цена игры для обобщенного 
продавца равна 0,414. Полученное решение так же 
совпадает с решением, найденным ранее для бима-
тричной игры с использованием методики вычис-
ления ситуации равновесия по Нэшу.

Таким образом, можно упростить процедуру на-
хождения ситуации равновесия по Нэшу в смешан-
ных стратегиях, сведя решение биматричной игры 
к решению двух с игр нулевой суммой с платежны-
ми матрицами (20).

Заключение

Проведенные исследования позволили получить 
комплекс моделей поддержки принятия решений 
продавца при формировании товарного предложе-
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ния по однородному товару на маркетплейс в усло-
виях конкуренции. Формирование предложения 
осуществляется в два этапа. Сначала продавец, по-
лучая информацию об обобщенном спросе, и, зная  
свои функционально-стоимостные ограничения,  с 
помощью предложенных моделей, может опреде-
лить  допустимые области значений характеристик 
однородного товара, при которых обеспечивается 
не нулевая ликвидность. Опираясь на них, он мо-

жет сформировать альтернативные варианты своих 
товарных предложений – товарные стратегии. Вы-
бор товарной стратегии в условиях конкуренции 
осуществляется в рамках теоретико-игровой моде-
ли дуополии с использованием критерия Нэша. На 
примере показано, что можно упростить процедуру 
нахождения ситуации равновесия по Нэшу в сме-
шанных стратегиях, сведя решение биматричной 
игры к решению двух с игр нулевой суммой. 
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Abstract

This article deals with the problem of improving the effectiveness of a marketplace. The stakeholders of a 
marketplace are buyers and sellers. The objects are the aggregate of homogeneous products. The effectiveness of the 
trading platform, which can be characterized by the number of transactions made, will depend on how sufficiently 
the sellers put up offers. The paper looks at mathematical models to support the decision-making of the seller in 
making such offers. Focusing not only on the buyer demand but also on the presence of competitors on the site is a 
distinguishing feature of the models. To describe the competition, the apparatus of game theory is offered, namely 
the normal form of the game with a bimatrix model with two players: the seller – customer of service and the coalition 
of other sellers. To match offer and demand, as well as to find the probability of a transaction, fuzzy set theory and 
aggregation using the Choquet integral are used.
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Аннотация

Цифровые инновационные продукты зачастую становятся значимым фактором пересмотра 
бизнес-стратегий компаний и влияют на потребительские предпочтения. Ключевым компонентом 
в процессе формулирования таких стратегий является понимание последствий, лежащих в основе 
атрибутов цифровых продуктов. Это требует хорошего понимания их природы и характеристик. 
На сегодняшний день не существует прочной основы для классификации различных цифровых 
продуктов в соответствии с присущими им характеристиками. В работе представлена новая 
интерпретация цифровых продуктов на основе анализа 2954 научных статей из базы Scopus, 
рассмотрены проблемы дифференциации цифровых продуктов от других типов продуктов (таких 
как «киберфизические продукты», «цифровизированные продукты», «умные продукты» и др.), а 
также разработана новая классификация цифровых продуктов методом выделения их ключевых 
атрибутов. Цель исследования заключается в разработке продвинутой классификации цифровых 
продуктов на основе их дифференциации от других типов продуктов. Построенная классификация, 
основанная на принципах дифференциации, позволит создавать более глубокие и продвинутые 
бизнес-модели.  

Ключевые слова: цифровые продукты, цифровизация, физический продукт, классификация, киберфизические 
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Введение

П
опулярность интернета, в частности интер-
нет-магазинов, поставила перед компани-
ями во всем мире множество задач, свя-

занных с продвижением своей продукции в сфере 
электронной коммерции. В частности, все боль-
шее число компаний, в том числе издатели, банки, 
новостные и страховые агенты, пересматривают 
концепции своих продуктов, чтобы создавать и 
продавать цифровые аналоги традиционных това-
ров и услуг [1]. Растущая популярность продажи 
цифровых продуктов как основного способа полу-
чения прибыли побудила руководителей пред-
приятий и ученых-исследователей изучить опти-
мальные конкурентные стратегии, связанные с 
продажей этих продуктов [2]. Интерес к цифровым 
продуктам отмечается и в количестве публикуемых 
научных статей по данной тематике. На рис. 1 изо-
бражен тренд количества публикаций за последние 
10 лет по ключевому слову «цифровой продукт» 
(использовались материалы из базы статей Scopus). 
Можно заметить, что наибольший «всплеск заин-
тересованности» пришелся на период 2019–2020 
гг., что можно связать с пандемией COVID-19, 
когда спрос на цифровые продукты значительно 
вырос [3–6].

Разные цифровые продукты, как правило, демон-
стрируют разные темпы роста [7], которые в значи-
тельной степени зависят от основных характери-
стик продукта [8–10] и рыночной среды [11–14]. 
Зачастую даже незначительные изменения в струк-
туре цифрового продукта способны серьезно повли-
ять на спрос и поменять существующий рынок [15]. 

По мнению К. Кристенсена, инновации, значитель-
но влияющие на рынок и обрывающие технологи-
ческие циклы, называются «подрывными» [16]. 

Таким образом, разные виды и типы цифровых 
продуктов требуют разного подхода в моделирова-
нии и в способах внедрения в бизнес-процесс. Не-
смотря на это, не существует прочной основы для 
классификации различных цифровых продуктов в 
соответствии с присущими им характеристиками 
[17]. Влияние цифровизации на бизнес и техно-
логии имеет несколько аспектов, которые напря-
мую влияют на цифровые архитектуры продуктов 
и услуг. К сожалению, текущий подход к моде-
лированию для разработки надлежащих моделей 
цифровых услуг и продуктов страдает от нали-
чия множества неконтролируемых разнообразных 
подходов и структур моделирования. Высокока-
чественные цифровые модели должны следовать 
четкой концепции ценности и обслуживания. Да-
лее будет осуществлена попытка систематизиро-
вать и классифицировать цифровые продукты на 
основе их основных типов и характеристик. Цель 
исследования заключается в разработке продвину-
той классификации цифровых продуктов на осно-
ве их дифференциации от других типов продуктов.

В настоящее время также нет надежной взаи-
мосвязи между цифровыми стратегиями и бизнес-
моделированием. Ценность обычно ассоциируется 
с полезностью и объединяет такие категории как 
важность и желательность [18]. Концепция цен-
ности важна при разработке адекватных цифровых 
услуг и связанных с ними цифровых продуктов.

1. Интерпретация цифровых продуктов

Что такое цифровой продукт? С точки зрения 
экономической теории большинство цифровых 
продуктов – это публичные или коллективные бла-
га, поставляемые в частном порядке со всеми вы-
текающими отсюда последствиями: «проблема без-
билетника» и «трагедия общин» [19]. С переходом 
к цифровому формату эти проблемы только обо-
стряются, а проблема борьбы с медиа-пиратством 
в интернете становится более сложной, чем в преж-
нем аналоговом мире. Другое определение дано в 
исследовании [20], где дополнительно изучалось 
представление цифрового продукта как визуаль-
ных и вербальных элементов с точки зрения мыс-
ленных образов. В статье [21] понятие цифровой 
продукт представляет собой сложную научную ка-
тегорию, которая подвержена изменениям. 

Рис. 1. Количество опубликованных статей  
по теме «цифровых продуктов 

(на основе анализа статей из базы Scopus).
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Изначально, когда разрабатывались цифровые 
технологии, они сами были цифровыми продук-
тами [22]. Данная логика подразумевает, что циф-
ровые продукты включают цифровые устройства 
(например, мобильные устройства) и связанные 
(дополняющие) товары и услуги (например, про-
граммное обеспечение). В ходе распространения 
цифровых технологий усложнилась и типологи-
зация цифровых продуктов. На данный момент к 
ним относятся не только цифровые устройства, но 
и цифровые услуги, а также производимые и прода-
ваемые товары. Однако подобная классификация 
цифровых продуктов тесно пересекается с опреде-
лениями «интеллектуальных продуктов» и «кибер-
физических продуктов», что не позволяет полно-
ценно раскрыть значение «цифровых продуктов».

Интерпретация цифровых продуктов также за-
висит от того, кто является выгодополучателем 
от внедрения цифрового продукта на рынок. От-
ношение заинтересованных сторон к цифрово-
му продукту противоречиво [23]. Для государства 
этот продукт является средством развития цифро-
вой экономики, стимулирующим повышение гло-
бальной конкурентоспособности экономической 
системы и ускорение ее экономического роста. 
Примером макроэкономических преимуществ, по-
лучаемых за счет замены традиционных (доциф-
ровых) продуктов цифровыми, является повыше-
ние прозрачности экономической деятельности и 
предотвращение уклонения от уплаты налогов [24]. 
Другой пример – сокращение расходов государства 
на денежную массу при переходе на электронные 
деньги [25].

В свою очередь, предпринимателям также вы-
годно поддерживать популяризацию цифровых 
продуктов, поскольку они создают преимущества 
для бизнеса. Одним из таких преимуществ является 
снижение предпринимательских рисков и издер-
жек в долгосрочной перспективе [26]. Например, 
онлайн-торговля позволяет минимизировать ре-
зервы (оптимизация логистики) и более точно про-
гнозировать спрос (оптимизация маркетинга). Еще 
одно преимущество связано с расширением дея-
тельности: диверсификация рынков сбыта и полу-
чение «эффекта масштаба». Например, компании 
интернет-торговли могут вести деловое сотрудни-
чество и продавать свою продукцию на отдаленных 
рынках, что очень сложно в случае обычной роз-
ничной торговли. В результате растет значимость 
сетевых эффектов. 

Современные потребители проявляют повы-
шенный интерес к цифровому продукту из-за его 
большей доступности и более низкой цене по срав-
нению с доцифровым продуктом. Таким образом, 
растет популярность онлайн-торговли, онлайн-
финансов и онлайн-госуслуг. Однако потребители 
отдают предпочтение цифровому продукту только 
в случае его высокого качества [27]. Хотя потреби-
тели не всегда пользуются преимуществом более 
низкой цены цифрового продукта, в большинстве 
случаев они сталкиваются с такими недостатками 
цифрового продукта, как высокий риск его приоб-
ретения и использования (из-за новизны, неясно-
сти правового поля и других причин).

Это противоречие – высокий спрос при высо-
ких показателях неопределенности – сдерживает 
производство и реализацию цифровых продуктов и 
тормозит развитие цифровой экономики. Попытки 
преодоления за счет повышения качества цифро-
вого продукта в условиях современной цифровой 
экономики малоэффективны, что связано со сла-
бой разработанностью и неразвитостью научного 
видения качества цифрового продукта как эконо-
мической категории [28]. Поэтому важной научной 
и практической задачей является преодоление сло-
жившегося противоречия с наиболее полным, точ-
ным и правильным определением качества цифро-
вого продукта как экономической категории. Для 
этого важно выделить факторы, с помощью кото-
рых можно разграничить «цифровые» и «физиче-
ские» продукты.

Цифровые продукты могут распространяться без 
потерь в чисто цифровой форме (например, с ис-
пользованием компьютерных сетей). Цифровой 
продукт служит определенной цели, предназначен 
для продажи или обмена и может удовлетворить 
желание или потребность пользователя. С другими 
критериями, которые помогают различать цифро-
вые продукты от физических, можно ознакомиться 
в табл. 1.

Классические промышленные продукты ста-
тичны. Их можно изменить только в ограничен-
ной степени. Напротив, оцифрованные продукты 
динамичны. Они содержат как программное обе-
спечение, так и облачные сервисы. Их можно об-
новлять через сетевые подключения. Таким об-
разом, функциональность продуктов может быть 
адаптирована к меняющимся требованиям и по-
требностям клиентов. Можно поэтапно создавать 
оцифрованные продукты и услуги или предостав-
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Таблица 1.

Разница между «физическим» и «цифровым» продуктом

Критерий Цифровой продукт Физический продукт

Свойства продукта

Ценность после  
использования

После первого использования идентичны новым,  
а в некоторых случаях даже лучше (например,  
для цифровых игр достигнутые уровни добавляют  
ценность). Актуален только «моральный» износ  
(например, устаревание, выход из моды и др.) [29].

Обычно обесцениваются после покупки  
и использования («подержанный продукт»).  
Для этих продуктов актуальны понятия  
«амортизация» и «физический и моральный» износ.

Гибкость продукта  
и скорость  
предоставления услуги

Гибкие продукты. Изменения можно легко и быстро 
внедрить в продукт. Однако подобное может вызвать 
определенные сложности в контексте интеллектуаль-
ных авторских прав. 
Возможность мгновенной «доставки» заказа  
(или получения доступа).

Статичные продукты: состав, идея, вид, дизайн  
продукта обычно четко заданы, внесение каких-либо  
изменений сопровождается изменением самого  
продукта. 
Бывают задержки в доставке продукции: создаются  
дополнительные сложности в вопросах логистики.

Издержки

Постоянные  
и переменные  
издержки продукта

Высокие постоянные издержки для R&D. Небольшая  
или практически нулевая стоимость доставки единицы 
продукта. Низкие накладные расходы. 

Возникают определенные постоянные затраты.  
Нетривиальная стоимость доставки единицы  
продукции.

Издержки  
на «наращивание  
аудитории», проблема 
сетевых эффектов

Наращивание аудитории зависит от влияния сетевого 
эффекта и «накапливается» быстрее, чем для  
физического продукта. Это снижает издержки  
на привлечение дополнительной аудитории. 

Высокие издержки. Влияние «сетевого эффекта»  
зависит от типа продукта.

Транзакционные  
издержки

Низкие, завершение договоров купли-продажи  
«в несколько кликов». Высокие.

Издержки поиска продук-
та, «меню», переключения  
и копирования

Низкие. При копировании возникают проблемы  
пиратства и авторских прав.

Высокие. При копировании требуется копирование  
непосредственно самого физического объекта.

Риски

Риск для разработчика

Риск может быть высоким для таких продуктов, как  
цифровые игры, поскольку рыночный спрос и реакция  
на него очень изменчивы. Для нивелирования рисков  
менеджеры-разработчики обычно используют  
некаскадные методологии бизнес-процессов: Agile [30] 
или Scrum [31] методологии управления проектами. 

Зависит от характера продукта. Для сезонных  
продуктов рыночный спрос очень нестабилен,  
а риск высок. Для вывода продукта используют  
преимущественно каскадные методологии управления 
проектами + существует потребность в создании  
«дорожных карт» развития продукта.

Риск для потребителей
Может быть высоким, так как потребителям, возможно, 
придется учиться пользоваться продуктом, и они могут 
не знать об этом задолго до покупки.

Могут быть доступны для прикосновения  
и подробного визуального исследования  перед  
покупкой.

Асимметрия  
информации

Низкая асимметрия информация. Возникновение  
проблемы принципала-агента менее вероятно [32].

Высокая асимметрия информация. Высокая  
значимость проблемы принципала-агента.

Рыночные факторы

Ценовые дискриминации  
и рыночная сегментация

Ценовые дискриминации возможны, однако  
маловероятны ввиду отсутствия асимметрии  
информации. Для сегментации аудитории и рынка  
предпочтительно применять Big Data анализ.  
Умеренная точность, значимая роль количественных 
маркетинговых исследований [33].

Вероятны ценовые дискриминации всех трех типов. 
Анализ аудитории происходить преимущественно при  
помощи различных опросов, фокус-групп и других  
методов маркетингового анализа. Низкая точность, 
высокая погрешность, высокое влияние субъективных 
факторов (например, такого когнитивного искажения  
как «ошибка/предвзятость наблюдателя»).

Рентабельность

Более высокая рентабельность по сравнению  
с «физическими продуктами»: нет повторяющихся  
затрат на товары, следовательно, сохранение  
большей части прибыли. 

Рентабельность обычно ниже, чем у «цифровых  
продуктов»: обычно за счет высоких постоянных  
издержек производства.

Дезинтермедиация Зачастую посредники исключаются из процесса  
предоставления услуги.

Зачастую необходимо активное участие  
1–2 посредников.
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лять их временно. Цифровые продукты могут быть 
скопированы практически бесплатно и подлежат 
некоммерческому копированию конечными по-
требителями. Поскольку качество копии обычно 
не ухудшается, копии могут стать доступными в 
больших масштабах. При этом обостряется про-
блема онлайн-пиратства. В статье [34] анализиру-
ются базовые модели пиратства, модели с непря-
мым присвоением, модели с сетевыми эффектами 
и модели с асимметричной информацией. 

Цифровые продукты способны фиксировать 
свое собственное состояние и представлять эту 
информацию в связанных контекстах [35]. На 
этом основана, так называемая, «сервитизация 
продуктов». Покупателю продается не физиче-
ский продукт, а услуга. Поставщик может уда-
ленно определить, работает ли продукт, и при 
необходимости инициировать техническое об-
служивание и ремонт. Оценка информации о со-
стоянии и анализ истории использования про-
дукта позволяют предсказать, когда вероятна 
неисправность. Техническое обслуживание или 
замена продукта выполняется до прогнозируе-
мого выхода из строя. Собранные данные также 
предоставляют информацию для ремонта на ме-
сте, так что может быть достигнута высокая ско-
рость решения проблемы с первого раза. Таким 
образом, можно значительно сократить незапла-
нированные остановки работы продукции.

Цифровые продукты также допускают сетевые 
эффекты [36], которые экспоненциально растут 
с количеством участвующих устройств [37, 38]. 
Увеличение количества оцифрованных продуктов 
увеличивает стимулы для поставщиков дополни-
тельных услуг. В то же время, это повышает при-
влекательность для дальнейшей оцифровки про-
дуктов. Сетевые эффекты возникают не только 
для повышения функциональности, но и для ана-
литического использования данных, собранных 
оцифрованными продуктами. Эти эффекты назы-
ваются сетевым интеллектом. При помощи объ-
единения данных с многих устройств, можно об-
наруживать тенденции намного раньше и точнее.

Цифровые продукты и услуги становятся ча-
стью информационной системы, которая ускоря-
ет процессы обучения и познания во всех продук-
тах [39]. Параллельно может быть достигнут и ряд 
других полезных эффектов, таких как оптими-
зация сети, оптимизация обслуживания и улуч-
шенные возможности восстановления при рас-

смотрении отдельных систем [40]. Потребитель 
превращается в «сопроизводителя» [41]. Плат-
формы дополняют продукты, взаимодействую-
щие через стандартизированные интерфейсы.

Производители не будут просто полагаться 
на спрос и предложение в соответствии с цено-
образованием предельного дохода и предель-
ных издержек. Исходя из характеристик самой 
цифровой продукции, себестоимости, сетевой 
рыночной среды, особенностей поведения по-
требителей и расширения сети, следует теория 
группового ценообразования [42], на основе ко-
торого выдвигается бизнес-стратегия и строится 
бизнес-модель.

2. Дифференциация  
цифровых продуктов  

от других типов продуктов

На основе выделения определения цифровых 
продуктов и их разграничения от физических про-
дуктов (попытка решения «проблемы интерпре-
тации»), можно строить модели цифровых биз-
нес-стратегий. Однако сейчас в научной среде нет 
статей, которые бы четко разграничивали такие 
понятия, как интеллектуальные продукты, цифро-
визированные (оцифрованные) продукты, кибер-
физические продукты, цифровые продукты и др. В 
табл. 2 представлены определения этих понятий, 
а на рис. 2 отображено сопоставление терминов в 
кругах Эйлера (попытка решения «проблемы диф-
ференциации»).

Рис. 2. Дифференциация терминов,  
относящихся к разным видам  

цифровизированных продуктов.

Cyberphysical systems
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products
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3. Классификация  
цифровых продуктов

Проблемой «цифровых продуктов» занимаются 
ученые из разных областей жизни. Одним из спо-
собов классификации объектов является их клас-
сификация по сферам применения. Для построе-
ния следующих таблиц и рисунков использовались 
данные из базы Scopus. Из рис. 3 и табл. 3 можно 
заметить, что наиболее популярными сферами, где 
изучаются теоретические основы и практические 
методы применения цифровых продуктов, являют-
ся компьютерные науки, инженерия, социальные 
дисциплины, сфера менеджмента и бизнеса, мате-
матика и др. 

Сложность выделения кластеров для классифи-
кации наблюдается при кластеризации терминов 
на основе обработки 2954 статей из базы Scopus 
(рис. 4). Для построения карты терминов применя-
лась методология, предложенная в статье [51]. Для 
кластеризации терминов применялась программа 
VOSviewer, которая выделила 5 больших кластера. 

Первый кластер включает термины из сферы 
цифровых технологий. Цифровые технологии, та-
кие как аддитивное производство, искусственный 
интеллект, облачные вычисления, анализ данных, 
социальные сети и беспроводные сенсорные сети 
[52, 53], открывают беспрецедентные возможности 
для разработки и выпуска новых продуктов [54]. 
Данный кластер, скорее, отображает прикладной 

Концепция Описание

Цифровизированные / 
оцифрованные  
продукты (Digitized 
products) 

“(…) оцифровка делает физические продукты программируемыми, адресуемыми, разумными, коммуникабельными, 
запоминающимися, отслеживаемыми и ассоциированными (…)” [43]. Подобные продукты комбинируют в себе 
физические и цифровые атрибуты. Включенность физической оболочки в определение является важным фактором. 
При построении различных моделей необходимо принимать это во внимание.

Киберфизические 
системы / продукты 
(Cyberphysical  
systems)

 (…) представляют собой интеграцию вычислений с физическими процессами. Встроенные компьютеры и сети 
отслеживают и контролируют физические процессы, обычно с петлями обратной связи, когда физические  
процессы влияют на вычисления и наоборот (…)” [44]. Киберфизические продукты, помимо физической  
оболочки, учитывают и внутренние «физические процессы» товара

Интеллектуальные 
продукты  
(Intelligent products) 

 “(…) содержат возможности восприятия, памяти, обработки данных, рассуждений и коммуникации (…)” [45]. 
Интеллектуальные продукты отделяются от причисления к физическим материям, здесь на первых план выходит 
«содержимое» продукта, а именно возможность продукта хранить, обрабатывать и передавать информацию.

Умные объекты  
(Smart objects)

“(…) обладают уникальной идентичностью, способны эффективно общаться с окружающей средой, могут  
сохранять данные о себе, использовать язык и способны принимать решения (…)” [46]. Определение по смыслу очень 
напоминает определение «интеллектуальных продуктов». Умные объекты входят в систему «интеллектуальных  
продуктов». Ключевой момент здесь – это умение принимать решение и сообщать во внешнюю среду [47].  
Они знают не только об уже пройденных шагах процесса, но и способны определить будущие шаги [48].  
Датчики позволяют фиксировать физические измерения, камеры — получать визуальную информацию  
о продукте и его окружении в режиме реального времени. 

Умные, подключенные 
продукты  
(Smart, connected 
products) 

“(…) состоят из физических компонентов, интеллектуальных компонентов (датчики, микропроцессоры, хранилище 
данных, элементы управления, программное обеспечение, операционная система) и компонентов подключения 
(порты, антенна, протоколы) (…)” [49]. Определение близко по смыслу к определению «цифровизированных  
продуктов». Однако определение более узкое: данные продукты относятся именно к «умным объектам».

Интернет вещей 
(Internet of things) 

“(…) предметы повседневного обихода могут быть оснащены возможностями идентификации, распознавания, 
работы в сети и обработки, которые позволят им общаться друг с другом и с другими устройствами и службами 
через Интернет (…)” [50]. Определение подчеркивает системный характер подобных продуктов. Объекты могут 
принимать решения и взаимодействовать как с человеком, так и с другими роботизированными объектами.

Таблица 2.
Отдельные концепции и концепции,  

связанные с «оцифрованными продуктами»



БИЗНЕС-ИНФОРМАТИКА            Т. 17             № 2         2023 61

Рис. 3. Распределение публикаций, посвященных цифровым продуктам,  
по исследовательским категориям на основе библиометрического анализа базы данных Scopus.

Сфера
Количество 

статей

Компьютерные науки (информатика) 3812

Инженерные науки (инжиниринг) 3259

Социальные науки 1706

Бизнес, менеджмент и бухгалтерский учет 1492

Математика 786

Науки о принятии решений 679

Материаловедение 636

Экономика, эконометрика и финансы 483

Искусство и гуманитарные науки 464

Физика и астрономия 418

Наука об окружающей среде 373

Науки о Земле и планетах 316

Медицина 253

Таблица 3.
Количество статей по термину «цифровые продукты»  

по исследовательским дисциплинам

Сфера
Количество 

статей

Науки об энергии и энергетических системах 251

Химическая инженерия 179

Психология 159

Сельскохозяйственные и биологические науки 155

Химия 119

Биохимия, генетика и молекулярная биология 110

Мультидисциплинарные направления 70

Медицинские профессии (Науки о здоровье) 68

Неврология 40

Стоматология 21

Сестринское дело 19

Фармакология, токсикология и фармацевтика 16

Иммунология и микробиология 12

24%

20,5%

13,6%

10,7%

9,4%

4,9%

2,9%

2,6%

4,3%

4%

3%

Другие дисциплиныms

Физика и астрономияms

Искусство и гуманитарные наукиs

Экономика, эконометрика и финансы

Науки о материалах

Науки о приятии решений

Математика

Бизнес, менеджмент и бухгалтерский учет

Компьютерные науки

Инженерные науки

Социальные науки
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характер применения цифровых продуктов в кон-
тексте цифрового производства. Цифровое произ-
водство – это цифровое представление всего про-
изводственного процесса. Он включает в себя три 
основных компонента: цифровую фабрику, вир-
туальную фабрику и соответствующее управление 
данными. Второй кластер включает сферы при-
менения цифровых продуктов (например, в сфере 
продаж). Третий кластер выделяет сферы взаимо-
действия машины и человека. Четвертый кластер 
отражает меры защиты цифровых продуктов. Пя-
тый кластер подчеркивает важность цифровых ин-
новаций.

На рис.  4 также представлена тепловая карта 
ключевых слов по годам. Подобная карта позволя-
ет выделить базовые (фундаментальные) концеп-
ции внутри процесса цифровизации, а также новые 
элементы, которые относятся к изучаемой теме. 
Новыми направлениями в данной области являют-
ся цифровые двойники, цифровая трансформация, 
добавленная реальность, цифровые инновации 
внутри концепции «Индустрии 4.0». 

Некоторые авторы, среди которых [55–57], вы-
деляют отдельную нишу в классификации цифро-
вых продуктов в виде «цифровых данных». В 2018 
г. возникла новая мера, основанная на фундаменте 
цитирования данных: достоверность данных – ре-
альная ценность, отражающая важность данных, 
цитируемых исследовательской организацией [58]. 

Существует такое явление как цифровые ин-
формационные продукты (DIP), которые являют-
ся подмножеством цифровых продуктов. DIP –  
это особый тип цифрового продукта, основным 
преимуществом которого является предоставле-
ние информации [59]. DIP часто состоят из смеси 
информации и программного обеспечения. Раз-
ница между DIP и чистым программным обеспе-
чением заключается в том, что DIP ориентирован 
на доставку информации. В этом отношении толь-
ко ограниченный набор программных систем мо-
жет квалифицироваться как DIP [60]. DIP широко 
распространены, это, например, электронные жур-
налы, фильмы, электронные сводки погоды, оциф-
рованные образовательные программы, учебные 
пособия и лекции. 

Основная ограниченность всех существую-
щих классификация – это размытое представле-
ние об исследуемом объекте: нет четкого мнения 
о том, чем же цифровые продукты отличаются от 
других типов продуктов. В данной статье для вы-
деления данной проблемы было изучено порядка 
2954 статей. Благодаря дифференциации продук-
тов достигается возможность построения более ка-
чественной классификации. На рис. 5 представле-
но примерное разделение цифровых продуктов на 
категории. Построенная классификация базирует-
ся на «дифференцированных критериях»: в клас-
сификацию попали лишь те виды цифровых про-
дуктов, которые заметно отличаются от других 

Рис. 4. Карта кластеров и тепловая карта ключевых слов.

2008         2010         2012         2014         2016         2018

Четвертый кластер

Третий кластер

Первый кластер

Второй кластер

Пятый кластер
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категорий цифровизированных продуктов. В по-
следующих работах планируется расширить суще-
ствующие классификации. Для усиления глубины 
построения классификаторов цифровых продук-
тов необходимо выделить дополнительные кри-
терии, которые обуславливают дифференциацию 
одной категории продуктом от других. Например, 
в статье [62] предлагается несколько классифика-
ций цифровых продуктов, основанные на выделе-
нии различных критериев: 1) цифровые продукты, 
основанные на контенте; утилиты и инструменты; 
онлайн-сервисы; 2) категории, основанные на кон-
цепциях 4Р, 4С и 4S; 3) на основе возможности су-
дебного разбирательства и степени детализации. 
Несмотря на то, что авторы создают систематиче-
ский взгляд на проблему и стремятся объединить 
все критерии в единую структуру, предложенные 
классификация не учитывает природу цифровых 
продуктов, а также отличия между цифровизиро-
ванными продуктами. Для дальнейшего развития 
концепции «цифровых продуктов» необходимо из-
учить методы моделирования классификаторов. 

Среди методов моделирования классификато-
ров можно выделить: сентиментные методы, ме-
тод Rocchio, метод вероятностной классификации 
(метод Байеса), методы кластеризации и др. Буду-
щие статьи также могут быть посвящены вопросам 

сравнения эффективности использования вышеу-
казанных методов моделирования. 

Следующим этапом в развитии данной темы яв-
ляется построение различных бизнес-моделей, где 
применяются цифровые продукты. Понимание 
специфики цифровых продуктов для моделирова-
ния крайне важно, так как бизнес-модели зачастую 
включают описание характеристик товара. Циф-
ровые продукты не имеют физической формы как 
таковой. Как можно заметить, существуют опреде-
ленные факторы, которые могут значительно по-
влиять на качество моделей. Те правила, которые 
оптимальны, например, для физических продук-
тов, для цифровых продуктов могут оказаться не-
релевантными.  

В статье [61] используется гибридная система, 
основанная на нечетком моделировании, для вы-
явления зависимостей между характеристиками 
пользователя и оценкой цифровых продуктов с 
целью разработки системы динамического цено-
образования. В настоящее время промышленные 
компании постепенно переходят от продуктово-
ориентированной бизнес-модели к сервисно-до-
минантной логике. Подобная логика предлагает 
персонализированные продукты и услуги в виде 
набора решений для удовлетворения индивидуаль-
ных потребностей клиентов.

Рис. 5. Классификация цифровых продуктов на основе их дифференциации  
от других видов цифровизированных продуктов.
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Заключение

Разработка цифровых продуктов в последние 
годы переживает бум из-за зрелости всей среды. Тем 
не менее, большинство исследований электронной 
коммерции по-прежнему сосредоточено на фи-
зических продуктах и упускают из виду ценность 
цифровой волны. В данной статье были предложе-
ны критерии, по которым можно разграничивать 
физические и цифровые продукты. Для дальней-
шего построения стратегии развития продукта кри-
тически важно понимать основные характеристи-
ки, по которым один вид продукта отличается от 
другого. Среди критериев, позволяющих разграни-
чивать физические и цифровые продукты, можно 
выделить следующие: свойства самого продукта, 
издержки на производство, распространение, под-
держку и т.д. продукции, риски и рыночные фак-
торы. Понимание структуры и свойств продукта, а 
также ключевых атрибутов, позволит эффективнее 
коммерциализировать их и гармоничнее вписать в 
экономическую систему страны. 

Развитие цифровых продуктовых платформ 
является преобладающей тенденцией во мно-
гих отраслях. По мере того как фирмы внедряют 
цифровые технологии в устоявшиеся категории 
продуктов, им необходимо справляться с напря-
женностью на нескольких организационных уров-
нях, включая стратегию, технологию и структуру. 
На основе цифровизации на заводах сочетание ин-
тернет-технологий и ориентированных на будущее 
технологий в области «умных» объектов приводит 
к новому фундаментальному сдвигу парадигмы в 
промышленном производстве. Видение будущего 

производства включает в себя модульные и эффек-
тивные производственные системы и характери-
зует сценарии, в которых продукты контролируют 
свой собственный производственный процесс. 

Наблюдается эволюция интернет-систем, со-
четающих в себе черты как технического, так и 
экономического аспектов. В связи с этим возни-
кает проблема с решениями, связанными с моде-
лированием и управлением различными аспекта-
ми организации системы. В данной статье были 
представлены варианты интерпретации цифровых 
продуктов, а также их дифференциации и класси-
фикации. Дифференциация цифровых продуктов 
от других типов цифровизированных продуктов 
позволяет разграничить направления исследова-
ния, а также помогает исследовать отдельные ка-
тегории тех или иных форм продуктов, основыва-
ясь на их дифференциации. Подразумевается, что 
понимание этих различий способно создать более 
ясную картину восприятия сложного технологиче-
ского мира.

Инновации в цифровом мире все чаще разра-
батываются в области открытых платформ, состо-
ящих из базовой технологии и большого количе-
ства дополнительных продуктов, разработанных 
экосистемой независимых дополняющих компа-
ний. Литература по экосистеме платформ в основ-
ном сосредоточена на косвенных сетевых эффек-
тах, возникающих из-за количества дополнений, 
с небольшим вниманием к качеству дополнений. 
Необходимы совместные действия владельцев 
платформ и пользователей, чтобы реагировать на 
возможности, сбои и устаревание. 
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Аннотация

Системы онлайн-рекрутмента за последние годы накопили огромное количество данных 
о реальном рынке труда. Особый интерес для исследования представляют данные о реальных 
требованиях рынка труда, содержащихся в текстах онлайн-вакансий, а также процесс их 
извлечения и структурирования для дальнейшего анализа и использования. Этап составления 
актуального списка требований для профиля должности в процессе подбора персонала является 
очень трудоемким и требует от HR-специалиста значительных усилий, связанных с мониторингом 
изменений целых отраслей и профессий, а также анализом востребованности и актуальности 
существующих на рынке требований. В данной статье автором предлагается концептуальная 
модель рекомендательной системы, позволяющая снизить нагрузку на HR-специалиста на этапе 
формирования актуального списка требований профиля должности в процессе подбора персонала. 
В основе модели предлагается использовать комбинацию графовой модели требований рынка 
труда на основе таксономии ESCO, адаптированной для русского языка, и интеллектуального 
метода формирования рекомендаций для составления актуального списка требований в процессе 
подбора персонала на основе нейросетевых моделей языка на архитектуре трансформеров, 
таксономии навыков ESCO и корпуса онлайн-вакансий российского рынка труда. Также в статье 
приводится концептуальный алгоритм работы рекомендательной системы и возможные варианты 
рекомендаций по актуализации списка требований профиля должности в процессе подбора 
персонала на основе анализа потребностей реального рынка труда.
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Введение

В 
настоящее время подавляющее число ком-
пании закрывают существенную часть своих 
потребностей в кадрах посредством разме-

щения онлайн-объявлений о вакансиях в системах 
онлайн-рекрутмента. В таких системах ежедневно 
генерируется и накапливается огромное количе-
ство структурированных и полуструктурирован-
ных данных о вакансиях и соискателях (резюме). 
Для примера можно привести две русскоязычные 
системы онлайн-рекрутмента hh.ru и superjob, пер-
вая насчитывает порядка 57 млн. резюме и более 40 
млн. вакансий за период с 2010 по 2020 гг., вторая 
содержит более 12 млн. вакансий за период с 2010 
по 2020 гг. 

В этой связи, особенно актуальной становится 
проблема обработки и извлечения информации из 
данных онлайн-вакансий, поскольку ее решение 
позволит моделировать и понимать сложные явле-
ния на рынке труда (см., например, [1–6]).

Хотя системы онлайн-рекрутмента де-факто и 
стали основным источником для соискателей и ме-
неджеров по подбору персонала, они по-прежнему 
демонстрируют недостатки в поиске, релевантно-
сти и точности, поскольку предложения о рабо-
те представлены на естественном языке и часто в 
нескольких синтаксически и лексически разных, 
но семантически близких формах. Это приводит 
к тому, что в процессе поиска поисковые запросы 
подвержены двусмысленности естественного язы-
ка и плохо сопоставляются с описанием должно-
стей в онлайн-вакансиях. В частности, запросы, 
которые являются чрезмерно определенными или 
непоследовательными, часто не возвращают совпа-
дений, в то время как соответствующие предложе-
ния о работе все еще можно было бы найти, если 
бы проблема согласованности или специфичности 
поисковых запросов была решена. Если точных со-
впадений не хватает, часто приходится принимать 
худшие альтернативы или идти на компромисс с 
первоначальными требованиями.

Еще одной проблемой является отсутствие ин-
струментов, позволяющих человеку использовать 
извлеченные из онлайн-вакансий данные в своей 
профессиональной деятельности. К примеру, при 
разработке профиля должности в процессе фор-
мирования вакансии на замещение должности в 
компании специалисту HR-специалисту или на-
чальнику соответствующего отдела необходимо 
потратить существенные усилия для того, чтобы 
отобрать несколько десятков, а то и сотен, анало-
гичных или близких вакансий, провести их анализ, 
извлечь из них список публикуемых требований и 
обязанностей, провести их анализ и ранжирование, 
и сверить их с должностными обязанностями той 
должности, для замещения которой разрабатывает-
ся новая вакансия.

Современные рекомендательные системы в це-
лом, и в области рынка труда в частности, в значи-
тельной степени зависят от больших объемов руч-
ной обработки данных и экспертных знаний, что 
делает их дорогостоящими, сложными в обновле-
нии и подверженными ошибкам.

В статье предлагается концептуальная модель 
рекомендательной системы на основе следующих 
компонент:

 ♦ графовая модель требований рынка труда 
основе таксономии ESCO, адаптированной для 
русского языка; 

 ♦ интеллектуальный метод формирования реко-
мендаций для составления списка требований 
в процессе подбора персонала на основе ней-
росетевых моделей языка с использованием 
таксономии навыков ESCO и корпуса онлайн-
вакансий российского рынка труда; 

 ♦ модель и концептуальный алгоритм работы 
автоматизированной рекомендательной 
системы для формирования рекомендации;

 ♦ возможные варианты рекомендаций по акту-
ализации списка требований профиля долж-
ности на основе анализа потребностей рынка 
труда.

Ключевые слова: анализ рынка труда, требования рынка труда, человеческие ресурсы, профиль должности, 
интеллектуальный анализ данных, обработка естественного языка, нейросетевые модели языка
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на основе нейросетевых моделей языка с использованием таксономии ESCO и корпуса онлайн-вакансий // 
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1. Анализ результатов  
предшествующих работ

В последние годы наблюдается возрастающий 
интерес к использованию методов искусственно-
го интеллекта (ИИ) для анализа данных на рынке 
труда – «разведка рынка труда» (LMI, Labor Market 
Intelligence). LMI означает разработку и использова-
ние методов, алгоритмов и структур ИИ для анализа 
данных рынка труда, которые помогают с планиро-
ванием политики и принятием решений [7–9]. 

Например, в работах [10, 11] исследования на-
целены на создание рекомендательных систем, 
которые определяют соответствие между резюме 
соискателя и вакансией по отдельным компетен-
циям на уровне определения должности. Другие 
работы нацелены на определение востребованно-
сти определенных навыков [12], которые могут по-
мочь соискателям определить свою образователь-
ную траекторию или направление переподготовки 
и повысить свой уровень конкурентоспособности.

Благодаря быстрому развитию компьютерной 
лингвистики и инструментов для анализа текстов 
на естественном языке (NLP, Natural Language 
Processing), некоторые ученые пытаются анализи-
ровать изменения на рынке труда по текстам он-
лайн-вакансий на уровне отдельных компетенций 
[13–16]. Этот подход имеет много преимуществ, 
так как позволяет выявлять изменения на уровне 
конкретных профессий и специальностей, а также 
требований работодателей. Например, он позво-
ляет осуществлять мониторинг онлайн-вакансий 
в разных регионах и странах в реальном времени, 
прогнозировать востребованность отдельных на-
выков, компетенций и технологий в рамках кон-
кретных профессий или отраслей, а также быстро 
сравнивать аналогичные рынки труда в разных 
странах и регионах.

Проект Европейского центра по развитию про-
фессионального образования (Cedefop) заслужи-
вает особого внимания, поскольку его целью явля-
ется сбор и классификация онлайн-вакансий для 
всей ЕС с помощью машинного обучения [17–19]. 
Кроме того, в рамках данного проекта проводятся 
исследования для выявления тенденций на рын-
ке труда и прогнозирования востребованности от-
дельных навыков. Например, в работе [20] авторы, 
используя методы интеллектуального анализа тек-
стов, анализируют литературу в категории «чет-
вертая технологическая революция» и сравнивают 
результаты с новой версией классификации навы-

ков ESCO, чтобы определить в какой степени но-
вая версия классификация навыков ESCO, созда-
ваемая экспертами вручную, отражает тенденции, 
происходящие на реальном рынке труда.

2. Методы и материалы
2.1. Обзор европейской  

таксономии навыков ESCO

Способность извлекать ценные знания из боль-
ших объемов данных, таких как системы онлайн-
рекрутмента, сильно зависят от наличия актуаль-
ных баз знаний, таксономии и тезаурусов. Такие 
ресурсы необходимы для эффективного приме-
нения методов машинного обучения и для реше-
ния большинства NLP и NLU задач (NLU, Natural 
Language Understanding).

В настоящее время в основе большого количе-
ства проектов по анализу рынка труда использу-
ется европейская классификация навыков ESCO. 
ESCO (европейские навыки, компетенции и про-
фессии) – это многоязычная классификация ев-
ропейских навыков, компетенций, квалификаций 
и профессий. В ней определяются и классифи-
цируются навыки, компетенции, квалификации 
и профессии, соответствующие рынку труда ЕС, 
образованию и профессиональной подготовке, на 
25 европейских языках. Система предоставляет 
профессиональные профили, показывающие вза-
имосвязи между профессиями, навыками, ком-
петенциями и квалификацией. ESCO была раз-
работана в открытом ИТ-формате, доступна через 
онлайн-портал для бесплатного использования.

ESCO структурирована на основе трех взаимосвя-
занных компонентов, представляющих базу данных 
с возможностью поиска на 28 языках. Этими основ-
ными элементами являются: а) профессиональные 
профили (профессии), б) навыки/компетенции/
знания и в) квалификации, как показано на моде-
ли данных ESCO (рис. 1). Первый компонент – про-
фессиональные профили (или профессии) содер-
жит название, описание профессии и показывают, 
являются ли навыки и компетенции и знания необ-
ходимыми или необязательными (опциональными), 
и какие квалификации имеют отношение к каждой 
профессии. Второй компонент содержит информа-
цию о знания, навыках и компетенция, а также не-
которые групповые концепции. В ESCO v.1 он со-
держит около 13500 концепций (а если включать 
альтернативные названия, то почти 100000 фор-
мулировок), организованных в иерархию, а также 
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структурирован через связь с профессиями. Третий 
компонент – квалификаций позволяет государ-
ствам и присваивающим органам предоставлять 
данные о квалификациях, которые собираются в 
ESCO. Квалификации структурированы с исполь-
зованием Европейской системы квалификаций 
(EQF) и ISCED Fields of Education and Training 2013.

В настоящий момент отдельными группами уче-
ных предлагаются подходы и алгоритмы автомати-
ческого расширения таксономии навыков ESCO на 
основе открытых данных онлайн-вакансий [21, 22]. 

Например, для профессии «инженер по компью-
терному оборудованию», шифр по ESCO 2152.1.1, 
в таксономии определено 22 альтернативных на-
звания профессии, неполный список альтерна-
тивных названий приведен в таблице 1. Также для 
этой профессии определен ряд сущностей навык/
компетенция и знания, которые необходимы для 

этой профессии, каждый из которых также включа-
ет в себя список альтернативных названий на есте-
ственном языке. Так, например, для этой профес-
сии определено: 47 основных и 25 дополнительных 
навыков/компетенций, 16 основных и 20 дополни-
тельных знаний, Примеры названии для сущностей 
навыков/компетенций и знаний, а также их альтер-
нативные названия представлены в таблице 2.

Важнейшее преимущество данной классифи-
кации заключается в том, что в ней используются 
формулировки названий профессии, названий на-
выков/компетенций и знаний, а также их альтер-
нативные названия на естественном языке, что су-
щественно упрощает и расширяет возможности ее 
применения для анализа текстов онлайн-вакансий 
реального рынка труда, которые также представле-
ны на естественном языке, современными метода-
ми машинного обучения.

2. Модель рекомендательной  
системы формирования актуальных  

требований профиля должности

2.1. Обобщенная графовая модель  
требований рынка труда  

на основе классификации ESCO  
и данных из онлайн-вакансий

Представим модель рынка труда как ориентиро-
ванный граф За основу возьмем таксономию ESCO.

Определение графовой модели рынка труда 
на основе таксономии ESCO. Графовая модель 
представлена в виде кортежа из трех элементов  
E = (O, R, S), где O = {o1, ..., on} – множество про-
фессий, S = {s1, ..., sm} – множество сущностей на-

Рис. 1. Модель данных ESCO. 
Источник: https://ec.europa.eu/esco/portal/escopedia/ESCO_data _model

Таблица 1. 
Примеры альтернативных названий  

для профессии для профессии  
«инженер по компьютерному оборудованию»

Наименование

специалист по компьютерному оборудованию

инженер по компьютерной технике

инженер по аппаратной части ПК

специалист по ИТ-оборудованию

Ст
ру

кт
ур

а I
SC

O 

Профессии ESCO 

ПРОФЕССИИ КВАЛИФИКАЦИЯНАВЫКИ / КОМПЕТЕНЦИИ / ЗНАНИЯ

Структура ESCO

EQF
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выков/компетенций и знаний, и R : O  S  B – отно-
шение, которое связывает профессию o с навыком 
s, а именно r (o, s) = 1, если навык s связан с профес-
сией o в ESCO, и 0 в противном случае.

Стоит отметить, что одна профессия может быть 
связана с несколькими сущностями навыков/ком-
петенций и знаний, а одна сущность навыков/ком-
петенций или знаний может относиться к несколь-
ким профессиям (рис. 2).

Определение онлайн-вакансии. Онлайн-вакан-
сия j представлена в виде кортежа V = (i, c, p, t), где  
i  N – уникальный идентификатор, c  C – уни-
кальный идентификатор отрасли, p  P – уникаль-
ный идентификатор профессии вакансии, t  T – 
текст требований из вакансии.

2.2. Вычисление важности навыков  
для профессии

Так как один и тот же навык в структуре ESCO 
может быть связан с несколькими профессиями, 
необходим инструмент, позволяющий оценить 
важность навыка для конкретной профессии. 

Оценить важность навыков для каждой профес-
сии можно с помощью инструмента RCA, перво-
начально использовавшегося в контексте иссле-

Таблица 2. 
Примеры названии для сущностей навык/компетенция и знания  

для профессии «инженер по компьютерному оборудованию»

Приоритетное  
название

Альтернативные названия Тип

собирать  
аппаратные компоненты

сборка компьютерной техники, установка оборудования, сборка компьютерных  
комплектующих, сборка компонентов компьютера

навык / 
компетенция

установка  
программного обеспечения

установка компьютерного программного обеспечения, загрузка программного обеспечения, 
загрузка компьютерного программного обеспечения, 
установка компьютерного программного обеспечения, установка программного обеспечения,
загрузка программного обеспечения, …

навык /  
компетенция

создавать  
технические планы

создавать планы относительно технических деталей, создавать промышленные планы, 
создавать технические чертежи

навык /  
компетенция

принципы  
электричества

электрический ток, напряжение, физика электричества, наука об электричестве, теория 
электричества, сопротивление, напряжение знания

аппаратные  
компоненты

аппаратные компоненты системы, типы аппаратных компонентов, компоненты оборудования, 
компоненты для аппаратных систем, части для аппаратных систем, компоненты аппаратных 
систем, аппаратные части системы, типология аппаратных компонентов

знания

дований в США [23], где авторы использовали 
классификацию навыков O*NET (американский 
аналог ESCO), чтобы учесть важность каждого на-
выка для каждой профессии. Важность (частота) 
навыков для профессий oi  O и навыков sl  S опре-
деляется по формуле (1), где I обозначает функцию 
индикатор. Функция rca вычисляется по формуле 
(2), где sf – частота навыка sl для профессии oi.

Чтобы получить более понятную меру, мы вы-
числяем нормализованный rca по формуле (3), 
нормализуя rca по отношению к максимальному 
значению, полученному для учитываемой профес-
сии, так что наиболее востребованный навык для 
каждой профессии имеет нормализованный rca, 
равный 1.

            , (1)

    , (2)

                       . (3)
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2.3. Формирование рекомендаций  
на основе семантического сопоставления  

первоначального списка требований из профиля 
должности с графовой моделью рынка труда

Идея метода формирования рекомендаций по 
актуализации списка требований при составлении 
профиля должности исходит из семантического 
сопоставления отдельных сущностей из первона-
чального списка требований и сущностей из гра-
фовой модели рынка труда.

В предлагаемом методе можно выделить следу-
ющих этапы:
1. Создание графовой модели рынка труда на ос-

нове классификации навыков ESCO.

2. Расширение графовой модели за счет инфор-
мации из текстов онлайн-вакансий реального 
рынка труда.

3. Сопоставление исходного списка требований с 
сущностями графовой модели рынка труда.

4. Ранжирование результатов сопоставления на 
основе метрики RCA.

5. Формирование рекомендаций для внесения в 
исходный список требований.

Шаги 3–5 могут повторяться несколько раз, что 
позволит с каждой новой итерацией формировать 
более точный и актуальный список требований.

Модель рекомендательной системы представле-
на на рисунке 3.

Рис. 2. Основные сущности и отношения в обобщенной графовой модели  
требований рынка труда на основе классификации ESCO.

Требования

Структура таксономии ESCO Структура данных систем  
онлайн рекрутмента  
(вакансии)

HR

Уровни                                              Примеры

Структура сущности профессия

Типы связей

Профиль должности

ISCO уровень 1:

ISCO уровень 2:

ISCO уровень 3:

ISCO уровень 4:

Профессионалы

Специалисты в области ВТ, 
инженирии и науки
Профессионалы в области  
вычислительной техники

Программист

Инженер базы данных

1

11

ESCO навык:

ESCO уровень 4:

ESCO уровень 3:

ESCO уровень 2:

ESCO уровень 1:

ESCO профессия

Профессия (шифр) Названия Название

Общий текст

Знание

Обязанности

Условия работы

Навык / компетенция

ESCO навык:

ESCO уровень 4:

ESCO уровень 3:

ESCO уровень 2:

ESCO уровень 1:

IS
C

O
ES

C
O

пр
оф

ес
си

я
ES

C
O

 н
ав

ык
и

ES
C

O
 з

на
ни

я

Требования

Отрасль (шифр)

Профессия (шифр)

Вакансия

ВКЛЮЧАЕТ

СОПОСТАВЛЯЕТСЯ

ТРЕБУЕТ – ИСПОЛЬЗУЕТСЯ



БИЗНЕС-ИНФОРМАТИКА            Т. 17             № 2         2023 77

Рис. 3. Модель рекомендательной системы по актуализации списка требований  
при составлении профиля должности.

3. Концептуальный алгоритм  
функционирования системы

Концептуальный алгоритм – это абстрактное 
описание процесса решения задачи или выпол-
нения определенного действия без указания кон-
кретных инструкций или языка программирова-
ния. Это понятие используется в информатике, 
математике и других научных областях, где важен 
процесс решения задачи, а не конкретный код или 
программный язык. В научных публикациях дан-
ный термин может использоваться для обсуждения 
общих подходов к решению задач, без привязки к 
конкретным технологиям или реализациям.

Результатом работы стала разработка концептуаль-
ного алгоритма работы рекомендательной системы:

1.1. Формирование графовой модели рынка труда 
на основе европейской таксономии навыков ESCO 
(см. описание графовой модели).

1.2. Адаптация графовой модели навыков рынка 
труда для русского языка. С помощью сервисов ав-
томатического перевода переводятся все формули-
ровки европейской таксономии навыков, при этом 
структура связей между сущностями таксономии со-
храняется.

2.1. Сбор онлайн-вакансий из российских систем 
онлайн-рекрутмента. Многие системы онлайн-ре-

Формирование графовой  
модели рынка труда на основе 

таксономии ESCO

Набор требований  
(профиль должности)

Сбор текстов  
онлайн вакансий

Перевод текстов  
требований

Выделение коротких  
текстов требований

Сопоставление текстов  
требований

Поиск семантически близких  
формулировок требований  

(cos similarity)

76

2.22.1

31.21.1

Блок расширения таксономии ESCO информацией из вакансий

Блок рекомендательной системы

HR

Выбор 
рекомендации 8

Предложение  
семантически близких  

и более важных rca  
формулировок  

требований

9.1

Корректировка набора требований
10

Предложение  
наболее названий  

профессий,  
ранжированных по сумме  

rca требований

9.2
Предложение  
требований,  

ранжированных по rca  
из списка ранжированных  
по сумме rca профессий

9.3

Тематическая фильтрация

5

Расширение таксономии  
ESCO информацией из вакансий  

(вычисление rca)

4
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крутмента поддерживают открытый API для полу-
чения данных о вакансиях (например, api.hh.ru, api.
superjob.ru и др.).

2.2. Выделение коротких текстов требований из 
текстов вакансий. Есть несколько возможных ва-
риантов выделения коротких текстов требований 
из текстов вакансий:

 ♦ поиск прямых совпадения формулировок сущ-
ностей из графовой модели рынка труда с тек-
стами из онлайн-вакансий;

 ♦ разработка правил и поиск совпадений на основе 
правил (например, использовать yargy-парсер из 
библиотеки natasha для python (https://natasha.
github.io/);

 ♦ и третий вариант, подготовка обучающего дата-
сета и обучение модели под задачу NER. Напри-
мер, используя нейросетевые модели для анализа 
текстов на естественном языке из библиотеки 
deeppavlov (https://deeppavlov.ai/) разработан-
ной инновационной ИИ-компанией – iPavlov, 
спин-офф МФТИ. Продолжение успешного 
проекта «Нейроинтеллект iPavlov», реализован-
ного в рамках НТИ, при индустриальной под-
держке Сбербанка.
3. Сопоставление текстов требований из онлайн-

вакансий с сущностями графовой модели требова-
ний рынка труда. На данном шаге предполагается 
использовать простое сопоставление и поиск со-
впадений между нормализованными (приведенных 
к нормальной форме) текстами требований, извле-
ченных из текстов онлайн-вакансий и сущностями 
графовой модели. 

Одним из возможных улучшений данного шага 
можно предложить использование русскоязычной 
версии тезауруса ruwordnet [24], который содержит 
отношения гипонимов, гиперонимов, а также сло-
варь синонимов для русского языка. Использование 
данной информации позволит расширить список 
вариации текстов требований при сопоставлении.

4. Для всех формулировок графовой модели счи-
тается параметр rca, который фактически обозна-
чает важность навыка для конкретной профессии.

Стоит отметить, что расширение таксономии 
ESCO может происходить не просто статистиче-
скими данными, но и может представлять собой 
более сложный процессе, например, поиск новых 
формулировок навыков/компетенций или знаний 
и их интегрирование в существующую графовую 
модель [21,22].

5. Тематическая фильтрация. На данном шаге, 
используя инструменты тематического моделирова-
ния, пользователю могут быть предложены термины 
и понятия, автоматически сгруппированные по те-
мам. Пользователь может выбрать список слов или 
понятий, которые в обязательном порядке должны 
содержаться или отсутствовать в текстах итоговой 
выдачи. Возможность применения такого тематиче-
ского фильтра была продемонстрирована автором в 
статье [25].

6. Пользователем системы (например, HR-спе-
циалистом) формируется первоначальный набор 
требований и подается на вход системы.

7. Сопоставление текстов требований из запро-
са пользователя и сущностей из графовой моде-
ли рынка труда. В данном случае предполагает-
ся использовать более интеллектуальный процесс 
сопоставления, который можно разбить на два 
этапа: с помощью современных нейросетевых мо-
делей, построенных на архитектуре трансформеров 
(RuBERT, Robert и другие) для текстов требований 
пользователя и для сущностей графовой модели по-
лучаются векторные представления. Затем, исполь-
зуя конусную меру близости, попарно сопоставля-
ются векторные представления. Далее отсекаются 
все тексты требований, которые лежат за пределами 
некоторого допустимого расстояния (определяет-
ся экспериментально), и которые являются наибо-
лее семантически близкими к тексту исходного тре-
бованию. Так определяются семантически близкие 
тексты требований из графовой модели для всех тек-
стов из исходного списка требований пользователя

Алгоритм выбора наиболее эффективной ней-
росетевой модели, которая бы позволила генери-
ровать наилучшие (c точки зрения компактности) 
векторные представления для семантически близ-
ких текстов требований был рассмотрен автором в 
статье [26].

8. Пользователь выбирает какой тип рекоменда-
ции он хотел бы сформировать для исходного спи-
ска требований.

9.1. Семантически близкие тексты из графовой 
модели, отобранные на шаге 7 ранжируются по па-
раметру rca. Отранжированные формулировки де-
монстрируются пользователю, с указанием пара-
метра rca и профессии. Фактически на этом этапе 
пользователь получает возможность выбрать наи-
более важные и семантически близкие требования, 
и принимает решение о добавлении предлагаемых 
требований к своему первоначальному списку. 
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Рис. 4. Ранжирование профессии по сумме rca  
для исходного списка требований.

9.2. Семантически близкие тексты из графовой 
модели, отобранные на шаге 6, ранжируются по 
параметру rca. Для совокупности требований ис-
ходного списка отбираются формулировки с наи-
большим rca. По всем требованиям и професси-
ям считается сумма. Профессии ранжируются по  
сумме rca для исходного списка требований (рис. 4).  
Из графовой модели отбираются n названия про-
фессии на основе наибольшей суммы rca для  
исходного списка требований пользователя и де-
монстрируются пользователю.

9.3. Также как в 9.2 вычисляется сумма rca. Из 
графовой модели отбираются n профессии на ос-
нове наибольшей суммы rca для исходного списка 
требований пользователя (рис. 4). Из каждой ото-
бранной профессии отбираются m наиболее важ-
ных по rca текстов навыков/компетенций или зна-
ний и демонстрируются пользователю.

Шаг 10. После изучения предложенных реко-
мендаций пользователь системы может выбрать ва-
рианты, которые будет добавлены в первоначаль-
ный список требований.

Шаги с 5 по 10 могут повторяться неоднократно, 
что позволит итеративно уточнять и улучшать пер-
воначальный список требований, заданных поль-
зователем.

Примеры возможных вариантов модификации 
набора требований профиля должности на основе 
сформированных рекомендаций:

 ♦ Предложить новую альтернативную формули-
ровку для существующего требования на основе 
более высокого rca.

 ♦ Предложить включить новое требование в про-
филь должности на основе высокого rca с учетом 
взаимосвязи с существующими требованиями.

 ♦ Рекомендовать исключить требование из про-
филя должности на основе низкого rca с учетом 
взаимосвязи с существующими требованиями.

 ♦ Разбить требования на категории по принад-
лежности к профессиям

 ♦ Предложить название должности исходя из 
списка требований профиля должности.

 ♦ Ранжирование требований по их востребован-
ности на основе показателя rca.
Список рекомендаций может быть скорректиро-

ван в сторону расширения путем добавления новых 
функциональных блоков в систему.

Вычислительная сложность всей системы оце-
нивается как невысокая. Наиболее трудоемкие эта-
пы, такие как извлечение сущностей знаний, навы-
ков и компетенций из текстов вакансий, а также их 
векторного представления происходят один раз и 
могут происходить в фоновом режиме. Тематиче-
ская фильтрация и подсчет rca являются относи-
тельно простыми вычислительными операциями. 
Наиболее сложной, с точки зрения вычислитель-
ной сложности, представляет собой операция ран-
жирования большого количества требований от-
носительно друг друга на основе косинусной меры 
близости. Для выполнения высокопроизводитель-
ного поиска похожих векторов требований плани-
руется использовать библиотеку FAISS (Facebook 
AI Similarity Search) [26, 27]. Данная библиотека 
предоставляет собой набор алгоритмов для индек-
сации больших наборов векторов и быстрого поис-
ка ближайших соседей в этих наборах. Библиотека 
была разработана Facebook AI Research и распро-
страняется на условиях лицензии Apache 2.0.

Заключение 

Разработка рекомендательной системы для фор-
мирования актуального списка требований про-
филя должности на основе анализа реальных тре-
бований рынка труда является важным шагом в 
развитии HR-технологий и позволит: значитель-
но сократить трудозатраты HR специалистов, бо-
лее точно и системно определять требования к 
кандидатам на различные должности; определить 
потенциальные возможности для переподготов-

Список  
требований  

пользователя

Требование 1

Требование 2

Профессия 1 rca sum
Навык/компетенция 0,81 1,56
Навык/компетенция 0,75

Знание 0,66
Знание 0,35

Профессия 3 rca sum
Знание 0,90 1,19

Навык/компетенция 0,64
Знание 0,62

Навык/компетенция 0,55

Профессия 2 rca sum
Знание 0,86 0,78

Навык/компетенция 0,78
Знание 0,62
Знание 0,41
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ки работников, лучше понимать, как изменения в 
требованиях рынка труда влияют на компании и их 
персонал, формировать более гибкие и адаптивные 
стратегии привлечения и управления персоналом.

Предложенная концептуальная модель реко-
мендательной системы включает в себя:

 ♦ Графовую модель требований рынка труда на 
основе таксономии ESCO, адаптированной для 
русского языка; 

 ♦ Интеллектуальный метод формирования реко-
мендаций для составления списка требований 
в процессе подбора персонала на основе нейро-
сетевых моделей языка с использованием таксо-
номии навыков ESCO и корпуса онлайн-вакан-
сий российского рынка труда. В рамках метода 
предлагается использовать нейросетевые модели 
языка, построенные на архитектуре трансфор-
меров (модели семейства BERT) для оценки 
семантической близости сущностей первона-
чального списка требований с графовой моде-
лью рынка труда;

 ♦ Модель и концептуальный алгоритм работы 
автоматизированной рекомендательной системы 
для формирования рекомендации.

В статье также приводятся возможные варианты 
рекомендаций по актуализации списка требований 
профиля должности на основе анализа потребно-
стей реального рынка труда.

Для улучшения данной модели автором допол-
нительно планируется: разработка метода извле-
чения отдельных коротких текстов знаний и на-
выков из текстов требований онлайн-вакансий 
реального рынка труда; разработка системы авто-
матического расширения графовой модели тек-
стами знаний и навыков; интеграция расширен-
ной графовой модели требований рынка труда 
через международную систему классификации за-
нятий (ISCO, International Classification System Of 
Occupations) c общероссийскими классификато-
рами (ОКЗ – общероссийский классификатор за-
нятий, ОКВЕД – общероссийский классификатор 
видов экономической деятельности), и професси-
ональными стандартами РФ. Кроме того, отдель-
ной и важной задачей является разработка метода 
оценка качества и исследование эффективности 
использования рекомендательной системы на ос-
нове предложенной модели в различных секторах 
экономики и на различных рынках труда. 
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Abstract 

Online recruitment systems have accumulated a huge amount of data on the real labor market in 
recent years. Of particular interest to the study are the data on the real requirements of the labor market 
contained in the texts of online vacancies, as well as the process of extracting and structuring them 
for further analysis and use. The stage of compiling an up-to-date list of requirements for a position 
profile in the recruitment process is very time-consuming and requires a large amount of effort from 
an HR specialist related to monitoring changes in entire industries and professions, as well as analyzing 
relevance of existing requirements on the market. In this article, the author proposes a conceptual model 
of a recommendation system that allows one to reduce the burden on an HR specialist at the stage of 
forming an up-to-date list of requirements for a position profile in the recruitment process. The model 
is based on a combination of the following components: a graph model of labor market requirements 
based on the ESCO taxonomy adapted for the Russian language; and an intelligent method of forming 
recommendations for compiling an up-to-date list of requirements in the recruitment process based on 
neural network models of the language on the architecture of transformers, ESCO skills taxonomy and 
corpus online vacancies of the Russian labor market. The article also provides a conceptual algorithm for 
the work of the recommendation system and possible options for recommendations on updating the list 
of requirements of the position profile in the recruitment process based on an analysis of the needs of the 
real labor market.
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Introduction

Digital technologies are driving worldwide innova-
tion and disruption across numerous industries. 
However, the real estate industry has been slow 

to embrace technology, and this trend may take some 
time to catch on [1]. The real estate industry is thought 
to be difficult to innovate in due to the presence of hard 
barriers in solidified processes and systems [2], and digi-
tal technologies also present disruption to the old way 
of doing business and necessitate significant changes by 
organizations to compete in the new environment [3]. 
Smartness is always an indicator for innovative digital 
technology, and the real estate industry is empowered 
with such smartness through the applications of several 
technologies, including virtual and augmented realities 
(VR and AR), big data, robotics, 3D scanning drones, 
clouds, software as a service (SaaS), wearable technolo-
gies [1], digital twin, and CyberGIS [4]. The real estate 
industry plays a pivotal role in economic development at 
both global and regional level; therefore, it is imminent 
to promote the digital transformation of the real estate 
industry and conform to the transformation of Industry 
4.0 [5] and Marketing 4.0 [6]. 

The purpose of this study is to systematically review 
the extant literature on smart real estate associated with 
a bibliometric analysis, to investigate current theoreti-
cal developments in the literature, and to provide future 
guidance for both academic scholars and industry prac-
titioners. In line with the purpose, this study develops 
a novel approach to the design science research meth-
odology of business informatics by introducing the Pre-
ferred Reporting Items for Systematic Reviews and Me-
ta-analysis (PRISMA) [7].

This study is organized as follows: the first section in-
troduces the research background and purpose of the 
study; followed by the materials and method section, 
which illustrates the PRISMA flowchart of identifica-
tion and selection of scientific documents used for bibli-
ometric analysis; the third section provides in-depth in-
sights through the aspects of (i) the development trend 
of the research field; (ii) the performance of countries 
and institutions; (iii) trends in authorship and collabo-
rations; and (iv) the analysis of keyword co-occurrenc-
es and thematic evolution. Finally, the conclusions and 
limitations of the study are shown.

1. Materials and method

A systematic review is a review that uses specific, sys-
tematic approaches to collect and synthesize the find-
ings of studies that address a clearly defined research 

Fig. 1. PRISMA flowchart for scientific  
documents identification and selection.

purpose [8]. This study employed the PRISMA ap-
proach (hereafter referred to as the PRISMA 2020 state-
ment), one of the most frequently consulted approaches 
for mixed quantitative and qualitative systematic reviews 
[7]. Unlike previous established design science research 
of purpose-oriented study, such as Archer’s six-step de-
sign science research of programming, data collection 
and analysis, synthesis of objectives and analysis results, 
development, prototyping, and documentation [9, 10], 
the PRISMA approach contains a 27-item checklist 
with detailed explanations of each item considered es-
sential for reporting in systematic reviews, which make 
such an approach distinctive and enable researchers to 
provide a transparent, complete, and accurate process 
while exploring the state of knowledge in a chosen re-
search field and identifying future research priorities [7].
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On the first stage of scientific document identi-fi-
cation, the two main scientific bibliographic databases 
[11], Web of Science (WoS) and Scopus, were select-
ed for bibliographic data retrieval. The search query 
“smart real estate” was entered into the topic search in 
Web of Science and “TITLE-ABS-KEY” in Scopus. 
In order to ensure data synchronization, data retrieval 
was done for both databases on the same day, January 
9, 2023. Differing from some similar systematic stud-
ies (e.g., [12]), the search was not limited by the Web 
of Sciences core bibliographic collections (e.g., the 
Social Sciences Citation Index (SSCI)) and no time 
constraints were set, which were operated similarly in 
Scopus, and the language of the documents was lim-
ited to English for both databases. A total of 38 initial-
ly identified scientific records of smart-real estate rel-
evant studies were obtained, of which 22 were included 
in Scopus and 16 in the Web of Sciences. Both bib-
liographic metadata were imported into RStudio dur-
ing the second stage of document screening in order 
to detect duplicate records and merge the two biblio-

metric datasets using the bibliometrix package in RStu-
dio. Bibliometrix is the most widely used R package for 
bibliometric studies [13], which are increasingly refer-
enced in scientific publications. Following the five-step 
bibliometric dataset merging with duplicates using the 
bibliometrix package (see Table 1), 16 duplicates were 
identified and found to be covered by the Scopus da-
tabases, after which 22 records of scientific documents 
were confirmed eligible for systematic analysis through 
the screening of titles and abstracts for each. 

On the third stage, 22 scientific documents were 
included for further analysis in the systematic re-
view, including 12 journal articles, 2 book chapters, 
4 conference papers, and 4 reviews. Adhering to the 
purpose of this study, the comprehensive bibliomet-
ric analysis was performed in the Biblioshiny app of 
the bibliometrix package in RStudio, which provides 
a web interface for the bibliometrix package that is 
used to analyze the bibliographic data in a visualized 
graphical format and provide insights into the con-
ceptual themes [11].

Table 1.
Five-step bibliometric dataset merging  

with duplicates using the R package “bibliometrix”

Step 1: Download and install package “bibliometrix” in RStudio

>install.packages (“bibliometrix”)

Step 2: Run the “bibliometrix” and “xlsx” package in RStudio

>library (bibliometrix)
>library (xlsx)

Step 3: Import and convert bibliographic files

>wos_data <- convert2df (“wos.txt”, dbsource = “wos”, format = “plaintext”)
#Import and convert the Web of Science dataset “wos.txt” and name the converted dataset as “wos_data”
>scopus_data <- convert2df (“scopus.bib”, dbsource = “scopus”, format = “bibtex”)
#Import and convert Scopus dataset “scopus.bib” and name the converted dataset as “scopus_data”

Step 4: Merge the WoS and Scopus database and remove the duplicated data

>merged_data <-mergeDbSources (wos_data, scopus_data, remove.duplicated = T)
#Merge the converted datasets and name the merged dataset as “merged_data”
#Duplicates with a count of 16 are automatically removed from the merged dataset 

Step 5: Export the merged database to “xlsx” file and write the file name as “merged database”

>write.xlsx (merged_data, “merged database.xlsx”)
#Export the “xlsx” file and name it “merged database.xlsx”
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2. Results and discussion
2.1. Trend of development

Figure 2 shows the trend of research in the field of 
smart real estate. It is observed that the first research 
in this field appeared in 2012, followed by a gap in the 
five years from 2013 to 2017. Since 2018, the research in 
this field shows a gradual increase in the trend, reach-
ing its peak in 2020, and a slow decrease from 2020 to 
2022. Scientific documents published in 2018 received 
the most average citations per year (36), followed by 
documents published in 2020 and 2021, which received 
14.75 and 20.2 average citations per year, respectively. As 
shown in Table 2, the bibliographic metadata consists of 
22 scientific documents contributed by 50 researchers, 
with an average of 3.05 co-authors per document and 
an international co-authorship rate of 31.82%, includ-
ing 12 journal articles, 2 book chapters, 4 conference pa-
pers, and 4 review articles. From 2012 to 2022, the an-
nual growth rate was 14.87%, and the average number of 
citations per document reached 14.45 times.

2.2. Most contributing countries,  
institutions and authors

2.2.1. Most productive countries  
and institutions

A systematic review at the country or institutional 
level indicates the degree of internationalization of a 
specific research field [14]. A scientific publication 
from a country when at least one author is affiliated 
with an institution located in that country [15], and the 
individual collaboration in the research field adds up to 
an observable change in the structure of science [14].

A total of 14 countries have made their contributions 
in the research field of “smart real estate,” of which 6 
countries have produced two or more scientific docu-

Fig. 2. Annual scientific production and average citations per year.

Table 2. 
Descriptive bibliographic metadata

Description Results

Main information 

Timespan 2012–2022

Documents (Articles, Reviews, etc.) 22

Annual Growth Rate % 14.87

Document Average Age 3.05

Average citations per doc 14.45

References 1590

Document types

Article 12

Book chapter 2

Conference paper 4

Review 4

Document contents

Keywords Plus (ID) 200

Author’s Keywords (DE) 103

Authors

Authors 50

Single-authored docs 5

Co-Authors per Doc 3.05

International co-authorships % 31.82
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ments (Table 3). Among all the countries, Australia 
made the most significant contribution, cumulatively 
contributing nine documents; the total number of ci-
tations reached 283 times, and the average number of 
citations per document reached 31.44 times. Turkey 
came in second with four documents, 77 citations, and 
an average citation of 19.25 per document. In addition, 
the Netherlands and Malaysia produced 3 documents 
each, and Pakistan and the United Kingdom produced 
2 documents each.

Table 3. 
Most productive countries

Country
No.  

of Documents
Total 

citations
Average  

citations per doc

Australia 9 283 31.44

Turkey 4 77 19.25

Netherlands 3 17 5.67

Malaysia 3 16 5.33

Pakistan 2 14 7.00

United Kingdom 2 1 0.50

Note:  
The documents identified and included may be co-authored by several scholars from 
different institutions located in different countries; therefore, the number of documents 
and total citations corresponding to each country are cumulative.

Table 4 shows the institutions that contributed 
more than two publications and the leading authors 
affiliated with those institutions. The 22 identified 
scientific documents were contributed by schol-
ars from a total of 26 institutions. Among them, the 
University of New South Wales in Australia has con-
tributed 8 journal articles, ranking first, co-authored 
by researchers such as Ullah, Sepasgozar, and Shi-
rowzhan. The Near East University in Turkey ranked 
second and was led by Al-Turjman, who contributed 
three journal articles; it is worth noting that all three 
articles were co-authored with Ullah from the Uni-
versity of New South Wales in Australia. The Uni-
versity of Reading Malaysia ranked third, with two 
journal articles contributed by Lecomte in 2019 and 
2020. In addition, Lecomte published one journal 
article with the University of Quebec in Montreal in 
Canada in 2022 in the research filed of smart real 
estate [16].

Table 4. 
Most productive institutions  

with leading authors

Institution Country N
Leading  
author(s)

Documents

University of New 
South Wales Australia 8 Ullah, Sepasgozar,  

and Shirowzhan [1,17–23]

Near East 
University Turkey 3 Al-Turjman [19, 21, 22]

University of 
Reading Malaysia Malaysia 2 Lecomte [24, 25]

Note:  
N = number of documents; % = percentage of contributed scientific documents. 
“Leading authors” refer to authors who have authored (including co-authored) more 
than two documents with their corresponding affiliated institutions.

2.2.2. Trends in authorship  
and collaborations

Analysis of authorship and trends in collaboration 
provides deep insights into the structure and practice 
of a particular scholarly research field, and the inten-
sity of collaboration between authors and the impact of 
collaboration on scientific citations vary widely at the 
international and domestic levels [14].

Research in the field of smart real estate shows a high 
intensity of author collaboration. As shown in Fig. 3, 
there are ten groups of collaborative networks, among 
which the collaborative network centered on Ullah and 
Sepasgozar has the highest collaboration density and 
the largest number of scientific publications (Table 3). 
Furthermore, as illustrated in Fig. 4, seven publications 
co-authored by Ullah and Sepasgozar (including the co-
authorship with Low et al.) ranked among the top ten 
most cited in the research field; a journal article pub-
lished in the journal Sustainability in 2018 was cited 66 
times, ranking first. The remaining 9 groups of collabo-
rative networks exhibited the characteristics of multiple 
authors cooperating on a single publication: collabo-
rative networks such as Ahmed et al. [26], Allameh et 
al.[27], Kempeneer et al. [28], Azmi et al. [29], Sandeep 
Kumar and Talasila [30] each collaborated on one jour-
nal paper; collaborative networks such as Hapuarach-
chi et al. [31], Aydinoglu and Bovkir [32], Xu and Gade 
[33], and Su and Li [34] each produced one conference 
paper collaboratively.
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Fig. 3. Collaboration network of authors.

Fig. 4. Most cited documents in the research field of smart real estate.
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2.3. Analysis of keyword co-occurrence  
and thematic evolution

When analyzing the knowledge of the research field, 
keyword analysis allows for more systematic insights 
into the current state and trends for future development. 
Keywords Plus, containing the author’s keywords and 
words or phrases automatically generated by the com-
puter algorithms that appear frequently in the titles of an 
article’s references, are recommended for co-occurrence 
analysis of keywords and the evolution of the research 
themes [35]. In this section, the conceptual structure 
map using the multiple correspondence analysis meth-
od was employed to distinguish the present research 
themes by categorizing the selected keywords, whereas 
the thematic map was used to consult the comprehen-
siveness of each clustered theme by Keywords Plus, thus 
summarizing the evolution of themes by the degree of 
development and relevance of each theme cluster.

The bibliographic metadata contains 200 Keywords 
Plus spread across 22 scientific documents, 29 of which 
appeared more than twice and were chosen for keyword 
co-occurrence analysis and thematic evolution. As shown 
in Fig. 5, 29 keywords were categorized into four groups 
according to the conceptual structures, and the detailed 
categories of keywords and corresponding documents 
with the highest contribution are summarized in Table 5.

The four different types of themes are distributed in 
different quadrants according to their degree of devel-
opment (density on the y-axis) and relevance (centrality 
on the x-axis): niche themes are located in the upper-left 
quadrant, motor themes are located in the upper-right 
quadrant, emerging or declining themes are located in the 
lower-left quadrant, and basic themes are located in the 
lower-right quadrant [36]. Shown in Fig. 6, we observe:

The cluster consisting of “deep learning,” “neural net-
works,” “smart cities,” and “taxation” is the only cluster 
located in the niche theme quadrant; according to [36], 
those topics are narrowly focused and peripheral in na-
ture, with strong internal linkages but weak external ties, 
and thus have only a minimal impact on the research field. 

The merging or declining themes are both weakly de-
veloped and peripheral, showing low density and low 
centrality. Three clusters are located in the quadrant 
of emerging or declining themes. These are: the clus-
ter containing “sustainability,” “property market,” and 
“software,” and the cluster composed of “property,” 
“real estate industry,” “sales,” and the cluster composed 
of “real estate agents.” According to Table 5, the pub-
lications that contributed to those keywords were pub-
lished between 2018 and 2022, resulting in the emerging 
themes. It is worth noting that the cluster composed of 
the single keyword “real estate agents” is less developed 
than the other two located in the same quadrant.

Fig. 5. Conceptual structure map using multiple correspondence analysis (MCA) method.
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Table 5. 
Categories of keywords and corresponding documents  

with the highest contribution

Keywords distribution per category No. of 
keywords

Time of 
appearance

Most contributed 
documents

Category I

machine learning techniques, decision trees, data analytics, machine learning, property, 
investments, real estate investment, housing 8 2020 [26, 30]

Category II

real estate, real estate industries, real estate agents, sales, marketing, sustainability, property 
market, software 8 2018–2022 [1, 17, 20, 31]

Category III

search engines, learning algorithms, property management, engineering education,  
information management, big data, office buildings, life cycle, deep learning, neural networks 10 2020 [18]

Category IV

taxation, smart city, architectural design 3 2018–2019 [33, 34]

Note:  
The most contributed documents were identified by the factorial analysis in the Biblioshiny app, which presents the most weighted documents in influencing the corresponding 
research category [11].

Fig. 6. Thematic map by Keywords Plus.
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The keywords “learning algorithms” and “engineer-
ing education” formed the only cluster in the quadrant 
of basic themes, indicating their importance for the re-
search field of smart real estate but not yet fully formed. 

By comparing Fig. 5 and Fig. 6, we found that most 
of the keywords in Categories I and III are either mo-
tor themes with a higher degree of development and rel-
evance or basic themes with a higher degree of relevance 
but have not been explored in depth. Category III over-
laps with all keywords of the three clusters located in the 
quadrant of emerging or declining themes; keywords of 
Category IV, “smart city” and “taxation,” are located in 
the niche themes quadrant, and “architectural design” 
is located in the motor themes quadrant.

Conclusion

Innovative technology is important and influen-
tial, and the development of technology has driven the 
transformation of the industry. As pointed out by [37], 
the driving force of transformation is strategy, not tech-
nology, and it applies to the real estate industry. This 
study provides a systematic review of the digital trans-
formation of the real estate industry, focusing on the 
aspect of smart real estate. It provides a comprehensive 
understanding of current trends in theoretical develop-
ment, taking “smart real estate” as a research field, and 
it guides academic scholars with future research direc-
tions and industry practitioners with strategy or policy-
making. The key findings are summarized as follows:
i. Research on smart real estate is a relatively new re-

search field. The relevant literature first appeared in 
2012 and has shown a rapid growth trend since 2018. 

ii. The University of New South Wales in Australia made 
the most contributions to this field of study, followed 

by the Near East University in Turkey and the Uni-
versity of Reading in Malaysia. There appeared to be 
significant gaps in this research field in other devel-
oped regions such as the European Union as well as in 
emerging economies such as China and Russia.

iii. Research in the field of smart real estate exhibits a 
strong co-authorship characteristic, with the most 
prominent contributions coming from a collabora-
tive network of Ullah, Sepasgozar, and Shirowzhan 
et al., including the total number of publications and 
citations.

iv. Through two different bibliometric mapping methods 
that categorized and clustered themes using the Key-
words Plus, we found that keywords from two catego-
ries, such as “machine learning techniques,” “deci-
sion trees” and “data analytics” from Category I, and 
“information management,” “big data” and “life cy-
cle” from Category III, have a higher degree of the-
matic development and relevance.

The study employing the bibliometric analysis meth-
od provides the most objective results for a systematic 
review, which avoids the bias of individual subjective 
factors. Nevertheless, there are two major limitations 
that need to be acknowledged. First, the digital trans-
formation of real estate is a very broad concept and in-
volves a number of related research fields such as smart 
city, property technology (ProTech), digital real estate, 
smart housing and smart homes, etc.; thus it is highly 
recommended for future researchers to compare and 
summarize all related research concepts or frameworks. 
Second, Scopus and Web of Science were limited as 
sources of scientific documents; other bibliographic da-
tabases, such as Google Scholar and ProQuest, should 
be researched in the future for the development of bib-
liometric studies. 
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Аннотация 

Вклад индустрии недвижимости в глобальную и региональную экономику весьма значителен, однако 
в условиях современных развивающихся цифровых технологий и цифровой экономики цифровая 
трансформация индустрии недвижимости отстает от других отраслей. С одной стороны, это связано с 
устоявшимися процессами и системами, имеющими отношение к восходящей и нисходящей индустриям 
недвижимости, а с другой стороны – с тем, что цифровые технологии разрушают традиционные способы 
ведения бизнеса, подвергая отрасль влиянию факторов неопределенности. Цифровая трансформация 
индустрии недвижимости – это широкая и развивающаяся концепция. Различные смежные области 
исследований связаны с внедрением и применением различных инновационных технологий в 
промышленности. Данное исследование представляет собой систематический обзор, посвященный области 
интеллектуальной недвижимости, на основе библиометрического анализа с использованием PRISMA. 
Библиометрический анализ проведен в RStudio с использованием 22 научных документов, опубликованных 
с 2012 по 2022 годы и проиндексированных в Scopus и Web of Science. Полученные результаты позволили 
сделать следующие выводы. Во-первых, исследования в области «умной» недвижимости по-прежнему 
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являются новой, но быстро развивающейся областью. Во-вторых, лишь ограниченное число академических 
институтов из нескольких стран, таких как Университет Нового Южного Уэльса в Австралии, внесли 
значительный вклад в данную область знаний. В-третьих, исследование демонстрирует специфические 
характеристики сети сотрудничества, что приводит к высокой концентрации авторов и цитируемости. 
В-четвертых, исследовательские темы, связанные с обработкой данных, такие как «машинное обучение», 
«управление информацией», «аналитика данных» и «большие данные», демонстрируют высокую степень 
плотности исследований и их ведущую роль.

Ключевые слова: «умная» недвижимость, цифровая трансформация, цифровая экономика, инновационные 
технологии. обработка данных, технологии недвижимости (PropTech), систематический обзор, библиометрический 
анализ, PRISMA, RStudio
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