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Аннотация

Бурное развитие искусственного интеллекта (ИИ) сопровождается ростом вычислительной 
сложности и снижением прозрачности моделей, что существенно ограничивает их применение 
в критически важных сферах, требующих высокого уровня доверия, интерпретируемости 
и обоснованности принимаемых решений. В этих условиях особое значение приобретает 
направление объяснимого искусственного интеллекта (Explainable Artificial Intelligence, XAI), 
ориентированное на создание подходов и технологий, обеспечивающих понимание логики 
работы ИИ-систем и интерпретацию их выводов. Статья посвящена актуальной теме внедрения 
объяснимого искусственного интеллекта в контексте Индустрии 5.0. Особое внимание уделено 
практическим сценариям использования, авторами приводятся конкретные промышленные 
примеры от компаний IBM, Siemens и других, демонстрирующие, как XAI помогает повысить 
надежность, безопасность, эффективность и доверие к ИИ-системам. В статье приведен 
систематический поиск и анализ литературы в данной области, предложены и обоснованы 
ключевые критерии сравнения существующих подходов. Также обозначены преимущества, 
существующие ограничения и перспективные направления развития XAI, открывающие новые 
возможности для повышения эффективности, прозрачности и доверия в бизнесе.
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Введение

Возникновение объяснимого искусственного 
интеллекта (XAI) напрямую связано с успе-
хами современных методов машинного обу-

чения, особенно глубоких нейронных сетей. Эти 
модели достигли выдающихся результатов во мно-
жестве задач, однако приобрели характер «черного 
ящика» – то есть представляют собой чрезвычайно 
сложные системы, внутренние механизмы которых 
остаются неочевидными для пользователя [1]. В 
отличие от ранних систем ИИ, таких как эксперт-
ные системы или модели с жестко заданными пра-
вилами, которые были относительно прозрачными, 
современные алгоритмы глубокого обучения содер-
жат миллионы параметров. Рост их сложности при-
вел к тому, что интерпретировать принимаемые 
ими решения стало практически невозможно. Это 
породило так называемый «барьер объяснимости», 
ограничивающий применение ИИ из-за дефицита 
доверия к непрозрачным моделям [2].

Современное общество ожидает, что искусствен-
ный интеллект будет не только эффективным, но и 
достоверным, прозрачным и справедливым [3–5]. 
Недостаток объяснимости решений вызывает нас-
тороженность со стороны пользователей и регули-
рующих органов.

Фактически, XAI появился как ответ на этот вы-
зов: он призван обеспечить интерпретируемость 
и прозрачность работы «черных ящиков» искус-
ственного интеллекта. Его задача – преодолеть 
разрыв между высокой сложностью современных 
моделей и необходимостью человека понимать ре-
зультаты, которые они генерируют. В рамках XAI 
создаются методы, техники и алгоритмы, способ-
ные давать интерпретируемые и интуитивно по-
нятные объяснения решений ИИ. Таким образом, 
XAI предоставляет человеку – разработчику, поль-
зователю или регулятору – ясное и логичное обо-
снование работы алгоритма.

В контексте человекоцентричной Индустрии 5.0 
XAI рассматривается как один из ключевых факто-
ров успешного внедрения ИИ. Он позволяет поль-
зователям понимать и доверять результатам работы 
алгоритмов, что критически важно для эффектив-
ного взаимодействия человека и машины. Объяс-
нимый ИИ способствует тому, чтобы цифровые 
системы оставались этичными, подотчетными и 
согласованными с человеческими ценностями и 
целями [6, 7].

Для руководителей бизнеса XAI становится не 
просто инструментом, а необходимым условием 
эффективного управления. В условиях возраста-
ющей сложности «черные ящики» лишают управ-
ленцев возможности оценить обоснованность ре-
шений, на которых строятся стратегические и 
операционные действия компаний. Использова-
ние XAI позволяет преодолеть этот разрыв, предо-
ставляя прозрачные объяснения работы алгорит-
мов. Это создает основу для более взвешенного и 
ответственного принятия решений, способствует 
снижению рисков и открывает новые возможности 
для инноваций и развития. Для компаний, стре-
мящихся оставаться конкурентоспособными в ус-
ловиях Индустрии 5.0, внедрение XAI становится 
стратегической необходимостью [8–10].

Авторами проанализированы современные под-
ходы и требования к объяснимости, направленные 
на повышение прозрачности и надежности интел-
лектуальных систем, а также укрепление доверия к 
их решениям. В рамках исследования проведен си-
стематический поиск и анализ литературы по XAI, 
основанный на критериях включения и исключе-
ния публикаций, анализе баз цитирования и струк-
турировании материалов. В первом разделе рас-
крывается сущность XAI в контексте Индустрии 
5.0, освещается его роль и проблема «черного ящи-
ка» в бизнес-применениях, представлено сравне-
ние существующих подходов. Второй раздел посвя-
щен возможностям использования XAI в бизнесе и 
ключевым направлениям его внедрения. В третьем 
разделе приводятся практические кейсы и отрасле-
вые примеры, демонстрирующие эффективность 
XAI в деятельности компаний. В четвертом раз-
деле анализируются барьеры и ограничения, пре-
пятствующие широкому внедрению XAI, а также 
оцениваются потенциальные риски. В заключи-
тельном, пятом разделе обсуждаются перспектив-
ные направления развития и будущие траектории 
применения XAI в бизнес-решениях.

1. Понятие объяснимого ИИ  
в контексте Индустрии 5.0

1.1. Индустрия 5.0 и объяснимый ИИ

Широкое внедрение ИИ в критически важных 
областях обнажает ряд проблем, связанных с объ-
яснимостью, особенно в контексте Индустрии 5.0, 
которую европейская комиссия определяет как про-
мышленность, которая дополняет существующую 
парадигму Индустрии 4.0 человекоцентричным 
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подходом и устойчивостью к внешним изменениям 
[11]. Если Индустрия 4.0 фокусировалась на техно-
логиях (автономность, цифровые связи, данные), то 
пятая ставит в центр человека, характеризуется тес-
ной интеграцией ИИ и подразумевает социальную 
ответственность. Индустрия 5.0 делает человеческое 
участие ключевым элементом производственных и 
управленческих процессов [11,  12] и обеспечивает 
более тесное сотрудничество человека и ИИ/робо-
тов на рабочих местах. При этом человек не устра-
няется из процесса, а наоборот, технологии служат 
для усиления возможностей, обеспечения комфорта 
и безопасности сотрудников, а также персонализа-
ции производства под запросы людей.

В этих условиях XAI становится ключевым фак-
тором доверия и эффективности, служит «мостом» 
между сложностью современных «черных ящиков» 
и потребностями в достоверности и прозрачности 
систем ИИ. XAI обычно определяется как способ-
ность системы предоставлять понятное человеку 
объяснение того, как принимаются решения [13]. 
Его цель – сделать модели ИИ прозрачными, ин-
терпретируемыми и надежными за счет объяснения 
внутренних процессов и выводов алгоритма [14].

Мотивация развития XAI в бизнесе во многом 
продиктована этическими и правовыми запросами. 
Во-первых, регуляторы предъявляют все больше 
требований к прозрачности алгоритмов. В Евро-
пейском союзе обсуждается «право на объяснение» 
решений, принимаемых автоматизированными си-
стемами. Например, в банковском деле: если за-
емщику отказано в кредите автоматизированной 
системой, клиент имеет право узнать причины 

этого решения [15]. Такие нормы (включая требо-
вания регламента GDPR по защите данных в ЕС) 
вынуждают организации внедрять объяснимость, 
иначе использование «черного ящика» может при-
вести к юридическим последствиям [16].

Во-вторых, социально-организационные фак-
торы также играют значимую роль. Как отмечают 
Zavodna и соавторы [17] недостаточная прозрач-
ность ИИ вызывает сопротивление пользователей 
и менеджеров при внедрении таких систем. В биз-
нес-среде накоплен опыт, когда непрозрачность 
ИИ ведет к неприятию технологии, снижая эффек-
тивность цифровой трансформации.

Обеспечение объяснимости – необходимое усло-
вие повышения доверия к ИИ среди сотрудников, 
клиентов и пользователей сервисов. Согласно по-
следним исследованиям [18, 19] XAI помогает вы-
являть и устранять предубеждения модели, гаран-
тировать соблюдение этических норм и повышать 
обоснованность решений, что в конечном счете 
повышает готовность людей принимать и эффек-
тивно использовать системы ИИ. Можно сделать 
вывод, что в человеко-ориентированной парадиг-
ме Индустрии 5.0, где машины призваны допол-
нять человека, а не заменять, прозрачность реше-
ний ИИ становится обязательной для безопасного 
и результативного сотрудничества человека с ИИ.

В рамках исследования проведен системати-
ческий поиск и анализ литературы по XAI, осно-
ванный на критериях включения и исключения 
публикаций, анализе баз цитирования и структу-
рировании материалов (рис.  1). Исследование ос-

Рис. 1. Методика библиометрического анализа.

Поисковые запросы: Explainable AI”, “XAI”, “Industry 5.0”, 
“business XAI”, “trustworthy AI”, “interpretable machine learning”, 
“transparency”, “explainability metrics”, “XAI Industry 5.0”, и пр.

База цитирования: Scopus, Web of Science, IEEE Xplore, 
ACM Digital Library, SpringerLink, Google Scholar

Временной диапазон: 2015-2025
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главы книг, материалы конференций с описанием подходов, 
метрик, кейсов, рисков, применений

Подбор публикаций: публикационные тренды,  
анализ рейтинга конференций и журналов 
Надежность источников: анализ значимости и цитируемости 
авторов, совпадение ключевых слов, объем  
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новывается на систематическом поиске и анализе 
научной литературы по теме объяснимого искус-
ственного интеллекта и его применения в бизнесе 
и Индустрии 5.0.

Наибольший рост публикаций наблюдается в 
2021–2024 гг., что объясняется растущим интере-
сом бизнеса к прозрачности алгоритмов и норма-
тивным требованиям.

Тематическое структурирование выполнено по 
следующим направлениям, которые взяты за осно-
ву структуры данного исследования:

	♦ концептуальные основы XAI;
	♦ методы и метрики;
	♦ применение в бизнесе;
	♦ барьеры и риски;
	♦ нормативные аспекты.

Важно понимать, что объяснимость – это не от-
дельный и статичный показатель. В академических 
исследованиях XAI – это сложный, многомерный 
критерий: от прозрачности модели (насколько ее 
механизм доступен для понимания) и интерпре-
тируемости (насколько мы можем понять, почему 
она приняла именно такое решение), до точности, 
справедливости, прозрачности (отсутствие за-
блуждений) и ответственности. Например, прямая 
и ясная модель может быть прозрачной, но не всег-
да точной – поэтому каждый проект XAI должен 
балансировать между этими измерениями. Joyce с 

коллегами [20] предлагают рассматривать объяс-
нимость как функцию понятности, отражающую 
прозрачность и интерпретируемость. Arrieta и со-
авторы [14] наравне с Murdoch [21] объединяют эти 
концепции в более широкий контекст ответствен-
ного ИИ, дополняя понятиями доверия, надеж-
ности и пр. Авторами статьи предложена ориги-
нальная карта наиболее распространенных свойств 
объяснимости (рис. 2).

На сегодняшний день не существует единого, 
общепринятого стандарта, определяющего, что 
именно считать объяснимостью в ИИ. Эта мно-
гомерность подходов отражает сложность самого 
понятия и указывает на необходимость система-
тизации и согласования понятийного аппарата и 
подходов к оценке XAI в зависимости от контекста 
применения (отрасли, типа модели, целевой ауди-
тории и пр.).

Также отсутствует и универсальный набор ко-
личественных или качественных метрик для из-
мерения уровня объяснимости. Разные подходы 
используют разные критерии – от субъективной 
понятности объяснений пользователю до фор-
мальных оценок стабильности и локальной точно-
сти интерпретаций [22, 23]. В результате внедрение 
объяснимого ИИ требует не только технической 
реализации, но и методологической работы по 
определению, что считать «достаточной» объясни-
мостью в конкретном контексте.

Рис. 2. Карта основных свойств объяснимости.
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При существующем многообразии подходов 
можно утверждать, что сравнение методов объясни-
мости основывается на ряде повторяющихся крите-
риев [13, 14, 20, 21]. Наиболее часто в литературе ис-
пользуются следующие характеристики:

	♦ Тип объяснения (локальное/глобальное, пост-
хок/встроенное).

	♦ Прозрачность и интерпретируемость (насколько 
легко человек может понять логику модели).

	♦ Стабильность объяснений (степень изменчиво-
сти объяснений при малых изменениях входных 
данных).

	♦ Точность и информативность объяснения (пра-
вильно ли отражает реальную логику модели).

	♦ Устойчивость к шумам и атакам (хорошо/мало 
устойчивы).

	♦ Временная и вычислительная сложность, кото-
рая важна для промышленности и вычислений 
в реальном времени (высокая/средняя/низкая).

Эти критерии широко представлены в междуна-
родных исследованиях и используются как основа 
для систематического сравнения подходов XAI.

1.2. Проблема «черного ящика» и доверия  
к ИИ в бизнесе

Спрос на ответственный, прозрачный и челове-
коцентричный ИИ со стороны бизнеса стабиль-
но растет, следуя современным трендам. Форми-
руются лучшие практики, появляются отраслевые 
рекомендации (преимущественно в финансовом 
секторе и здравоохранении), многие компании на-
чинают самостоятельно определять требования к 
объяснимости, исходя из специфики своих биз-
нес-процессов. 

В деловых и управленческих сферах примене-
ние искусственного интеллекта уже становится по-
вседневной практикой – от систем рекомендаций 
в интернет-торговле до алгоритмов оптимизации 
бизнес-процессов и принятия решений на основе 
данных. Однако готовность компаний и организа-
ций доверять критически важные процессы «чер-
ным ящикам» ограничена.

Модель «черного ящика» – это система, вну-
треннее устройство которой скрыто или слишком 
сложно для понимания человеком. Многие высо-
коэффективные алгоритмы машинного обучения, 
включая глубокие нейронные сети и ансамблевые 
методы, отличаются высокой непрозрачностью. 

Пока такие модели применялись в ограниченных 
задачах, это не считалось критичным. Однако с 
расширением применения ИИ в сферах, затрагива-
ющих принятие решений и деятельность человека, 
проблема непрозрачности приобрела фундамен-
тальный характер, что подчеркивается в ряде ис-
следований по XAI [24–26]. Для бизнеса встает во-
прос: если мы не понимаем, как работает алгоритм, 
можем ли мы ему доверять?

Отсутствие объяснений затрудняет обнаружение 
ошибок и предвзятости: скрытые перекосы обуча-
ющих данных могут приводить к несправедливым 
решениям. Например, алгоритмы найма или поис-
ка клиентов способны непреднамеренно дискри-
минировать отдельные группы соискателей.

Говоря о доверии к ИИ, особенно в сферах с 
высоким риском (транспорт, финансы, промыш-
ленность) люди склонны отвергать результаты мо-
делей, даже высокоточные, если отсутствует раци-
ональное объяснение. Так, в банковском секторе 
клиенты и менеджеры требуют знать причину от-
каза в кредите. В сфере производства отсутствие 
объяснений к решениям может привести не толь-
ко к недоверию, но и к критичным последствиям в 
части безопасности, если модель даст сбой. Любое 
значимое решение должно сопровождаться понят-
ной человеку аргументацией. Без этого использо-
вание ИИ в подобных областях считается неприем-
лемым.

Широко обсуждается компромисс между точ-
ностью модели и ее понятностью. Действительно, 
самые прозрачные модели, например, решающие 
деревья с ограниченной глубиной, зачастую ме-
нее точны на сложных задачах, чем глубокие сети. 
И наоборот, стремление максимизировать метрику 
качества приводит к громоздким моделям, жерт-
вующим интерпретируемостью. Либо мы имеем 
«серый ящик» попроще, но понятный, либо мощ-
ный «черный ящик» высокой производительно-
сти, который достигается ценой потери прозрачно-
сти [27, 28]. Задача XAI – уменьшить этот разрыв, 
предлагая методы сохранения точности при обе-
спечении объяснимости, однако полностью снять 
этот компромисс пока не удалось, и вопрос «какой 
частью производительности можно пожертвовать 
ради прозрачности?» остается открытым.

Подводя итог можно сказать, что проблема «чер-
ного ящика» – это не просто техническая метафо-
ра, а серьезное препятствие на пути внедрения ИИ 
в различные сферы бизнеса.
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2. Потребности XAI в бизнесе

По результатам библиометрического анализа ав-
торами сделан вывод, что наиболее насыщенными 
сферами применения объяснимого ИИ сегодня явля-
ются финансы и промышленность, где XAI исполь-
зуется как для обеспечения доверия к алгоритмам, 
так и для поддержки операционных и стратегиче-
ских решений. Энергетика, государственный сектор 
и здравоохранение встречаются преимущественно 
в работах нормативно-регуляторного характера, что 
отражает растущее внимание к прозрачности, ауди-
руемости и недискриминационности алгоритмов в 
высокорисковых областях. Логистика формируется 
как новая, активно развивающаяся область примене-
ния XAI: количество работ пока относительно неве-
лико, однако область демонстрирует быстрый рост и 
возрастающий интерес исследователей и компаний к 
объяснимости в системах цепей поставок и интеллек-
туальной оптимизации (табл. 1).

Интеграция объяснимых алгоритмов в реальную 
практику помогает сгладить проблему «черного ящи-
ка», сделать ИИ понятным и приемлемым для биз-
неса. Требования к объяснимому ИИ в бизнесе, эко-
номике и менеджменте можно классифицировать по 
нескольким ключевым направлениям, отражающим 
практические потребности организаций в объясни-
мых алгоритмах и требования внешней среды.

A.	 Доверие и прозрачность решений. Дове-
рие рассматривается как фундаментальное условие 
функционирования систем ИИ в цифровой эконо-
мике [29]. Объяснимый ИИ способен предоставить 
объяснение в понятной форме, снижая риски недо-
верия и дискриминации, обосновывать рекомен-
дации ИИ перед клиентами, акционерами, аудито-
рами и сотрудниками. Так, кредитный скоринг на 
базе XAI может детализировать вклад факторов (до-
ход, кредитная история и др.), удовлетворяя норма-
тивные требования и укрепляя доверие клиентов. В 
сфере управления персоналом объяснимость помо-
гает избежать необоснованных решений. Если алго-
ритм отсеивает кандидатов на вакансию, компания 
должна убедиться, что это происходит по релевант-
ным причинам, а не, например, из-за скрытой дис-
криминации. Предоставляя HR-специалистам ин-
терпретируемые критерии и информацию, какие 
навыки или компетенции стали решающими, XAI 
делает процесс отбора более прозрачным и справед-
ливым. Это снижает риск предвзятости и повышает 
доверие сотрудников к подобным системам.

B.	 Интеграция ИИ в рабочие процессы. Объ-
яснимость способствует интеграции алгоритмов в 
рабочие процессы, снижает сопротивление персо-
нала и формирует «общий язык» между человеком 
и системой. На уровне организаций исследовате-
ли вводят понятие приемлемости ИИ (AI accepta- 
bility) – насколько охотно сотрудники и руководи-
тели соглашаются внедрять и использовать ИИ-ин-
струменты. Выясняется, что основной барьер – со-
циально-организационные факторы, во многом 
связанные с доверием и пониманием [16, 43]. Со-
трудники могут сопротивляться алгоритмическим 
вычислениям, опасаясь потери контроля или не 
доверяя «машинным» решениям. Но если система 
предоставляет понятные объяснения и будет вов-
лекать пользователей в процесс, появится высокая 
вероятность взаимного доверительного партнер-
ства. Можно предположить, что инженеры будут 
охотнее доверять предиктивной системе, если она 
укажет конкретные показатели датчиков, ставшие 
причиной прогноза, и предоставит релевантную 
информацию.

C.	 Стратегическое управление и бизнес-
аналитика. XAI поддерживает топ-менеджмент и 
собственников бизнеса в принятии стратегических 
решений. Бизнес все чаще используют аналитиче-
ские модели для стратегического планирования, 
оценки рисков, изучения поведения потребите-
лей. Однако руководители не готовы основываться 
на результатах работы модели, если не понимают 
предпосылок. Поэтому объяснимые модели – на-
пример, эконометрика с интерпретируемыми ко-
эффициентами или современные ML-модели, обо-
гащенные XAI-объяснениями – предпочтительны 
в корпоративной аналитике.

Недавние обзоры, в частности Tchuente, Lonlac, и 
Kamsu-Foguem [9] предлагают подход структуриро-
ванной оценки с учетом теоретических основ, кон-
текста применения, характеристик данных/задачи 
и методологии решения (TCCM – Theory, Context, 
Characteristics, Methodology). В реальных условиях 
важно объяснять весь управленческий процесс це-
ликом: почему задаем вопрос X, почему используем 
данные Y, как модель пришла к выводам, и подтвер-
ждают ли эксперты эти объяснения на практике. Без 
валидации объяснений человеком применение XAI 
в бизнесе будет неполным. Именно поэтому специ-
алисты рекомендуют выстраивать цикл: модель – 
объяснение – оценка объяснения экспертом – кор-
ректировка модели или ее применения.
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Таблица 1. 
Библиографический анализ сфер применения XAI в различных отраслях
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а Фокус исследования и ключевые идеи

1. Martins et al. (2024) [10] X X X X Обзор XAI в финансах; SHAP/LIME; прозрачность кредитного 
скоринга

2. Gramegna & Scardapane  
(2021) [31] X X Оценка дискриминации; объяснимость в кредитном риске

3. Hjelkrem & de Lange  
(2023) [32] X X Объяснение глубоких моделей в открытом банкинге

4. Poyiadzi et al.  
(FACE, 2020) [30] X X X X X Контрфактуальные объяснения; применимость в разных областях

5. Weitz et al. (2022) [18] X X AI-допустимость; снижение сопротивления

6. Chehbi-Gamoura (2023) [6] X X Объяснимость и принятие ИИ

7. Tabassi (NIST AI RMF,  
2023) [16] X X X X X X X X Нормативные требования к XAI

8. EU AI Act (2024) [41] X X X X X X X X Правовые требования к объяснимости

9. Ahmed et al. (2022) [12] X X X X XAI в Индустрии 4.0/5.0

10. Adadi & Berrada (2018) [13] X X X X X X Таксономия XAI; пост-хок методы

11. Arrieta et al. (2020) [14] X X X X X X X X Ответственный ИИ; свойства объяснимости

12. ernevi ien  & Kabasinskas  
(2024) [42] X X X X Систематический обзор XAI в финансах; задачи: скоринг, 

методы SHAP/ANN/ XGBoost

13. Brasse et al. (2023) [43] X X X XAI в информационных системах; классификация направлений

14. Samek W., Montavon G.,  
et al. (2019) [1] X X X X Обзор методов XAI: таксономия подходов (rule-based,  

model-agnostic, intrinsic models); применение и цитируемость

15. Carvalho et al. (2019) [44] X X X X Систематический обзор XAI: отраслевые ограничения,  
вызовы и возможности

16. Molnar (2025) [45] X X X X Комплексный подход к интерпретируемости; стабильность 
объяснений

17. Angelov et al. (2021) [46] X X X Самообъясняемые модели; интерпретируемые нечеткие правила

18. Rai (2020) [47] X X X X Объяснимость в управлении и системах поддержки принятия 
решений

19. Samek & Müller (2017) [22] X X X Методы визуализации; оценка объяснимости; определение 
релевантности

20. Liao & Varshney (2021) [48] X X X X Человеко-ориентированный XAI; адаптивные объяснения  
для стейкхолдеров

21. Chamola V et al. (2023) [49] X X X X X X Объяснимость в киберфизических системах;  
контекстно-зависимые объяснения 

22. Belle & Papantonis  
(2021) [50] X X X Логико-ориентированный XAI; символьное рассуждение; 

принятия решений
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D.	 Контроль сложных производственных систем. 
Современное производство генерирует огромные 
объемы данных (датчиков на оборудовании, фи-
нансовая информация, данные логистики и т.  д.), 
и AI-модели находят в них скрытые паттерны, оп-
тимизируя работу. При этом инженеры и опера-
торы должны понимать эти паттерны, особенно 
когда система предлагает нестандартное решение –  
например, остановить станок из-за обнаружен-
ной аномалии – XAI позволяет встроить в системы 
промышленной аналитики модули, объясняющие: 
какие именно датчики или показатели вышли за 
норму, почему система прогнозирует скорую неис-
правность, какой фактор стал решающим при выяв-
лении дефекта продукта.

Для этих целей хорошо себя зарекомендовал 
подход FACE (Feasible and Actionable Counterfactual 
Explanations), подробно описанный в литературе 
[30]. FACE подбирает реалистичный и достижи-
мый путь изменений от текущего случая к жела-
емому исходу с учетом реалистичности и выпол-
нимости изменений (технологические допуски, 
безопасность, регламенты). В результате персонал 
получает интерпретацию от AI-алгоритма на по-
нятном ему языке (будь то график, описание или 
визуальная подсветка проблемного узла на схеме) 
с информацией о том, какие факторы стали реша-
ющими для вывода системы и какие изменения 
необходимы. Если робот или автоматизированная 
линия действует непредсказуемо, это также риск 
для людей и производства, который нужно контро-
лировать для обеспечения безопасности. Наличие 
объяснений (например, «робот снизил скорость, 
потому что датчик выявил отклонение в качестве 
сырья») позволяет проанализировать, на основе 
каких данных и правил система приняла решение, 
и скорректировать алгоритм, чтобы избежать по-
вторения ошибки.

E.	 Соответствие нормативным требованиям. 
Многие отрасли экономики строго регулируются –  
финансы, промышленность, энергетика. Бизнес, 
желая избежать репутационных и юридических ри-
сков, нуждается в этических комитетах и процедурах 
аудита алгоритмов. XAI-инструменты выступают 
технической поддержкой этих инициатив. Фактиче-
ски, объяснимость становится конкурентным пре-
имуществом: компании, которые могут доказать 
прозрачность и справедливость своих алгоритмов, 
получают больше доверия потребителей и регулято-
ров [10], в том числе GDPR [15] и AI Act [41].

Резюмируя, хочется отметить, что в бизнесе, эко-
номике и управлении объяснимый ИИ повышает 
прозрачность бизнес-аналитики, улучшает взаимо-
действие людей и алгоритмов в организациях, обе-
спечивает соблюдение норм и этики. Объяснимость 
ИИ постепенно становится частью корпоратив-
ной культуры работы с данными. Решения менед-
жмента теперь должны быть не только «data-driven»  
(основанными на данных), но и «explanation-
driven», то есть сопровождаться понятными обо-
снованиями. Только при наличии понятных объ-
яснений алгоритмов все стейкхолдеры готовы 
принять и поддержать решение.

3. Практическое применение XAI:  
кейсы и отрасли

Объяснимый ИИ становится наиболее востребо-
ванным в тех сферах, где автоматизированные реше-
ния оказывают прямое влияние на людей, их здоро-
вье, благосостояние, права и безопасность. В таких 
контекстах простого повышения точности модели 
недостаточно – необходимо обеспечить понятность 
и обоснованность решений, что делает XAI критиче-
ски важным компонентом внедрения ИИ.

Ниже представлены ключевые области бизнеса, 
в которых XAI уже используется или активно вне-
дряется, а также конкретные кейсы и задачи, где 
объяснимость играет решающую роль.

3.1. Финансовый сектор

Финансы можно отнести к ключевому сектору, 
который является одной из наиболее регламенти-
рованных сфер применения ИИ. Здесь от объяс-
нимости зависят не только доверие клиентов, но 
и выполнение обязательных юридических и эти-
ческих норм. При этом существует конфликт меж-
ду точностью и интерпретируемостью: глубокие 
модели показывают высокую предсказательную 
силу, но не поддаются объяснению. Для повыше-
ния прозрачности банки предпочитают либо более  
интерпретируемые модели (например, градиент-
ный бустинг, где важности признаков можно оце-
нить), либо могут применять XAI-методы. Это могут  
быть интерпретируемые скоринговые карты  
и монотонные GBM-модели (Gradient Boosting 
Machines), где соблюдается логическая связь 
между факторами и итоговым значением пока-
зателя. Популярность набирают модели LIME 
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(Local Interpretable Model-agnostic Explanations) и  
SHAP-анализ (SHapley Additive Explanations), осо-
бенно в направлениях скоринга, инвестиционного 
анализа, анализа рисков, о чем заявляют последние 
исследования [31–33].

Кредитный скоринг и одобрение займов. При авто-
матическом решении о выдаче кредита банки зача-
стую обязаны сообщить заемщику причину отказа. 
Клиенты имеют право получить объяснение, по-
чему заявка отклонена, а банки обязаны следить за 
тем, чтобы решения моделей не основывались на 
дискриминационных признаках, например, поле, 
возрасте или этнической принадлежности. Так, для 
получения интерпретируемого результата SHAP 
дает числовую оценку вклада признака. Эти зна-
чения упрощаются и транслируются в виде «обо-
снований» (например, недостаточный доход: –20 к 
рейтингу, короткая кредитная история: –15, высо-
кий текущий долг: –10). Далее модель анализирует, 
что должно измениться в исходных данных, чтобы 
модель выдала другой результат и предлагает кли-
енту варианты улучшения своей кредитоспособно-
сти. В результате достигается и регуляторная объяс-
нимость, и понятность для клиента, что повышает 
прозрачность системы и позволяет клиенту понять, 
что можно улучшить для пересмотра решения.

Инвестиции и трейдинг. В области инвестицион-
ного анализа объяснимость играет роль фактора 
доверия между системой и пользователем. Алго-
ритмы, предлагающие решения по инвестициям, 
должны объяснять свои рекомендации, чтобы убе-
дить инвесторов им следовать. Инвесторы, прини-
мающие решения на основе ИИ-рекомендаций, 
должны понимать, какие макроэкономические или 
рыночные сигналы лежат в основе прогноза. Объ-
яснение может быть в форме: «Мы рекомендуем 
сократить долю акций в портфеле, т. к. обнаруже-
ны тревожные сигналы, например, рост инфляции, 
снижение прибыли компаний». Такие меры позво-
лят не только обосновывать решения, но и снизить 
регуляторные и репутационные риски.

Анализ рисков и обнаружение мошенничества. 
Сложность современных финансовых транзакций 
и постоянная адаптация мошеннических схем тре-
буют объяснимых решений. Здесь XAI использу-
ется как инструмент для проверки корректности 
работы моделей специалистами-экспертами. Объ-
яснимость помогает понять, почему система отнес-
ла транзакцию к подозрительным: например, из-за 
необычного географического региона или превы-

шения лимита операции. Это позволяет отличать 
реальные угрозы от ложноположительных сраба-
тываний и снижает операционные издержки.

Использование XAI в страховой аналитике и 
управлении рисками также способствует повыше-
нию качества взаимодействия между алгоритмами 
и экспертным знанием, обеспечивая возможность 
коррекции и дообучения моделей, получения до-
полнительного рыночного преимущества [34].

3.2. Промышленность

Другой ключевой сферой внедрения XAI явля-
ется промышленность и так называемые «умные 
предприятия», где ИИ используется для прогнози-
рования сбоев оборудования, оптимизации каче-
ства продукции и управления цепочками поставок. 
Для промышленности в условиях Индустрии 5.0 
критически важным становится не только предска-
зание событий, но и объяснение причин, стоящих 
за рекомендациями алгоритмов. Это позволяет ин-
женерам и операторам доверять решениям и дей-
ствовать на их основе.

Прогностическое/предиктивное обслуживание. 
Традиционные подходы обслуживания на произ-
водстве сталкиваются с целым рядом проблем. Ал-
горитмы нередко выдают многочисленные ложные 
тревоги, не объясняя их происхождения, что при-
водит к избыточным проверкам и простоям. Кро-
ме того, использование данных от множества дат-
чиков осложняется их динамикой: после ремонта 
или модернизации оборудование меняет поведе-
ние, что снижает точность прогнозов и вызывает 
эффект дрейфа данных. Вдобавок операторы могут 
получать «черные» сигналы без конкретного объяс-
нения, какие именно показатели вызвали тревогу и 
какие действия следует предпринять.

Исследование Watanabe и соавторы показывает, 
что обобщенные аддитивные модели с ограничени-
ями (GA2M+) позволяют сочетать высокую пред-
сказательную способность с структурой, более по-
нятной инженерам и согласованной с физической 
логикой процесса [35]. Применение техник атрибу-
ции риска во временных рядах делает возможным 
анализ вклада отдельных факторов в заданном окне 
наблюдения. Построение суррогатных деревьев 
правил (упрощенные интерпретируемые модели, 
которые строятся поверх «черного ящика») позво-
ляет трансформировать сложные предсказания в 
простые и понятные операторам интерпретации, а 
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контрфактуальные объяснения показывают, какие 
изменения параметров могут снизить вероятность 
отказа до приемлемого уровня. Практическим 
примером такого подхода является система IBM 
Maximo Predict [36], которая использует искус-
ственный интеллект и данные с сенсоров, отчеты 
о техническом обслуживании и историю поломок 
для прогнозирования отказов оборудования и пре-
доставляет объяснения специалистам чтобы интер-
претировать прогнозы работы системы. Как утвер-
ждают Hermańsa и соавторы в своем исследовании 
[37], включение SHAP-анализа и интерпретируе-
мых моделей в системы предиктивного обслужива-
ния дает сокращение ложноположительных сигна-
лов более чем на 90%, повышая доверие инженеров 
и эффективность операций.

Контроль качества продукции. Не менее важным 
направлением применения XAI становится кон-
троль качества продукции. Алгоритмы компьютер-
ного зрения все чаще используются для выявления 
дефектов на производственных линиях, однако тра-
диционные модели ограничиваются бинарной клас-
сификацией без указания причин. Это снижает до-
верие операторов и затрудняет поиск источников 
брака. Методы интерпретации, такие как LIME или 
SHAP, позволяют визуализировать области изобра-
жения, которые стали определяющими для класси-
фикации. Таким образом инженеры получают воз-
можность не только доверять системе, но и быстрее 
выявлять первопричины дефектов, что ускоряет ло-
кализацию брака и способствует более активному 
принятию автоматизированного контроля качества.

Логистика. Сферы логистики и цепочки поставок 
выигрывают от ИИ при оптимизации маршрутов, 
распределения ресурсов и управления складом. При 
этом алгоритмы оптимизации запасов и маршру-
тов доставки часто воспринимаются управленцами 
как «черные ящики», и это снижает готовность вне-
дрять рекомендованные ими стратегии. Объясни-
мость позволяет преодолеть этот барьер. Системы, 
которые демонстрируют, какие факторы (рост спро-
са, задержка у конкретного поставщика или изме-
нение транспортных расходов) повлияли на выбор 
стратегии, вызывают больше доверия и обеспечива-
ют лучшее согласование решений между человеком 
и алгоритмом. Эксперименты на основе собранно-
го датасета показывают, что использование SHAP и 
LIME может повысить прозрачность моделей и до-
верие к принятию ИИ-рекомендаций в управлении 
логистикой и запасами [38].

Концепцию индустриального XAI для произ-
водственных процессов активно продвигает ком-
пания Siemens. В своем техническом отчете [39] 
компания подчеркивает важность объяснимо-
сти как стандарта промышленного AI, утверждая, 
что объяснимость стала ключевым требованием 
на всех этапах жизненного цикла промышлен-
ных AI‑систем – от формулировки бизнес‑зада-
чи до мониторинга и поддержки в эксплуатации. 
Этот пример демонстрирует растущую роль XAI 
как обязательного элемента для прозрачности и 
управления системами Индустрии 5.0.

Спектр отраслей, где ИИ применим, гораздо 
шире. Помимо бизнеса, концепции прозрачно-
сти и объяснимого искусственного интеллекта на-
ходят все более широкое применение также в со-
циальных сферах – медицине, политике, праве и 
государственном управлении, где цена решений 
особенно высока и доверие общества критически 
важно. Многие сферы пока еще не сфокусирова-
ны на использовании объяснимого ИИ, особенно 
там, где проникновение искусственного интеллек-
та ниже. Например, агросектор (прогнозы урожа-
ев, управление техникой), энергетика (оптимиза-
ция сетей), индустрия развлечений (где тоже важно 
понимать предпочтения аудитории), культура и ис-
кусство – эти направления остаются относительно 
менее изученными с точки зрения XAI.

4. Барьеры внедрения XAI:  
экономические, технические  

и организационные

Несмотря на очевидные преимущества XAI, 
связанные с ростом доверия к системам и сни-
жением рисков, на сегодняшний день его широ-
кое внедрение в бизнесе сталкивается с рядом ба-
рьеров. В бизнес-среде всегда возникает вопрос: 
«Какова отдача от инвестиций?». Если она нео-
чевидна и не приводит напрямую к росту прибы-
ли, некоторые могут считать это необязательной 
опцией. Чтобы убедить руководство или инвесто-
ров, нужно наглядно показать эффект: растет ли 
лояльность клиентов, насколько снижается число 
ошибок, удается ли выполнять требования регуля-
торов с меньшими затратами? Для таких выводов 
необходима статистика, но по сравнению с клас-
сическими внедрениями опубликованных кейсов 
с измерением эффекта XAI пока относительно  
немного.
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Для уточнения и эмпирического подтверждения 
ключевых барьеров внедрения объяснимого искус-
ственного интеллекта (XAI) в бизнес- и индустри-
альной среде был проведен целевой библиографиче-
ский анализ научных публикаций (табл. 2). В анализ 
включались только те работы, в которых XAI рассма-
тривается не как абстрактная техническая концеп-
ция, а в контексте реального применения в органи-
зациях, промышленности, цифровом производстве, 
корпоративном управлении, финансовом секторе 
или регулировании высокорисковых ИИ-систем.

Ключевым барьером, который наиболее часто 
упоминается в исследованиях, являются организа-
ционное сложности. Человеческий фактор, осно-
ванный на привычке доверять личной экспертизе 
и интуиции, нередко становится причиной органи-
зационного сопротивления внедрению XAI. Не все 
организации готовы принимать «совет от маши-
ны». Возникает сомнение, будут ли сотрудники до-
верять знаниям, полученным от ИИ, без должного 
уровня объяснимости. Кроме того, для эффектив-
ной работы нужны новые роли от экспертов по ин-
терпретации до разработчиков объяснений. Необ-
ходимы инвестиции в обучение персонала, чтобы 
сотрудники научились воспринимать XAI как по-
лезного помощника, а не как угрозу своему месту.

Сопротивление может вызывать замедление 
процессов принятия решений. Объяснимые моде-
ли требуют времени на ознакомление и интерпре-
тацию, что контрастирует с устремленностью биз-
неса к скорости и оптимальности. Внедрение XAI 

способно снижать оперативность, если не будет 
грамотно встроено в рабочий процесс. Здесь нуж-
ны решения, которые экономят время: например, 
сокращают число совещаний, поскольку все участ-
ники сразу понимают логику алгоритма и меньше 
обсуждают его результаты, споря над их корректно-
стью и прозрачностью.

К еще одному барьеру можно отнести недоста-
точную персонализацию объяснений. Современные 
XAI-системы обычно выдают шаблонные объясне-
ния, не учитывая уровень компетенции пользовате-
ля, его задачу или контекст. В результате объяснение 
может оказаться слишком сложным для одних или 
слишком упрощенным для других. В научных иссле-
дованиях уже разрабатываются подходы к адаптив-
ным объяснениям, где система оценивает, понял ли 
пользователь предыдущий ответ, и при необходимо-
сти упрощают или детализируют объяснение. Одна-
ко такие методы пока не используются масштабно.

Еще одним ключевым барьером являются техни-
ческие ограничения и нагрузка на ресурсы. Боль-
шинство методов XAI по-прежнему находятся в 
статусе исследовательских прототипов: реализу-
ются как скрипты или ноутбуки, и их сложно ин-
тегрировать в промышленные системы. Часто они 
работают медленно, требуют доступа к внутренней 
структуре модели или сильно нагружают сервер. 
Например, метод LIME для формирования одного 
объяснения требует сотен или тысяч прогонов мо-
дели, что требует значительные вычислительные 
мощности [40]. В реальных условиях инженерные 

Таблица 2.
Классификация барьеров XAI

Тип барьера,  
выявленный на основе библиографического анализа Упоминание в источниках

1. Технические ограничения (сложность интеграции, отсутствие стандартов, 
низкая производительность XAI-методов)

[7], [8], [9], [10], [12], [25], [27], [28], [36], [39], [40], [43], [49], 
[58]

2. Организационные сложности (нехватка компетенций, необходимость 
обучения, изменения процессов)

[6], [7], [8], [9], [11], [12], [17], [18], [19], [29], [36], [39], [47], 
[48], [43], [54], [55]

3. Экономические барьеры (стоимость внедрения, ROI, ресурсы) [7], [8], [9], [12], [17], [18], [19], [29], [34], [36], [39], [42]

4. Регуляторные/комплаенс барьеры [3], [4], [10], [11], [12], [15], [16], [29], [34], [36], [39], [41], [42]

5. Пользовательские/человеческие факторы  
(доверие, когнитивная нагрузка, неинтуитивные объяснения)

[6], [8], [9], [11], [17], [18], [19], [29], [36],  [39], [47], [48], [49], 
[54], [55]
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команды вынуждены искать компромиссы: кэши-
рование, приближенные вычисления и оптимиза-
ция модулей XAI, чтобы объяснения выдавались в 
реальном времени или хотя бы в приемлемые сро-
ки. Пользователь не будет долго ждать, пока систе-
ма «думает» над объяснением. К тому же на прак-
тике отсутствуют общепринятые индустриальные 
стандарты форматов представления объяснений и 
единой платформы, поддерживающей все модели 
«из коробки», поэтому компании часто реализуют 
XAI-решения самостоятельно, под свои задачи. Это 
означает, что каждая компания тратит собственное 
время и ресурсы на индивидуальную реализацию, 
что препятствует масштабированию решений.

Высокая стоимость и сложность внедрения также 
является ограничением. Объяснимость часто рас-
сматривается как дополнительный модуль, требу-
ющий адаптации интерфейсов, бизнес-процессов 
и серьезной подготовки команды. Например, в фи-
нансовых институтах требуется не просто наладить 
выдачу объяснений скоринговой модели, но и обу-
чить сотрудников, обновить клиентские интерфей-
сы и обеспечить грамотное представление выводов. 
Эти расходы сами по себе могут ограничивать вне-
дрения, особенно если XAI не является требовани-
ем регуляторов или отраслевых стандартов. Поэтому 
даже там, где значимость объяснимости признают, 
XAI может восприниматься как второстепенная 
функция, а не необходимая инвестиция.

Рис. 3. Карта ключевых рисков.

Таблица 3.
Митигирующие меры

Ключевые риски Митигирующие меры

1. Неочевидный возврат инвестиций, нехватка 
бюджета, доп. затраты на интеграцию XAI 

Дашборды и панели мониторинга XAI, КПЭ (KPI) объяснимости,  
поэтапные пилоты; стоп-критерии

2. Апгрейд инфраструктуры, высокая вычислительная 
стоимость XAI методов 

Аппроксимации/кэш; предвычисления, гибридные модели: быстрые правила + 
асинхронные объяснения

3. Сложная интеграция результатов XAI в архитектуру, 
отсутствие единых стандартов 

Интерфейсы объяснений XAI с REST API и JSON-выводом, решения с модульной 
архитектурой

4. Сопротивление изменениям, нехватка  
компетенций в XAI, сложные интерфейсы 

Обучающие материалы (XAI гайды, тренинги); двухуровневые объяснения,  
UX-UI протоколы

5. Риски дискриминации, предвзятости, манипулятивные 
или неполные объяснения, подрыв доверия 

Многоуровневый bias-аудит удаление/ ограничение чувствительных признаков, 
контрфактуальные тесты, регулярный мониторинг дрейфа, контроль срезов

6. Утечка конфиденциальной информации  
через объяснения, отсутствие ответственности 

Контроль детализации и доступа к объяснениям,  
встроенные политики фильтрации выводов, логи

Перечисленные барьеры можно представить на 
карте рисков, оценить их вероятность и возмож-
ный негативный эффект. На рисунке  3 авторами 
сформулированы ключевые риски со средней или 
высокой вероятностью возникновения, с наибо-
лее серьезными и значимыми последствиями в ча-
сти экономической, технической и организаци-
онной сложности внедрения и использования XAI 
в бизнесе. В таблице 3 представлены митигирую-
щие меры.

Типы рисков: 1 - финансовый 
2 - технический
3 - технологический

4 - организационный
5 - этический
6 - юридический

ВероятностьСредняя

B

C

Высокая

Воздействие

1

2

3

6

5

4
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Для преодоления рисков и барьеров необходимо 
не только совершенствовать технологии и архитек-
туры, но и сформировать новые стандарты, обучить 
кадры, и адаптировать бизнес-процессы, разрабо-
тать специализированные артефакты, которые мы 
опишем далее.

5. Будущее внедрения XAI  
в ИИ решения бизнеса

Индустрия 5.0 практически требует объяснимо-
го ИИ как стандарт: это создает условия для пар-
тнерства человека и ИИ, о котором часто говорят 
применительно к Индустрии 5.0. Например, в про-
изводстве будущего оператор высокой квалифи-
кации будет совместно с ИИ принимать решения: 
AI предложит оптимизацию или выявит проблему, 
объяснит свою логику, а оператор, поняв ее, утвер-
дит действие или отклонит, внеся человеческий 
фактор, креативность, интуицию, ответственность. 
Такая синергия возможна только при мощной ин-
фраструктуре XAI, поддерживаемой организацион-
ными изменениями.

5.1. Разработка  
нормативных требований

Регуляторное давление остается одним из наи-
более мощных драйверов развития XAI в биз-
несе. Уже сейчас Европа обсуждает регламент 
AI Act с акцентом на объяснимость [41], со-
гласно которому прозрачность, проверяемость 
и объяснимость становятся базовыми требова-
ниями для высокорисковых ИИ-систем – от 
финансовых моделей до промышленных ре-
шений. Законодатели постепенно формулиру-
ют требования к объяснимости алгоритмов –  
особенно в критичных отраслях. В финансовом 
секторе, к примеру, могут появиться правила, тре-
бующие того, чтобы все модели принятия реше-
ний раскрывали клиенту ключевые факторы, на 
которых основано решение. Будущие скоринго-
вые и торговые системы должны также соответ-
ствовать регуляторным ожиданиям: демонстри-
ровать прозрачность, избегать дискриминации, 
раскрывать все риски. Перспективно появление 
самодиагностических алгоритмов, которые не 
только объясняют свои результаты, но и проверя-
ют себя на наличие запрещенных зависимостей, 
встраивают автоматическую генерацию объясне-
ний в отчетность.

5.2. Человеко-машинный симбиоз

Современные XAI-системы должны понимать, 
в каком контексте они работают, и адаптировать 
объяснения под отраслевую логику. Это требует со-
трудничества с предметными экспертами и исполь-
зования доменных знаний, таких как онтологии и 
правила.

Ключевые работы, в частности d’Avila Garcez и 
соавторы, и Besold и соавторы предлагают способы 
встраивания логических рассуждений в нейросети 
(neuro-symbolic AI methods), объединяющие дедук-
тивное логическое мышление и глубокое обучение 
[51, 52]. Эти методы позволяют моделям опираться 
на доменные знания, правила и онтологии, что по-
вышает интерпретируемость и документируемость 
рассуждений.

В дальнейшем можно ожидать развитие систем 
поддержки бизнес-решений, которые вместе с про-
гнозом (например, риск срыва сделки) будут выда-
вать читабельный довод, ссылаясь на аналогичные 
сделки или статистические данные, и указывая на 
какие факты они опираются.

Исследования в области интерфейсов объясне-
ний, проведенные Kim и соавторы, Rong и соав-
торы [54,  55], подтверждают важность адаптации 
объяснений под пользователя. На практике это 
может означать, что появятся интерактивные па-
нели для менеджеров, где прогнозы рынка, реко-
мендации по стратегии будут сопровождаться ди-
аграммами, показывающими, какие предпосылки 
к этому привели. Будет уделено внимание тому, 
чтобы такие панели соответствовали мышлению 
менеджеров и были дополнены подходящей им 
визуализацией ключевых допущений, диаграмма-
ми, абстракциями.

5.3. Внедрение XAI  
и обмен знаниями в компании

Все объяснения, собранные вместе, могут вы-
явить широкую картину, стать отправной точкой 
для управленческих выводов верхнего уровня. То 
есть, XAI как бы будет ускорять обратную связь 
снизу вверх: вместо долгих докладов от менедже-
ров среднего звена, сводки объяснений от ИИ да-
дут верхушке быстрое понимание, что происходит 
и почему. Не исключено появление методов, ко-
торые смогут дообучаться на культуре компании и 
учитывать специфику бизнеса: обнаруживать, ка-
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кие объяснения руководство сочтет понятными, и 
формулировать предложения в привычном стиле.

Сложные управленческие ситуации могут потре-
бовать не одного, а нескольких сценариев с объясне-
ниями. ИИ может предложить несколько альтерна-
тив, обосновать каждую, либо предложить разбить 
задачу на подзадачи, объяснив, почему так эффек-
тивнее. Таким образом, формируется полнопро-
цессное объяснение: охватывающее все шаги – от 
постановки задачи до финального выбора. При этом 
важно найти грань, где объяснение не переходит в 
искажение фактов. Возможно, хорошо себя проявит 
концепция многоуровневого объяснения: краткое 
(упрощенное) – для первого ознакомления, и под-
робное – для проверки.

Предлагаемые в работе артефакты XAI (табл.  4) 
являются результатом анализа существующих прак-
тик документации, мониторинга и UX-подходов, а 
также дополняют их новыми элементами, учитыва-
ющими потребности бизнеса и выявленные риски, 
представляя оригинальный вклад авторов в разви-
тие темы XAI в организационном контексте.

Исследования подчеркивают важность докумен-
тации моделей как инструмента прозрачности и 
передачи знаний между командами. Так, Mitchell 
и соавторы [56] отмечают важность таких докумен-
тов интерпретации моделей, как карта ИИ моде-
ли «Model Cards», в то время как Gebru и соавто-

ры [57], аргументируют пользу от использования 
технических паспортов «Data Sheets» в которых 
описаны цели использования, источники данных, 
выявленные ограничения и способы генерации 
объяснений. Их значение особенно возрастает в 
крупной организации, где передача знаний меж-
ду командами не может опираться лишь на устные 
инструкции или код в репозиториях. Подобная до-
кументация позволяет быстрее адаптировать новые 
модели, особенно в условиях смены персонала или 
масштабирования решений.

Не менее важным становится вопрос интерфей-
са взаимодействия. Если раньше объяснение ре-
зультата модели можно было получить только че-
рез специализированные инструменты анализа, то 
теперь объяснения все чаще встраиваются прямо 
в рабочие приложения. Так, аналитик или менед-
жер может на основе результата прогноза, получить 
комментарий, который пояснит, какие факторы 
повлияли на решение, и насколько оно отличает-
ся от нормы. Причем формат объяснения может 
адаптироваться под пользователя – от краткого 
бизнес-резюме до технической расшифровки. Та-
кие интерфейсы значительно повышают принятие 
ИИ в корпоративной среде, особенно в условиях 
ограниченного времени на принятие решений.

Для стратегического уровня эксплуатации моде-
лей могут применяться визуальные панели мони-

Таблица 4.
Ключевые артефакты XAI для бизнеса

Артефакт Цель / Функция Пользователь

XAI-документация и протоколы  
(Model Cards, Datasheets)

Формализованное описание модели,  
данных и ограничений для прозрачности и аудита

Разработчики моделей, аудиторы, 
регуляторы

Интерфейсы объяснений 
(Explainability UI/UX)

Интерактивный доступ к объяснениям внутри 
пользовательского интерфейса

Конечные пользователи, аналитики, 
операторы

Дашборды и панели  
мониторинга XAI

Визуализация факторов, повлиявших на прогноз,  
для менеджеров и принятия решений

Менеджеры среднего и высшего 
звена

Автоматизированные фреймворки 
валидации XAI

Автоматическая проверка качества объяснений  
и отклонений от норм

Инженеры по качеству, отдел рисков, 
внутренний аудит

Обучающие и сопровождающие 
материалы (XAI-гайды, тренинги)

Поддержка персонала в освоении XAI  
через обучающие курсы и гайды

Менеджеры, бизнес-аналитики, 
специалисты по обучению
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торинга и отчётные представления, позволяющие 
регулярно отслеживать распределения ключевых 
признаков и предсказаний, выявлять data/target 
drift и автоматически генерировать оповещения 
при превышении порогов. Такой мониторинг под-
держивает своевременное выявление деградации 
качества и принятие корректирующих мер (напри-
мер, устранение проблем качества данных или за-
пуск переобучения модели [58].

Особое внимание уделяется автоматизирован-
ной валидации объяснений. В организациях, где 
важно соблюдение нормативных требований (на-
пример, в банковской или медицинской сфере), 
ручная проверка каждого объяснения невозможна. 
Поэтому разрабатываются фреймворки, которые 
автоматически анализируют объяснения на пред-
мет соответствия политике, отсутствия дискрими-
национных признаков или неучтенных рисков. Это 
превращает XAI в элемент системы качества, а не 
просто визуальный слой.

Наконец, устойчивое внедрение XAI невоз-
можно без обучающих и сопровождающих мате-
риалов, доступных не только разработчикам, но 
и широкому кругу сотрудников. Такие матери-
алы включают руководства, тренинги, пошаго-
вые инструкции по взаимодействию с системами 
XAI. Их цель – снизить порог входа и обеспечить 
грамотное использование инструментов, особен-
но среди тех, кто отвечает за интерпретацию дан-
ных, но не обладает технической подготовкой. 
Согласно Donoso-Guzmán и соавторы [59], пер-
спективными являются human-centered подхо-
ды к оценке XAI, учитывающие цели и контекст 
разных пользовательских ролей. Такие рамки 
оценки могут быть использованы и для настрой-
ки объяснений под корпоративные практики и 
ожидания руководства. Они способны предска-
зывать, какие объяснения будут восприняты как 
убедительные, какие – как избыточные, и как 
лучше структурировать аргументацию для раз-
личных ролей.

Таким образом, артефакты XAI не просто объ-
ясняют результат, но помогают встроить ИИ в 
корпоративное мышление, делая его понятным, 
доступным и управляемым инструментом.

Обозначенные перспективы представляют со-
бой план развития XAI на ближайшие годы. Главная 
тенденция – углубление интеграции ИИ и челове-

ческого фактора: от узкого инструмента объяснения 
одного прогноза к широкому человеко-ориентиро-
ванному интеллекту, который становится частью 
коллективного процесса принятия решений. Ины-
ми словами, XAI эволюционирует из простого мо-
дуля интерпретации в концепцию построения таких 
ИИ-систем, которые изначально проектируются 
для совместной работы с человеком.

Заключение

Объяснимость ИИ приобрела критическое зна-
чение в бизнесе, промышленности и управлении, 
где на кону стоят реальные деньги, безопасность 
и ответственность перед людьми. Она становится 
фактором конкурентоспособности и нормативного 
соответствия: организации, способные объяснить 
действия своих алгоритмов, имеют больше шансов 
выдержать проверку регуляторов и получить одо-
брение своих клиентов. Уже сегодня XAI помогают 
облегчить интеграцию ИИ в умные предприятия и 
финансовый сектор, что положительно влияет на 
перспективы Индустрии 5.0, где значимую роль 
играет человеко-ориентированность, безопасность 
и устойчивое развитие.

Объяснимый ИИ помогает компаниям соот-
ветствовать этим требованиям – предоставляя ин-
струменты мониторинга алгоритмов, отчетности 
по предпосылкам решений, контроля отсутствия 
дискриминации. В обозримом будущем XAI может 
стать частью системы качества предприятия – так 
же как сегодня существуют стандарты ISO для про-
цессов, могут появиться стандарты на объяснимость 
и этичность AI-компонентов бизнес-процессов.

Руководители, вооруженные алгоритмами, ко-
торые могут объяснить свое решение, получат ин-
струмент, сочетающий силу данных и моделей с 
понятностью и логичностью традиционного ана-
лиза. Это позволит принимать более обоснован-
ные и в то же время инновационные решения, по-
скольку ИИ способен обнаружить нетривиальные 
закономерности, а через объяснения – сделать их 
приемлемыми для реализации. Новые формы обу-
чения в организациях, основанные на взаимодей-
ствии с XAI, помогут ускорить распространение 
лучших практик и знаний.

Важно признать, что широкое внедрение XAI 
пока сдерживается экономическими, технически-
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ми и организационными барьерами. Наиболее 
высокие шансы развития XAI там, где совпадают 
регуляторное давление, высокая цена ошибки и 
наличие данных/процессной дисциплины: финан-
сы, страхование, производство и промышленность. 

Там, где организации целенаправленно выделят 
инвестиции и встроят объяснимость в архитектуру 
решений, процессы качества и пользовательский 
опыт, объясняемый ИИ даст устойчивое конку-
рентное преимущество. 
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Abstract

The rapid development of artificial intelligence (AI) is accompanied by increasing computational 
complexity and decreasing model transparency, which significantly limits its adoption in critical 
domains that require a high level of trust, interpretability, and justification of decisions. Under these 
conditions, the field of Explainable Artificial Intelligence (XAI) has gained particular importance as it 
focuses on approaches and technologies that enable understanding of AI system logic and interpretation 
of their outputs. This article examines the timely topic of implementing XAI in the context of Industry 
5.0. Special attention is given to practical application scenarios: the authors present concrete industrial 
cases from IBM, Siemens, and other companies demonstrating how XAI contributes to enhancing 
the reliability, safety, efficiency, and trustworthiness of AI systems. The study includes a systematic 
search and analysis of the literature in this domain and proposes well-grounded key criteria for 
comparing existing XAI approaches. The article also outlines the advantages, current limitations, and 
promising directions for the development of XAI, highlighting the opportunities it opens for improving 
effectiveness, transparency, and trust in business.
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Аннотация

Современные вызовы в сфере безопасности организаций, особенно в секторах критической 
инфраструктуры (энергетика, транспорт, финансы, информационные технологии), требуют 
инновационных решений для минимизации рисков, связанных с наймом неблагонадежных 
сотрудников, предполагающих переход от проведения фрагментарных проверок к созданию и 
применению комплексных систем проактивного оценивания рисков. Актуальность разработки 
таких систем обусловлена высокой частотой и катастрофическими последствиями инсайдер-
ских инцидентов, а также неспособностью выявлять сложные, многоэтапные угрозы, исходящие 
от сотрудников, с помощью традиционных методов. Однако создание интеллектуальных 
систем, семантически интегрирующих разнородные данные (биографические, поведенческие, 
финансовые, цифровые), порождает новые системные вызовы. Целью статьи является анализ 
ключевых методологических, этико-правовых и архитектурных требований к проектированию 
подобных систем. В работе последовательно рассматриваются: 1) этико-правовые дилеммы 
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Введение

Проблема внутренних угроз в организациях 
критической инфраструктуры (энергетика, 
транспорт, финансы, информационные 

технологии (ИТ)) не нова [1] и является одной из 
наиболее острых в сфере современной безопасно-
сти. По данным исследований, значительная часть 
инцидентов, включая утечки данных, саботаж и 
коррупцию, обусловлена действиями инсайдеров 
[2]. С развитием цифровых технологий масштаб и 
сложность этих угроз многократно возросли. По 
данным IBM Security, большинство утечек данных 
в энергетике связаны с человеческим фактором, 
включая ошибки сотрудников и их злонамеренные 
действия [3]. В России, согласно исследованию 
«Ростелеком-Солар», 45% компаний сталкиваются 
с инцидентами, вызванными неблагонадежным 
персоналом, причем 22% из них приводят к ката-
строфическим последствиям [4].

В ответ на растущие угрозы государства ужесточа-
ют регуляторные требования. В ЕС Директива NIS2 

обязывает компании внедрять системы проверки 
сотрудников, включая анализ соцсетей и тесты с 
применением полиграфов. В России Федеральный 
закон №152-ФЗ «О персональных данных» и По-
становление Правительства №1119 регламентиру-
ют сбор и обработку информации о кандидатах, но 
оставляют пробелы в части использования AI-алго-
ритмов. В США, например, Закон о кибербезопас-
ности требует от компаний энергетического сектора 
проводить ежегодные аудиты персонала на предмет 
связей с экстремистскими группами. В России, как 
отмечает «HeadHunter», каждая вторая организация 
проводит предварительные проверки кандидатов, 
однако лишь 27% имеют штатную службу безопас-
ности [5].

Традиционные методы оценки кандидатов, та-
кие как анализ резюме, собеседования или провер-
ка рекомендаций, оказываются неэффективными 
для выявления сложных, многоэтапных и намерен-
но скрываемых угроз. Их ключевым ограничением 
является фрагментарность данных и отсутствие се-
мантической интеграции разнородных источни-

(справедливость, приватность, право на объяснение) и ограничения, накладываемые 
законодательством о персональных данных; 2) специфические киберугрозы, нацеленные на 
компрометацию базы знаний и логики системы, и архитектурные контрмеры на основе принципов 
«безопасность через проектирование» (Security by Design); 3) сравнительный анализ техноло-
гических компонентов многоуровневой системы оценивания (документальная верификация, 
психометрическое тестирование, AI-анализ), обосновывающий необходимость их интеграции. 
Научная новизна заключается в синтетическом подходе, формирующем целостную методологию, 
которая учитывает не только технологическую эффективность, но и фундаментальные правовые 
ограничения и требования в области информационной безопасности. Практическая значимость 
работы состоит в формировании системных требований для проектирования безопасных, 
законных и социально ответственных интеллектуальных систем поддержки принятия решений 
при обеспечении кадровой безопасности.

Ключевые слова: проактивное оценивание кадровых рисков, интеллектуальные системы поддержки 
принятия решений, онтологическое моделирование, семантическая интеграция, психометрическое 
тестирование в кадровой безопасности, AI-анализ поведенческих и биографических данных,  
этико-правовые ограничения обработки персональных данных, киберустойчивость систем оценки 
персонала
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ков информации: биографических, поведенческих, 
финансовых и цифровых следов кандидата. Это 
приводит к реактивному, а не предиктивному под-
ходу в кадровой безопасности, что в условиях высо-
кой стоимости инсайдерских инцидентов (оцени-
ваются как прямые, так и репутационные потери) 
становится неприемлемым риском для устойчиво-
го функционирования организаций.

В ответ на этот вызов в научной литературе и на 
рынке появляются технологические решения, ис-
пользующие искусственный интеллект (AI), психо-
метрическое тестирование и автоматизированную 
верификацию данных [6–10]. Однако их приме-
нение зачастую остается изолированным, что не 
решает проблему комплексного оценивания кан-
дидатов. Более того, создание централизованных 
интеллектуальных систем, агрегирующих конфи-
денциальные персональные данные, порождает 
новые, системные риски. К ним относятся как эти-
ко-правовые дилеммы – вопросы справедливости, 
дискриминации, приватности и права на объясне-
ние автоматизированного решения [11,  12], так и 
уникальные киберугрозы, направленные на ком-
прометацию самой семантической базы знаний и 
алгоритмов оценки.

Таким образом, актуальной научно-практиче-
ской задачей является разработка не просто еще 
одного инструмента проверки, а целостной ме-
тодологии проектирования систем проактивного 
оценивания кадровых рисков. Такая методология 
должна обеспечивать семантическую интеграцию 
разнородных данных для выявления сложных сце-
нариев угроз, одновременно будучи встроенной 
в строгие этико-правовые рамки и учитывающей 
требования кибербезопасности к самой проектиру-
емой системе.

Целью данной статьи является анализ ключевых 
методологических, этических, правовых и архитек-
турных требований к построению интеллектуаль-
ной системы оценки рисков при подборе персона-
ла для объектов критической инфраструктуры. В 
фокусе внимания находится не детальное описание 
внутренней онтологической модели (что является 
предметом отдельного исследования), а системные 
ограничения и условия, при которых ее внедрение 
будет корректным, безопасным и законным.

Научная новизна работы заключается в синтезе 
трех аспектов, обычно рассматриваемых изолиро-
ванно:

1)  сравнительного анализа технологических ком-
понентов многоуровневой системы оценки (AI, 
психометрия, верификация данных);

2) комплексного анализа этико-правовых дилемм и 
регуляторных требований;

3)  проактивного моделирования угроз кибербезо-
пасности, присущих самой онтологической си-
стеме, и формулирования архитектурных кон-
трмер на принципах Security by Design и Privacy 
by Design.

Структура статьи отражает логику последователь-
ного формирования требований к системе. В первом 
разделе рассматриваются этико-правовые аспекты, 
задающие фундаментальные границы проектирова-
ния. Второй раздел посвящен анализу новых векто-
ров киберугроз и вытекающих из них архитектурных 
требований к безопасности системы. Третий раздел 
содержит сравнительный анализ существующих тех-
нологических методов оценки (документальная ве-
рификация, психометрическое тестирование, AI-а-
нализ), обосновывая необходимость их интеграции 
в рамках единой методологии. В заключении фор-
мулируются основные выводы и определяются на-
правления для дальнейших исследований.

1. Этико-правовые аспекты 
 применения онтологического подхода  

при оценивании кандидатов

Переход к комплексным системам оценивания 
кандидатов, основанным на семантической инте-
грации разнородных данных и методах AI, порож-
дает ряд этических и правовых дилемм [13]. Баланс 
между обеспечением безопасности организации и 
защитой прав личности требует тщательного ана-
лиза до начала проектирования и внедрения таких 
систем.

Ключевые морально-этические дилеммы.

Принцип справедливости и недискриминации. Ав-
томатизированные системы, основанные на исто-
рических данных, могут воспроизводить и усили-
вать существующие в обществе предубеждения. 
Например, выявление «потенциально неблагона-
дежных» кандидатов на основе анализа социаль-
ной активности может привести к дискриминации 
по косвенным признакам (политические взгляды, 
религиозная принадлежность, социальный статус). 
Это противоречит как этическим нормам, так и 
трудовому законодательству.
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Право на приватность и цифровую автономию. 
Интеграция данных из открытых источников (соци-
альные сети, форумы и т. п.) с данными из корпора-
тивных и государственных баз данных способству-
ет созданию исчерпывающего цифрового профиля 
личности без ее явного согласия на создание такого 
профиля, а также без информирования об этом по-
тенциального кандидата. Возникает вопрос о гра-
ницах допустимого наблюдения: где заканчивается 
законный интерес работодателя к репутации канди-
дата и начинается недопустимое вторжение в част-
ную жизнь?

Право на объяснение. Решение о найме, основан-
ное на выводе онтологической модели и AI-алго-
ритмов, на данном этапе, не без оснований, может 
быть воспринято кандидатом как несправедливое 
и необъяснимое, так как большинство моделей ма-
шинного обучения работают по принципу «черного 
ящика». В соответствии с развивающейся правовой 
доктриной (например, «правом на объяснение» в 
GDPR) кандидат должен иметь возможность оспо-
рить автоматизированное решение и получить со-
держательное разъяснение его причин.

Системные требования и ограничения, накла-
дываемые законодательством.

Прозрачность и контролируемость онтологических 
инструментов. В контексте российского законода-
тельства (152-ФЗ «О персональных данных») обра-
ботка данных должна быть конкретизирована, огра-
ничена заявленными целями и понятна субъекту 
данных. Это порождает системное требование к он-
тологии: ее структура и ключевые логические прави-
ла должны быть доступны для проверки как самим 
кандидатам (в части, их касающейся), так и регуля-
торным органам. Организация может быть обязана 
раскрывать не сами настройки генеративных ИИ 
(как коммерческую тайну), но, как минимум, прин-
ципы, категории и атрибуты, на основе которых 
строится оценка.

Ограничения на содержание и структуру онтологий. 
Законодательство напрямую не регламентирует 
структуру онтологий, но базовые принципы обра-
ботки персональных данных (законность, целевая 
ограниченность и минимизация) накладывают на 
нее серьезные ограничения:

	♦ в онтологию не должны включаться избыточ-
ные классы и свойства, не имеющие прямого и 
доказуемого отношения к профессиональным 
качествам и рискам для конкретной должности 
(например, сексуальная ориентация, философ-
ские убеждения и т. п.);

	♦ логические правила и сами сценарии риска 
должны быть обоснованы и документально под-
тверждены исследованиями или статистикой, 
чтобы исключить произвольное и дискримина-
ционное толкование.
Требование человеческого контроля. Заключи-

тельное решение о найме, особенно основанное на 
оценке «неблагонадежности», не может быть пол-
ностью автоматизированным. Система должна пре-
доставлять результаты в качестве рекомендации, а 
окончательное решение должно приниматься чело-
веком (HR-специалистом или руководителем), ко-
торый несет за него ответственность.

Установленные выше этико-правовые рамки 
определяют концептуальные ограничения для он-
тологической модели. Однако их практическая ре-
ализация и обеспечение выполнения требований, 
которым должна удовлетворять интеллектуальная 
система поддержки принятия решений при под-
боре кадров, невозможны без рассмотрения ново-
го класса прикладных задач, а именно – задач обе-
спечения кибербезопасности самой проектируемой 
интеллектуальной системы. Централизованная база 
знаний, аккумулирующая конфиденциальные пер-
сональные профили, сама по себе становится объ-
ектом критической важности и порождает уникаль-
ные векторы атак. Комплексный анализ этих угроз и 
архитектурных контрмер, необходимых для защиты 
целостности, конфиденциальности и доступности 
онтологии, составляет предмет отдельного рассмо-
трения в следующем разделе.

2. Актуальные угрозы  
и дополнительные требования  

к обеспечению информационной безопасности  
при реализации онтологического моделирования

Создание единой онтологической базы знаний, 
аккумулирующей конфиденциальные биографи-
ческие, финансовые и поведенческие данные о 
кандидатах, трансформирует ландшафт угроз для 
организации. Интегрированная онтология, буду-
чи ядром системы поддержки принятия решений, 
сама становится целостным объектом высокой 
ценности и, следовательно, приоритетной целью 
для кибератак. Это накладывает специфические 
ограничения на ее архитектуру, содержание и про-
цессы управления.

Классификация новых векторов киберугроз.

Компрометация онтологии. В отличие от разроз-
ненных данных, скомпрометированная онтология 
позволяет злоумышленнику осуществить:
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	♦ несанкционированное изменение онтологических 
отношений между определенными концептами 
онтологии для системного целенаправленного 
снижения чувствительности системы к определен-
ным угрозам;

	♦ добавление в онтологию ложных фактов или целых 
сценариев, направленных на дискредитацию кон-
кретных кандидатов (целевой «черный пиар») или, 
наоборот, на сокрытие их реальных рисков.

Утечка конфиденциальной семантической сети – 
основы онтологии. Кража базы знаний эквивалента 
получению структурированного досье на всех канди-
датов, прошедших проверку. В этом случае раскрыва-
ются не только атрибуты кандидатов (стаж, образова-
ние), но и логические связи между ними (например, 
«Кандидат А связан с Компанией Б, которая участво-
вала в сомнительном тендере»), что представляет со-
бой еще и утечку контекстуальной информации.

Инсайдерские злоупотребления доступом к онтоло-
гии. Сотрудник службы безопасности или инженер 
по знаниям, имеющий права на модификацию он-
тологии, может манипулировать ею для достижения 
коррупционных или иных противоправных целей, 
оставаясь «в тени» из-за сложности верификации  
семантических изменений.

Архитектурные ограничения и контрмеры. 

Для противодействия указанным угрозам архи-
тектура системы должна быть основана на прин-
ципе «Security by Design» («безопасность через про-
ектирование», подход к разработке программного 
обеспечения, при котором безопасность заклады-
вается в продукт на этапе замысла, а не добавляется 
постфактум [14]):

	♦ Все операции модификации онтологии (добавле-
ние классов, свойств, индивидов, правил) должны 
записываться в структуру, устойчивую к измене-
нию. Можно порекомендовать использование 
блокчейн-технологий или аналогичных распре-
деленных реестров для создания верифицируе-
мого и неопровержимого журнала изменений, что 
напрямую способствует доказательству действий 
инсайдера в инфраструктуре организации [15]. Это 
накладывает архитектурное ограничение: система 
управления онтологией должна быть интегриро-
вана с модулем ведения защищенного журнала.

	♦ Сама онтология должна использоваться для моде-
лирования политик безопасности. В нее необ-
ходимо ввести, например, такие классы, как 
AuditEvent, SystemUser, AccessRole и отноше-

ния hasPermission, performedAction. Это должно 
позволить средствами той же онтологии описы-
вать, контролировать и проводить аудит доступа 
к данным внутри системы, реализуя концепцию 
RBAC (Role-BasedAccessControl – подход к управ-
лению правами доступа пользователей к ресурсам 
системы, основанный на их ролях).

	♦ Персональные данные, являющиеся особо чув-
ствительными данными, должны храниться в 
зашифрованном виде, а онтология при этом 
должна оперировать только их криптографиче-
скими хешами или токенами для установления 
семантических связей, без необходимости посто-
янного расшифровывания и получения доступа к 
семантике фактов.

Требования кибербезопасности напрямую вли-
яют и на реализацию онтологического моделиро-
вания. Онтология не должна содержать избыточ-
ных данных. Например, для установления факта 
«финансовой неблагонадежности» в определенных 
случаях может быть достаточно наличия атрибута 
«hasCreditDelinquencyStatus = true», без необходимо-
сти хранения детальной истории просрочек в самой 
онтологии. Это снижает ущерб в случае ее компроме-
тации.

Также можно порекомендовать проектировать он-
тологию в виде нескольких связанных, но физиче-
ски или логически разделенных модулей. Публичные 
данные (данные из социальных сетей и других обще-
доступных ресурсов) могут находиться в одном мо-
дуле, в то время как чувствительные данные (резуль-
таты полиграфа, связи с силовыми структурами) – в 
другом, с более строгим контролем доступа. Это огра-
ничивает возможные риски и потенциальный ущерб 
при компрометации.

Процесс пополнения онтологии должен включать 
стадию обязательной верификации вносимых экс-
пертами-аналитиками сценариев и признаков. Пред-
лагается использовать систему кросс-валидации, при 
которой новое правило вывода, сценарий или класс 
активируются только после подтверждения несколь-
кими независимыми экспертами. Это должно позво-
лить противодействовать риску реализации «семан-
тического саботажа».

Таким образом, проектирование онтологи-
ческой системы для оценивания рисков в ходе 
подбора кадров должно осуществляться с учетом 
того, что проектируемый инструмент для управ-
ления рисками сам становится источником но-
вых, системных уязвимостей, порождающих воз-
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можность реализации новых киберугроз. Ответом 
на этот вызов является реализация многоуровневой 
архитектуры безопасности, основанной на принци-
пах постоянного и всеобъемлющего аудита, строго-
го разграничения доступа, сквозного шифрования и 
минимальной достаточности онтологических моде-
лей. Только такая комплексная защита должна по-
зволить нивелировать риски, присущие централи-
зованным хранилищам конфиденциальных данных 
и интеллектуальным системам поддержки принятия 
решений, основанных на них. 

Предлагаемый онтологический подход должен 
быть реализован не как закрытая система, с точки 
зрения методологии принятия решений об отказе 
кандидату на вакантную должность, а как прозрач-
ный инструмент поддержки принятия решений, 
встроенный в этико-правовые рамки. Это требу-
ет проектирования онтологии с учетом принципов 
«Privacy by Design», реализации механизмов объяс-
нимости AI (XAI, Explainable AI) и обеспечения воз-
можности аудита всех ее модификаций. Только при 
соблюдении этих условий можно достичь баланса 
между операционной безопасностью организации и 
фундаментальными правами человека.

3. Многоуровневая система  
оценивания кадровых рисков  

в критической инфраструктуре:  
онтологический подход, психометрическое 

тестирование и AI-анализ

Не претендуя на общность, следует сфокусиро-
ваться на следующих ключевых рисках, связанных с 
привлечением новых сотрудников:
1.	 Профессиональная некомпетентность. По данным 

Checkster, 78% кандидатов предоставляют ложные 
сведения о навыках и опыте, что повышает риск 
ошибок в критических проектах.

2.	 Связи с криминальными структурами. Невыявлен-
ные связи сотрудника могут привести к утечкам 
данных или саботажу.

3.	 Наркотическая и иная зависимость. Сотрудники с 
зависимостью чаще нарушают протоколы безо-
пасности, что подтверждается статистикой МВД 
РФ.

4.	 Финансовые проблемы. Задолженности делают кан-
дидатов уязвимыми для коррупции, как отмечает-
ся в исследовании бюро кредитных историй.

Обзор существующих подходов: документальная 
верификация и психометрическое тестирование. 

Современные методы проверки персонала можно 
разделить на две основные категории: документаль-
ная верификация и психометрическое тестирова-
ние. При этом можно применять различные техно-
логические решения.

Документальная верификация.

Проверка трудового стажа и образования. 
Использование государственных баз данных (Пен-
сионный фонд, МВД) и API вузов. Например, плат-
форма «СёрчИнформ» автоматизирует запросы в 
98% российских учебных заведений, сокращая время 
проверки с 7 до 2 дней. В России 67% компаний 
используют Единый реестр дипломов Минобрнауки, 
что позволяет выявить 18% поддельных документов. 
Однако система имеет ограничения: вузы часто 
обрабатывают запросы до 14 дней; 32% учебных 
заведений не обновляют информацию о выпускниках. 
В 2023 году 12% резюме содержали ложные данные 
об образовании, о чем отмечено в докладе о фаль-
сификациях в резюме российского союза промыш-
ленников в 2023 году. Прямой контакт с бывшими 
работодателями помогает уточнить реальные 
достижения. По данным MIT, 30% рекомендаций 
содержат скрытые негативные оценки.

Мониторинг социальных сетей. Для мониторинга 
социальных сетей можно применять различные 
инструменты (в зависимости от стран, социальных 
сетей и т.  п.). Так, например, платформы вроде 
SocialIntelligence Corp анализируют публикации на 
предмет радикальных взглядов. В 2023 году 7% кан-
дидатов в энергетическом секторе были отсеяны 
из-за постов в Telegram, поддерживающих экстре-
мистские группы.

Психометрическое тестирование.

Опросники MMPI и BigFive. MMPI-2 применяет-
ся достаточно давно [16] и выявляет склонность к 
манипуляциям (шкала L) и агрессии (шкала Pd). В 
исследовании MIT тест идентифицировал 80% кан-
дидатов с криминальными наклонностями. Напри-
мер, у 9,7% осужденных за терроризм обнаружены 
клинические шкалы выше нормы. BigFive: оценка 
добросовестности (Conscientiousness) коррелирует с 
надежностью сотрудника (r = 0,62, p < 0,01) [17].

Оценка стрессоустойчивости. Применение кейс-
метохз-дик, симулирующих чрезвычайные си-
туации. Например, кейс-методика от «Медиа  
Нетологии» позволяет прогнозировать поведение 
в кризисных ситуациях, а тест «Кризисный менед-
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жмент» от PwC снизил текучесть кадров на 25% в 
энергетическом секторе.

В ходе проведения документальной верификации 
и психологического тестирования можно приме-
нять различные технологические решения, облада-
ющие определенными достоинствами и недостатка-
ми. Рассмотрим ниже некоторые из них.

Онтологические модели. 

Данные модели [11,  18] можно применять при 
проведении семантического анализа резюме и со-
поставления данных из них с базами инцидентов. 
Система Palantir используется в США для выявле-
ния связей кандидатов с террористическими орга-
низациями, демонстрируя точность 85%, а также 
можно сопоставлять периоды работы кандидатов, 
например, с киберинцидентами в базе CISA.

AI-алгоритмы.

NLP-анализ резюме [12] позволяет, например, 
выявлять противоречия в датах и фактах (алгорит-
мы IBM Watson сокращают ошибки на 40% и обна-
руживают противоречия в датах с точностью 93%).

Компьютерное зрение: анализ видеоинтер-
вью [19] на микроэкспрессии (например, плат-
форма HireVue анализирует микромимику (частое 
моргание (>20 раз/мин) коррелирует со скрыт-
ностью (r = 0,71)) и предсказывает надежность  
кандидата с точностью 78%).

Полиграф. 

Применяется для кандидатов с «красными фла-
гами» [20, 21].

В ряде случаев может потребоваться проведение 
дополнительных углубленных проверок:

	♦ проведение проверки профессиональной ком-
петенции (например, экзамен CISSP для 
ИБ-специалистов подтверждает знание стандар-
тов безопасности);

	♦ анализ кредитной (финансовой) истории (сер-
висы Equifax и НБКИ выявляют финансовую 
уязвимость кандидатов. Исследование Deloitte 
показывает, что 33% сотрудников с кредитной 
нагрузкой >50% дохода вовлечены в мошенни-
чество и/или коррупцию; в 40% случаев выявля-
ются долги, превышающие доход);

	♦ блокчейн для проверки транзакций (сервис 
Chainalysis отслеживает криптовалютные пере-
воды кандидатов: в 2023 году выявлено 5 случаев 
отмывания средств среди топ-менеджеров, 12 
кандидатов со связями с санкционными кошель-
ками), а также для протоколирования и доказа-
тельства действий инсайдера в инфраструктуре 
организации [22].

Вместе с тем, хотелось бы отметить, что на дан-
ный момент наблюдается отсутствие интеграции 
между рассмотренными методами. Например, AI 
не учитывает результаты полиграфа, что приводит 
к фрагментарной оценке, онтологические модели 
редко применяются и еще реже интегрируются 
с психологическими тестами. Полиграфные же 
проверки обходятся достаточно дорого и недоступны 
для малого бизнеса.

Сравнительный анализ подходов. 

В ходе исследований проведен сравнительный 
анализ эффективности методов оценивания 
кандидатов (табл.  1). Данные, приведенные в 
таблице 1, получены в результате комплексного 
анализа открытых научных публикаций, отчетов 
консалтинговых компаний, рынка HR-техноло-
гий, а примерная стоимость внедрения оценивалась 
на основе анализа усредненной стоимости услуг на 
рынке в 2025 году [23–28]. Естественно, в рамках 
проведенного анализа не оценивалась сложность 
методик (например, опросники MMPI, BigFive) 
и необходимость привлечения квалифицирован-
ных специалистов для интерпретации результатов. 
Хорошо известно, что качество полиграфических 

Таблица 1.
Сравнительный анализ подходов

Метод Точность, % Ложные срабатывания, % Стоимость внедрения, USD/канд.

Документальная проверка 60–68 22–28 8–15

Психометрическое тестирование 75–80 15–20 18–50

AI-анализ 85–90 8–12 50–100

Полиграф 81–91 12–18 70–110
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исследований очень сильно зависит от эксперта, 
их проводящих, что конечно влияет на конеч-
ную стоимость внедрения. При проведении AI-
анализа неспециалисту сложно соотнести качество 
применяемых моделей и результатов тестирования 
кандидатов, поэтому приходится учитывать сред-
нюю стоимость на рынке услуг. Однако, было вы-
явлено, что онтологические модели непопулярны, 
а стоимость их внедрения невозможно оценить, так 
как нет подобных предложений на рынке услуг, это 
ограничивает понимание их вклада в выявление 
неблагонадежных сотрудников.

Различные комбинации рассмотренных подхо-
дов успешно применяются организациями разных 
стран. Так, например, система CLEAR для госслу-
жащих (США) объединяет проверку кредитной 
истории и соцсетей и снизила риски найма в гос-
секторе на 40% (CLEAR Program Annual Report. U.S. 
Department of Homeland Security). В Китае анали-
зируют социальный рейтинг, а также параллель-
но проводят анализ транзакций Alipay, однако дан-
ный подход критикуется за нарушение приватности 
(в 2019 году более 10 тыс. чиновников добровольно 
признались в коррупции под давлением системы). 
В Германии платформа Xayn использует Federated 
Learning для анализа данных без их централизации, 
соответствуя GDPR.

Заключение

Настоящее исследование посвящено решению 
актуальной задачи формирования системных ос-
нов для проектирования интеллектуальных си-
стем проактивного оценивания кадровых рисков 
в организациях критической инфраструктуры. 
В работе обоснована необходимость перехода от 
разрозненных проверок к комплексному подхо-
ду, способному выявлять сложные инсайдерские 
угрозы.

Основные результаты, полученные в рамках дан-
ной статьи, заключаются в следующем:
1.	 Определены ключевые этико-правовые рамки, 

выступающие в качестве обязательного кон-
текста для любой технологической разработки 
в данной области. Проанализированы дилем-
мы справедливости, приватности и объясни-
мости, а также конкретные требования зако-
нодательства, накладывающие ограничения 
на сбор, обработку и интерпретацию данных о 
кандидатах.

2.	 Сформулированы специфические требования 
кибербезопасности, возникающие вследствие 
создания централизованной онтологической 
базы знаний. Предложен набор архитектурных 
контрмер, основанных на принципах Security 
by Design и Privacy by Design, для защиты це-
лостности, конфиденциальности и доступно-
сти самой системы оценки.

3.	 Проведен сравнительный анализ технологи-
ческих компонентов (документальная вери-
фикация, психометрическое тестирование, 
AI-анализ) и доказана методологическая не-
обходимость их глубокой семантической инте-
грации для перехода от реактивных к предик-
тивным моделям оценивания рисков.

Таким образом, практическая значимость ра-
боты состоит в создании комплексного набора 
требований и ограничений для архитекторов и 
разработчиков интеллектуальных систем проак-
тивного оценивания кадровых рисков в органи-
зациях. Предложенный подход позволяет про-
ектировать системы, в которых технологическая 
эффективность не противоречит правовым нор-
мам, этическим принципам и фундаментальным 
требованиям информационной безопасности.

Направления будущих исследований. Предпола-
гается осуществить переход от сформулированных 
системных требований к конкретной реализации, в 
фокусе которой находится разработка и верифика-
ция формальной онтологической модели, предна-
значенной для семантической интеграции данных 
и выявления рискованных сценариев поведения 
кандидатов. Для этого необходимо:

	♦ осуществить классификацию подозрительных 
действий кандидатов на вакантные должности и 
типов угроз, исходящих от них;

	♦ разработать методологию построения сценариев 
на основе обоснованных онтологических отно-
шений;

	♦ рассмотреть вопросы интеграции модели с онто-
логией верхнего уровня UFO для обеспечения 
методологической строгости.

Как видится, это позволит перейти от концеп-
туальных основ, изложенных в статье, к созданию 
рабочего инструментария интеллектуальных си-
стем поддержки принятия решений для проактив-
ного оценивания кадровых рисков в организациях 
критической инфраструктуры. 
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Abstract

Modern challenges in organizational security, particularly within critical infrastructure sectors 
(energy, transportation, finance, IT), necessitate innovative solutions to mitigate risks associated with 
hiring unreliable personnel. This requires a shift from conducting fragmented checks to the creation and 
implementation of comprehensive systems for proactive risk assessment. The urgency of developing such 
systems is driven by the high frequency and catastrophic consequences of insider incidents, coupled with 
the inability of traditional methods to detect complex, multi-stage threats originating from employees. 
However, building intelligent systems that semantically integrate heterogeneous data (biographical, 
behavioral, financial, digital) presents new systemic challenges. The aim of this article is to analyze the 
key methodological, ethical-legal, and architectural requirements for designing such systems. The work 
sequentially examines: 1) ethical and legal dilemmas (fairness, privacy, the right to explanation) and the 
constraints imposed by personal data legislation; 2) specific cyber threats targeting the compromise of the 
knowledge base and system logic, along with architectural countermeasures based on Security by Design 
principles; 3) a comparative analysis of the technological components of a multi-level assessment system 
(documentary verification, psychometric testing, AI analysis), justifying the necessity for their integration. 
The scientific novelty lies in a synthetic approach that forms a holistic methodology, considering not only 
technological efficiency but also fundamental legal constraints and information security requirements. 
The practical significance of the work consists in formulating systemic requirements for the design of 
secure, lawful, and socially responsible intelligent decision support systems for personnel security.

Keywords: proactive assessment of personnel risks, intelligent decision support systems, ontological modeling, 
semantic integration, psychometric testing in personnel security, AI analysis of behavioral and biographical data, 
ethical and legal restrictions on personal data processing, cyber resilience of personnel assessment systems
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Аннотация

В условиях возрастающей потребности в повышении эффективности управления предпри-
ятиями, поддерживающими реализацию принципов цифровой трансформации на основе кон-
цепции индустрии пятого поколения, возрастает актуальность выполнения исследований по 
разработке соответствующих систем в части обеспечения непрерывного целенаправленного 
и устойчивого развития, клиентоцентричности и социальной направленности производства. 
В качестве эффективных средств построения систем управления эффективностью предпри-
ятий выступает технология цифровых двойников и ее многоагентная реализация. Вместе с 
тем, недостаточность научных исследований в этой области обусловливает цель статьи, за-
ключающейся в развитии продуктово-ресурсного подхода к управлению эффективностью 
предприятия на основе цифровых двойников в индустрии пятого поколения. Отличительной 
особенностью подхода, предлагаемого авторами, является использование динамической тех-
нологии управления эффективностью предприятий на основе цифровых двойников, которая 
обеспечивает интеграцию бизнес-процессов и используемых ресурсов на уровне не только од-
ного предприятия, но и на уровне сетевых цепочек создания стоимости на базе общей цифро-
вой платформы бизнес-экосистемы. В работе проведен анализ подходов к интеллектуализа-
ции управления предприятиями, на основе которого сформулированы требования к системе 
управления эффективностью предприятий, обеспечивающей решение взаимосвязанных задач 
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Введение

К основным целям цифровой трансформации 
предприятий относят рост производитель-
ности труда, повышение качества выпуска-

емой продукции и оказываемых услуг, массовую 
кастомизацию производства, гибкость и адаптив-
ность производственных и бизнес-процессов за 
счет широкого применения технологий примене-
ния цифровых платформ и цифровых двойников 
[1–3]. Полная автоматизация производства очень 
часто ведет к отрицательным социальным послед-
ствиям: росту безработицы, снижению творческого 
начала в труде, нарушениям защищенности произ-
водственных систем от непреднамеренных и злона-
меренных действий, перепроизводству продукции 
с нарушениями экологии, избыточным потре-
блением дорогостоящих ресурсов: материальных, 
энергетических, финансовых, что в общем плане 
ведет к неустойчивому развитию экономики.

В процессе цифровой трансформации на ос-
нове принципов индустрии 4-го поколения полу-
чают развитие новые формы организации корпо-
ративных связей предприятий в рамках создания 
бизнес-экосистем, формирования на основе инте-
грированных программно-технических платформ 

цифровых и сетевых предприятий [4–6]. Базой 
для создания таких предприятий являются новые 
цифровые технологии такие, как промышленный 
интернет, облачные технологии, обработка боль-
ших объемов данных, машинное обучение, много-
агентные системы, генеративный искусственный 
интеллект и др. Концепция индустрии четвертого 
поколения позволяет строить гибкие цифровые и 
сетевые предприятия, динамически обучающие-
ся при построении цепочек создания стоимости на 
больших объемах данных для удовлетворения кон-
кретных запросов потребителей.

В части работ, отражающих возможности по-
строения многоагентных систем, позволяющих оп-
тимизировать использование ресурсов в динамиче-
ских бизнес-процессах на основе имитационного 
моделирования, следует отметить [7–9], в которых 
представлены эффективные методы динамической 
поддержки принятия оперативных управленче-
ских решений. В [10] предлагается подход к фор-
мированию различных сценариев стратегического 
развития социально-экономических систем с ис-
пользованием эволюционного оптимизационного 
алгоритма на основе имитационного моделирова-
ния. Вместе с тем, оперативный и стратегический 

целенаправленного развития предприятий, формирования гибких цепочек создания стоимо-
сти, рационального и устойчивого использования ресурсов предприятия. Проанализированы 
возможности и недостатки процесса управления эффективностью в системах класса EPM. 
Обосновано применение технологии цифровых двойников и ее многоагентной реализации 
для построения системы управления эффективностью предприятий в условиях массовой ка-
стомизации и сетевого характера цепочек создания стоимости в индустрии пятого поколения. 
Разработан процесс управления эффективностью предприятий на всех стадиях жизненного 
цикла на основе технологии цифровых двойников продуктов и ресурсов, динамически обеспе-
чивающий целенаправленность, адаптивность и устойчивость функционирования и развития 
предприятия.

Ключевые слова: индустрия пятого поколения, целенаправленность, адаптивность, устойчивость, 
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контуры управления в указанных работах рассма-
триваются раздельно.

В современных условиях развития цифровых 
предприятий требуется более оперативное обнов-
ление стратегии на основе необходимости непре-
рывного изменения бизнес-процессов и обратно-
го динамического влияния изменения стратегии на 
оперативные бизнес-процессы. Кроме того, требо-
вания массовой кастомизации, когда потребитель 
интерактивно участвует в разработке и настройке 
продуктов для своих собственных нужд [11], ус-
ложняют решение задач согласования целей между 
участниками совместной экономической деятель-
ности. Возникающие проблемы цифровой транс-
формации предприятий на принципах индустрии 
4-го поколения обусловливают необходимость 
дальнейшей интеллектуализации процессов управ-
ления предприятиями, обеспечивающих их целе-
направленное, адаптивное и устойчивое развитие.

Перечисленные выше принципы развития пред-
приятий в последние годы отражаются в концеп-
ции индустрии 5-го поколения [12, 13], в которой 
производство становится человеко-центричным не 
только с точки зрения потребителей продукции и 
услуг, но также и с точки зрения самих производи-
телей, то есть работников предприятий, для кото-
рых повышается их роль в принятии решений на 
различных уровнях управления даже в роботизи-
рованном производстве. Вместе с тем производ-
ство требует обеспечения большей безопасности и 
устойчивости с точки зрения потребления необхо-
димых ресурсов. Предприятия индустрии 5-го по-
коления приобретают самоорганизующуюся форму 
функционирования в соответствии с обновляемы-
ми на динамической основе целями, которые опре-
деляются не только потребностями в изменениях 
рыночной ситуации, но также устанавливаются с 
учетом социальных потребностей общества в са-
мом широком контексте.

Параллельно с концепцией индустрии четвер-
того и пятого поколения в мире развивается кон-
цепция создания смарт предприятий (умных или 
интеллектуальных предприятий) [14–16]. В кон-
цепции смарт предприятий основными принци-
пами являются достижение устойчивого разви-
тия, повышающее доверие между участниками 
предприятия, проведение исследований инвести-
ций путем моделирования поведения рынка, пе-
реосмысление стратегии и бизнес-моделей, гибкое 
планирование бюджета, непрерывный монито-

ринг бизнес-процессов, получение обратной свя-
зи на всех уровнях управления путем измерения 
бизнес-результатов, углубленное понимание про-
цессов и взаимозависимости между ними. В дан-
ной концепции в полной мере реализуется подход 
к созданию самообучающихся интеллектуальных 
предприятий на новой технологической основе.

В работе [17] развиваются принципы интеллек-
туального, самоконфигурируемого производства, 
которые отражают идею непрерывного цикла це-
леполагания, конфигурации и реконфигурации 
цепочек создания стоимости, мониторинга и кон-
троллинга исполнения бизнес-процессов с це-
лью обеспечения устойчивого развития на основе 
применения технологий нейросетевого моделиро-
вания, обработки больших объемов данных, мно-
гоагентных систем. Такая постановка проблемы 
очень близка к сложившемуся подходу к непрерыв-
ному инжинирингу и цифровой трансформации 
предприятий, изложенному в [18]. При этом под 
устойчивостью предприятия будем понимать пред-
приятие, способное «… найти оптимальное соотно-
шение между всеми ее элементами, установить свя-
зи между ними, которые позволяют максимально 
долго поддерживать жизненно важные параметры 
на заданном уровне, эффективно противодействуя 
возмущающему воздействию внешней среды» [19]. 
С точки зрения устойчивости важно обеспечить 
сбалансированность всех ресурсов для достиже-
ния целевых показателей эффективности и резуль-
тативности, а также их соответствие необходимым 
нормам использования с позиции удовлетворения 
потребностей внешней среды.

Для реализации принципов интеллектуализа-
ции производственных и бизнес-процессов в инду-
стрии пятого поколения в статье рассматривается 
построение системы управления эффективностью 
предприятий, которая обеспечивала бы решение 
следующих взаимосвязанных задач:

	♦ целенаправленное развитие предприятий, 
направленное на гибкое и динамическое фор-
мирование целей и планов в соответствии с опе-
ративно изменяющейся окружающей средой и 
социальными потребностями;

	♦ формирование гибких цепочек создания стои-
мости, обеспечивающих динамичную реализа-
цию рыночных потребностей в соответствии со 
стратегическими и оперативными целями пред-
приятия;
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	♦ устойчивое и сбалансированное использование 
ресурсов предприятия в производственных и 
бизнес-процессах, направленное на безопасное, 
экологичное и социально-оправданное приме-
нение.

Построение такой системы управления эффек-
тивностью в статье предлагается осуществить на 
основе развития продуктово-ресурсного похода к 
организации цифровых двойников с использова-
нием многоагентной технологии, позволяющей 
динамически осуществлять мониторинг стратеги-
ческих целей посредством измерения показателей 
эффективности процессов, накапливать большие 
объемы данных и проводить своевременную ак-
туализацию стратегии. Реализация предлагаемо-
го подхода потребует создания нового поколения 
цифровых платформ на основе принципов инду-
стрии пятого поколения.

1. Анализ традиционного подхода 
 к управления эффективностью предприятия  

в системе EPM

В современных условиях основными целями 
развития предприятий являются проведение не-
прерывных инноваций, обеспечение устойчиво-
сти развития, экологичности производства, гиб-
кости, экономичности, повышения качества, 
скорости и адаптивности производственных и 
бизнес-процессов, которые определяют вектор 
развития целенаправленных компаний. При этом 
целенаправленность компаний реализуется на 
стратегическом и операционном уровнях.

	♦ На стратегическом уровне рассматриваются 
цели бизнеса по всем направлениям деятель-
ности и особенно выделяются перспективные, 
возможно новые виды деятельности, с учетом 
происходящих изменений во внешней среде и 
состояния компетенций и потенциала компании 
на текущий момент времени.

	♦ На операционном (продуктовом) уровне для 
отдельных видов деятельности, на котором опре-
деляются возможности организации производ-
ственных и бизнес-процессов с учетом реализа-
ции интересов всех заинтересованных сторон: 
потребителей, инвесторов, менеджмента, персо-
нала, внешних организаций.

На стратегическом уровне цели бизнеса обыч-
но организуются в виде различных типов систем 

сбалансированных показателей (BSC) или стра-
тегических карт [20]. Классически цели видов 
основной деятельности отражаются на третьем 
уровне (уровень внутренних бизнес-процессов). 
Виды деятельности в современных условиях 
клиентоцентричности и динамичности реали-
зации трактуются как сервисы организации, 
предоставляемые различным категориям потре-
бителей [21]. С другой стороны, декларация воз-
можностей реализации сервисов отражаются в 
концепциях компетенций и способностей орга-
низаций [22].

Для измерения достижимости целей исполь-
зуется инструментарий ключевых индикаторов 
(показателей) эффективности (KPI). Для выбо-
ра набора целей и KPI в соответствии с выбран-
ной стратегией обычно используются библиотеки 
(репозитории), содержащие описания и шабло-
ны вычисления показателей [23]. В последую-
щем данные показатели отражаются в специа-
лизированных информационно-аналитических 
системах, оснащенных инструментарием анали-
за эффективности бизнес-процессов (Enterprise 
Performance Management, EPM) [24–26] и извле-
чения знаний из собираемых данных в монито-
ринге процессов (Process Mining) [27].

Для целенаправленности развития предпри-
ятий очень важно обеспечить взаимодействие 
целей организации на стратегическом уровне и 
ключевых индикаторов эффективности на опе-
рационном уровне. Процесс соотнесения целей 
с операциями, обеспечивающими их выполне-
ние, называется операционализацией целей [21]. 
Чтобы перейти от стратегических целей к опера-
ционным целям обычно используют диаграммы 
окружения целей [28]. Такое взаимодействие осу-
ществляется в результате последовательной дета-
лизации стратегических целей в виде наборов ме-
роприятий для их достижения. Для мероприятий в 
свою очередь определяются исполняющие их биз-
нес-процессы и ключевые индикаторы эффектив-
ности, которые измеряют результаты выполнения 
процессов. Пример диаграммы окружения цели 
представлен на рисунке  1. В системах управления 
эффективностью предприятий [25] осуществля-
ется мониторинг ключевых индикаторов эффек-
тивности, на основе которого проводится анализ 
достижения целей и возможное последующее из-
менение как нормативных значений KPI, так и из-
менение самих целей на уровне BSC.
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Процесс управления эффективностью бизнеса в 
системе ЕPM представлен на рисунке 2.

Рассмотрим процесс управления эффективно-
стью бизнеса в системе ЕPM более подробно. На 
основе стратегии предприятия и внешних источ-
ников информации о конкурентной среде строится 
сбалансированная система показателей и диаграм-
мы окружения целей.

Разработка бизнес-процессов на основе BSC и 
диаграмм окружения целей, как правило, осущест-
вляется в нотации BPMN и реализуется с помощью 
Low-Code инструментальных средств. В системе 
EPM выполняется привязка программных модулей, 
выполняющих сбор данных об исполнении ключе-
вых индикаторов эффективности, к программным 
компонентам, реализующим операции бизнес-про-
цесса, и устанавливаются плановые показатели эф-
фективности выполнения процессов (KPI).

При выполнении операций бизнес-процесса 
осуществляется сбор метрик эффективности (KPI), 
которые помещаются в базу данных мониторинга 
исполнения бизнес-процессов.

В результате сбора информации оперативно вы-
полняется аналитика эффективности исполнения 
операций специальным модулем EPM, реализу-
ющим методы извлечения знаний из процессов 
(Process Mining). При этом проводится анализ как 
отдельных показателей, так и их интеграция путем 
свертки и последующая оценка.

На основе полученных данных проводит-
ся анализ как текущей ситуации, так и делает-
ся прогноз с помощью методов машинного обу-
чения для необходимых изменений тактических 
плановых показателей на уровне бизнес-процес-
сов и стратегических целей на уровне всего пред-
приятия.

Рис. 1. Диаграмма окружения цели.

Рис. 2. Процесс управления эффективностью предприятия в системе EPM.
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Описанный процесс управления эффективно-
стью предприятия в системе EPM успешно при-
меняется в традиционном бизнесе, для которого 
характерна относительная регулярность операци-
онных процессов, и главным является мониторинг 
ключевых показателей эффективности, регулиру-
ющих достижение целей, а формирование страте-
гических целей осуществляется скорее для новых 
бизнес-процессов, которые в дальнейшем реали-
зуются на регулярной основе. Структура же самих 
бизнес-процессов и их участников является отно-
сительно стабильной.

Для индустрии четвертого поколения и ее раз-
вития в пятом поколении характерным является 
большая изменчивость бизнес и производствен-
ных процессов в рамках массовой кастомизации 
продукции и оказываемых услуг, которые осущест-
вляются в бизнес-экосистемах на основе цифро-
вых платформ. В работах [18, 32] были разработаны 
принципы и модели создания сетевых предприятий 
под изменчивые бизнес-цели, обеспечивающие 
динамическую конфигурацию бизнес и производ-
ственных процессов на основе технологии циф-
ровых двойников и реализующих их администра-
тивных оболочек активов. Для таких предприятий 
требуется совершенствование методов управления 
эффективностью предприятий с учетом реализа-
ции требований динамического обеспечения це-
ленаправленности, адаптивности и устойчивости 
функционирования предприятия.

2. Управление эффективностью  
предприятий на основе технологии  

цифровых двойников

В современном массово-кастомизированном 
производстве для каждого продукта или проек-
та, связанного с продуктом, может строиться ори-
гинальная конфигурация процесса, в котором в 
каждый момент времени участвуют различные ис-
полнители, выбираемые на цифровой платформе. 
Принятие решений о развитии продуктовых ли-
неек, переходе к производству новых продуктов и 
модернизации существующих, индивидуализации 
настройки продуктов на потребности конкретных 
заказчиков обусловливают необходимость управ-
ления на операционном уровне не только процес-
сами, но и продуктами. Динамическое управление 
продуктами предполагает и динамическую конфи-
гурацию бизнес-процессов под изменяющиеся биз-

нес-цели, требующую подбора наилучших ресурсов 
при определенных ограничениях на их использова-
ние и соблюдение требований устойчивости, при-
чем в сетевой среде на единой цифровой платформе 
бизнес-экосистемы.

Специфика индустрии пятого поколения вызы-
вает необходимость ускорения продуктовых инно-
ваций (обновляемость номенклатуры, технологий, 
массовая кастомизация), с одной стороны, и обеспе-
чения устойчивости использования всех ресурсов в 
процессах, с другой стороны. С этой точки зрения, 
цели процессного уровня должны отражать цели 
клиентоориентированности, гибкости и адаптив-
ности бизнес и производственных процессов, а на 
последнем уровне стратегической карты, связанном 
с использованием ресурсов и технологий, должны 
отражаться цели устойчивости. В этой связи воз-
растает значение развития продуктово-ресурсного 
подхода к повышению эффективности управления 
предприятиями в условиях цифровой экономики.

В продуктово-ресурсном подходе очень важна 
инновационная стадия разработки качеств продук-
та, на которой формируется набор функциональ-
ных и нефункциональных требований к продукту, 
являющийся основанием для проектирования про-
дукции и услуг и спецификации последующих со-
глашений об уровне обслуживания (Service Level 
Agreement, SLA) с будущими партнерами по бизне-
су. Эти требования конкретизируют ключевые ин-
дикаторы эффективности процессов относительно 
конкретных параметров производимых продук-
тов и используемых ресурсов. Формирование тре-
бований базируется на анализе внешнего рынка 
продукции и технологий и реализуется с помощью 
метода развертывания качества QFD и метода ана-
лиза видов, последствий и причин потенциальных 
несоответствий FMEA [29–31].

Анализ реализации требований к производству 
продуктов и использованию ресурсов с позиции 
достижений операционных целей в индустрии 
четвертого и пятого поколений непосредственно 
в традиционной системе класса EPM практически 
невозможно реализовать в силу большого числа 
качественных и количественных характеристик и 
их динамических изменений от одного типа про-
дукта к другому. В этой связи целесообразно раз-
работать динамическую технологию управления 
эффективностью предприятий на основе цифро-
вых двойников.
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Цифровые двойники в соответствии с архитек-
турным фреймворком RAMI [2] являются инфор-
мационными моделями, отражающими в каждый 
момент времени состояние как производимых 
продуктов, так и используемых ресурсов (обору-
дования, производственных линий, целых пред-
приятий). Причем, формирование и использо-
вание информации о продукте по стадиям его 
жизненного цикла осуществляется в процессе 
взаимодействия цифрового двойника продукта с 
цифровыми двойниками ресурсов на основе мно-
гоагентной технологии [18]. Для цифрового двой-
ника в форме интеллектуального агента пред-
лагается типовой набор компонентов, который 
позволяет автоматизировать обработку различных 
ситуаций в процессе принятия решений о реаги-
ровании на события как во внешнем мире, так и 
при согласовании взаимодействия с другими аген-
тами (рис. 3).

Рассмотрим основные компоненты интеллекту-
ального агента, реализующие функции обработки 
ситуации:

	♦ Наблюдатель – собирает данные о поведении 
реальных объектов, отображаемых в цифровом 
двойнике, интерпретирует полученные данные 
и вводит их в различные подмодели цифрового 
двойника.

	♦ Анализатор – выявляет возможные отклонения 
от нормативных значений ключевых индикато-
ров эффективности KPI и соглашений об уровне 
обслуживания SLA.

	♦ Решатель – принимает решения о необходимо-
сти изменения состояний реальных объектов и 

инициирует взаимодействие (переговоры) с дру-
гими интеллектуальными агентами, принимает 
решения по результатам переговоров.

	♦ Организатор – осуществляет информационный 
обмен с другими интеллектуальными агентами, 
посылая запросы и получая ответы.

	♦ Документатор – фиксирует принимаемые реше-
ния и обновляет ключевые индикаторы эффек-
тивности и показатели SLA.

В соответствии с представленной архитектурой 
интеллектуального агента, реализующего функции 
цифрового двойника, принципиальная схема про-
цесса управления эффективностью предприятия 
(производства продукта) реализуется в виде техно-
логической схемы, показанной на рисунке 4. Рас-
смотрим эту схему более подробно.

Процесс разработки концепции нового продукта 
в виде набора требований должен соответствовать 
целевым установкам, которые заложены в страте-
гии предприятия, отраженной в сбалансированной 
системе показателей. При этом создается цифро-
вой двойник продукта (ЦДП), в который перено-
сятся ключевые индикаторы эффективности из ди-
аграмм окружения целей BSC, например, точность 
соответствия заказа первоначально сформулиро-
ванным требованиям, степень соответствия ресур-
сов заказу, скорость исполнения заказов и т.д. Из 
ЦДП с использованием онтологии предметной об-
ласти запускаются сервисы анализа рынка анало-
гичных продуктов, материалов, технологий, кон-
курентов и поставщиков и отбора перспективных 
потребительских характеристик будущего продук-
та. В результате формируются функциональные и 

Рис 3. Архитектура интеллектуального агента (построено на основе [17]).
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нефункциональные требования, которые заносят-
ся в соответствующую подмодель цифрового двой-
ника продукта.

В процессе проектирования изделия из цифро-
вого двойника продукта запускается сервис фор-
мирования конструкции изделия и цепочки созда-
ния стоимости (ЦСС) с отбором для ее реализации 
конкретных партнеров по бизнесу. В результате 
проектирования в цифровом двойнике продукта 
в подсистеме конструкции изделия отображаются 
описание его структуры (Bill of Materials, BOM) и 
структуры технологического процесса.

В процессе проектирования участвуют цифро-
вые двойники ресурсов (ЦДР), в которых отража-
ются профили способностей по выполнению раз-
личных операций. Цифровые двойники ресурсов 
создаются как на уровне предприятий, входящих 
в общую бизнес-экосистему на единой цифро-
вой платформе, так и на уровне конкретного обо-
рудования, реализующего операции. В результате 
отбора и согласования ресурсов в процессе про-
ектирования в цифровых двойниках ресурсов фик-
сируется участие в конкретной цепочке создания 
стоимости для последующей реализации иннова-
ционного проекта. Далее при планировании фор-
мируются количественные и качественные харак-
теристики плана производства продукта, который 
конкретизируется в виде соглашений об уровне об-
служивания с предприятиями субподрядчиками и 
заносится как в цифровой двойник продукта, так и 
в цифровые двойники ресурсов.

Производственный процесс запускается из циф-
рового двойника продукта по плану, содержаще-
муся в этом двойнике, и разворачивается в соот-
ветствии с спроектированной цепочкой создания 
стоимости в последовательность операций. В про-
цессе производства (исполнения цепочек создания 
стоимости) осуществляется накопление статисти-
ки в цифровых двойниках продуктов и ресурсов о 
ходе выполнения работ, которая, как было отме-
чено в предыдущем разделе, используется как для 
оперативного реагирования на изменения, так и 
для анализа целей в краткосрочном и долгосроч-
ном масштабе времени.

Анализ эффективности использования отдель-
ных ресурсов осуществляется путем запуска анали-
тических и прогнозных сервисов в цифровых двой-
никах ресурсов, а анализ эффективности сквозных 
процессов путем запуска соответствующих серви-
сов из цифровых двойников продуктов. В результа-
те анализа может произойти пересмотр параметров 
требований и ключевых индикаторов эффективно-
сти, связанных с выпуском продукции и оказанием 
услуг, а также возможное изменение и стратегиче-
ских целей предприятия.

В процессе выполнения основных процессов 
могут запускаться мониторинговые операции ана-
лиза не только их операционной эффективности, 
но также и анализа сопутствующих обеспечиваю-
щих процессов: расход электроэнергии, материа-
лов, выполнения мероприятий по защите окружа-
ющей среды, защите информации и т.д. Для этого 

Рис. 4. Процесс управления эффективностью производства продукта на основе технологии цифровых двойников.
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в цифровых двойниках ресурсов необходимо задать 
подмодель нормативных атрибутов использова-
ния ресурсов с точки зрения соблюдения условий 
устойчивости функционирования. Анализ опера-
ционной эффективности использования ресурсов 
дает основание для прогнозирования устойчиво-
сти как основных, так и обеспечивающих бизнес и 
производственных процессов.

По сравнению с подходом к управлению эффек-
тивностью бизнес-процессов в системе EPM, дан-
ный подход на основе цифровых двойников обла-
дает целым рядом преимуществ:
1.	 Обеспечение анализа эффективности предпри-

ятий с помощью цифровых двойников как си-
стемы в целом, так и для отдельных продуктов и 
ресурсов.

2.	 Повышение оперативности и адаптивности це-
почек создания стоимости под изменяющиеся 
рыночные цели.

3.	 Обеспечение интегрированности бизнес-про-
цессов и используемых ресурсов на уровне не 
только одного предприятия, но и на уровне се-
тевых цепочек создания стоимости, формиру-
емых на основе общей цифровой платформы 
бизнес-экосистемы.

4.	 Обеспечение анализа и управления устойчиво-
стью использования ресурсов в различных про-
изводственных и бизнес-процессах.

Заключение

Цифровая трансформация предприятий на осно-
ве концепции индустрии пятого поколения пред-
полагает массовую кастомизацию производства, 
повышение творческой роли работников, социаль-
ную направленность экономической деятельности 
предприятий и обусловливает необходимость при-

менения технологий искусственного интеллекта в 
оптимизации бизнес-процессов и использования 
в них ресурсов. В результате проведенного иссле-
дования можно сделать вывод, что для решения 
проблемы повышения эффективности управления 
предприятиями необходимо создание системы на 
основе технологии цифровых двойников, которая 
должна обеспечивать непрерывное целенаправлен-
ное и устойчивое развития, клиентоцентричность 
и социальную направленность производства.

Анализ традиционных систем управления эф-
фективностью предприятий показал ограничен-
ность их применения для динамических условий 
функционирования предприятий, обусловливаю-
щих потребность своевременных изменений стра-
тегических и оперативных целей предприятий в 
соответствии с изменяющимися продуктовыми 
потребностями с учетом требований устойчивости 
использования ресурсов.

Разработанный в работе процесс управления эф-
фективностью предприятий на основе применения 
технологии цифровых двойников продуктов и ре-
сурсов на всех стадиях жизненного цикла позволя-
ет оперативно отражать состояние всех связанных 
процессов, проводить мониторинг исполнения 
требований и ключевых индикаторов эффективно-
сти, прогнозировать развитие ситуаций с исполь-
зованием методов и средств машинного обучения и 
формулировать предложения по коррекции целей 
на оперативном и стратегическом уровнях.

Применение разработанной динамической тех-
нологии управления эффективностью предпри-
ятий позволит в полной мере реализовать прин-
ципы индустрии пятого поколения в цифровой 
трансформации предприятий и повысить эффек-
тивность управления предприятиями на всех эта-
пах жизненного цикла. 
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Abstract

In the context of the increasing need to improve the management efficiency of enterprises that 
support the implementation of the principles of digital transformation based on the concept of the fifth-
generation industry, the relevance of research on the development of appropriate systems in terms of 
ensuring continuous targeted and sustainable development, customer-centricity and social orientation 
of production is increasing. Digital twin technology and its multi-agent implementation act as effective 
means of building enterprise performance management systems. At the same time, the lack of scientific 
research in this area determines the purpose of the article, which is to develop a product-resource 
approach to enterprise performance management based on digital twins in the fifth-generation industry. 
A distinctive feature of the proposed approach developed by the authors is the use of dynamic enterprise 
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performance management technology based on digital twins, which ensures the integration of business 
processes and resources used at the level of not only one enterprise, but also at the level of network value 
chains based on a common digital platform of the business ecosystem. The paper analyzes approaches to 
the intellectualization of enterprise management, on the basis of which the requirements for an enterprise 
performance management system are formulated, ensuring the solution of interrelated tasks of targeted 
enterprise development, the formation of flexible value chains, and the rational and sustainable use of 
enterprise resources. The possibilities and disadvantages of the efficiency management process in EPC 
class systems are analyzed. The paper substantiates the use of digital twin technology and its multi-
agent implementation to build an enterprise performance management system in the context of mass 
customization and the network nature of value chains in the fifth-generation industry. A process for 
managing the efficiency of enterprises at all stages of the life cycle based on the technology of digital 
twins of products and resources has been developed, dynamically ensuring the targeting, adaptability and 
sustainability of the functioning and development of the enterprise.

Keywords: fifth-generation industry, targeting, adaptability, sustainability, enterprise performance 
management, product digital twin, resource digital twin
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Аннотация

В условиях нарастающей конкуренции на рынке B2B-электронной коммерции в категории 
DIY (Do-It-Yourself) традиционные статические поисковые системы сталкиваются с кризи-
сом роста, выражающимся в снижении релевантности и ограниченной масштабируемости. 
В статье анализируется текущее состояние поисковой архитектуры и предлагается модель 
динамического ранжирования товаров, основанная на методологии Learning-to-Rank (L-t-R) 
с использованием LightGBM. Ключевой задачей исследования является количественная 
оценка экономического эффекта (ROI) от внедрения персонализированных алгоритмов. На 
основе цифрового моделирования пользовательского кликстрима показано, что применение 
динамического ранжирования обеспечивает прирост эффективности поиска (по метрике 
NDCG@10) и приводит к статистически значимому росту ключевых бизнес-метрик. В 
частности, зафиксировано увеличение коэффициента конверсии на +2,1 п.п. и рост общей ожи-
даемой выручки от органических продаж на 14,5%. Таким образом, предложенная методоло-
гия демонстрирует экономическую целесообразность перехода к интеллектуальным системам 
ранжирования, являющимся критическим компонентом современного e-commerce.

Ключевые слова: Learning-to-Rank, B2B, e-commerce, LightGBM, персонализация, экономическая 
эффективность, ROI, TCO, DIY-сегмент
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Введение

Поисковая функциональность является 
одним из ключевых компонентов поль-
зовательского опыта (UX) и конкуренто-

способности платформ электронной коммерции 
(e-commerce). В частности, в сегменте B2B DIY 
(Do-It-Yourself), характеризующемся высокой 
номенклатурной сложностью, выраженной сезон-
ностью спроса и разнообразием пользовательских 
интентов, качество поисковой выдачи оказывает 
прямое влияние на показатели конверсии и уро-
вень удержания клиентов. Эволюция поисковых 
систем в e-commerce прошла путь от статических 
инвертированных индексов и ручной настройки 
релевантности к гибридным архитектурам, осно-
ванным на методах машинного обучения и семанти-
ческого анализа. Однако значительная часть участ-
ников рынка продолжает использовать упрощённые 
решения, опирающиеся на бинарное сопоставление 
термов, кеширование популярных запросов и ста-
тические каталоги. Несмотря на первоначальную 
эффективность подобных подходов в период ста-
новления онлайн-каналов продаж, их релевантность 
и масштабируемость снижаются по мере расшире-
ния ассортиментной матрицы (SKU) и усложнения 
пользовательских запросов. Рост объёмов данных, 
необходимость поддержки многоязычных интер-
фейсов и диверсификация продуктовой линейки 
привели к тому, что статические поисковые системы 
перестали обеспечивать требуемые показатели каче-
ства и экономической эффективности.

Одновременно рынок B2B DIY характеризу-
ется тенденцией к консолидации поставщиков и 
усилению конкурентной среды, что стимулирует 
лидирующие платформы к внедрению интеллек-
туальных поисковых механизмов нового поколе-
ния. Для компаний сегмента SMB, функциониру-
ющих в условиях ограниченных вычислительных 
и финансовых ресурсов, это формирует фундамен-
тальное противоречие. С одной стороны, требует-
ся достижение уровня точности, персонализации 
и скорости поиска, соответствующего стандартам 
ведущих игроков рынка; с другой – обеспечение 
приемлемого уровня совокупной стоимости владе-
ния (TCO) и рационального использования инфра-
структурных ресурсов.

В настоящее время отсутствует методологиче-
ски обоснованный и экономически оптимальный 
подход к поэтапному переходу от статической по-
исковой архитектуры к интеллектуальной, обеспе-

чивающей баланс между качеством релевантности, 
производительностью и затратами.

Цель исследования заключается в разработке 
и количественном экономическом обосновании 
внедрения модели динамического ранжирования 
(Learning-to-Rank) в каталоге B2B-e-commerce.

Предлагаемая методология ориентирована на 
изоляцию и эмпирическую оценку влияния персо-
нализированного ранжирования на ключевые эко-
номические показатели (ΔRev и ΔCR), используя 
синтетическое моделирование пользовательского 
поведения.

1. Обзор предметной области  
и текущих решений

Современные исследования в области поиско-
вых систем для электронной коммерции показы-
вают, что рынок переживает фазу качественной 
трансформации, обусловленную ростом ассор-
тимента, изменением поведения пользователей и 
усилением конкуренции в онлайн-каналах продаж. 
Традиционные статические поисковые механиз-
мы, основанные на бинарном сопоставлении тер-
мов и кешировании популярных запросов, оказы-
ваются недостаточно эффективными в условиях 
высокой вариативности данных и усложняющихся 
пользовательских интентов.

В российской научной и прикладной литерату-
ре последних лет (например, [1]) отмечается тен-
денция перехода от статических инвертированных 
индексов к гибридным архитектурам, которые со-
четают в себе возможности полнотекстового, се-
мантического и персонализированного поиска. 
При этом ключевым направлением становится не 
только повышение релевантности, но и обеспече-
ние экономической устойчивости решений – сни-
жение совокупной стоимости владения (TCO) и 
увеличение отдачи на инвестиции (ROI).

Проблема экономической эффективности и ее 
связи с пользовательским опытом в сегменте DIY 
активно исследовалась на примере крупных миро-
вых игроков [2, 3].

Практические примеры трансформации поис-
ковых систем в сегменте B2B DIY демонстрируют 
компании СТД «Петрович» и АО «ТД Электротех-
монтаж» (ETM), представившие свои проекты на 
платформе RUWARD. В кейсе «Петрович» [4] по-
казано, как создание интегрированного личного 
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кабинета поставщика позволило повысить полноту 
и структурированность данных каталога, что стало 
основой для дальнейшего внедрения интеллекту-
ального поиска и рекомендаций.

Проект компании ETM [5] иллюстрирует вне-
дрение динамического управления товарными дан-
ными и пользовательской сегментацией, что при-
вело к росту конверсии и снижению издержек на 
поддержание каталога.

В последние десятилетия методология Learning-
to-Rank, основанная на обучении моделей на раз-
меченных данных о релевантности, стала клю-
чевым инструментом для повышения качества 
поисковой выдачи [6, 7]. Обзорные работы и фун-
даментальные труды подтверждают универсаль-
ность и фундаментальную значимость L-t-R для 
всех задач Information Retrieval [8].

Параллели между рынками DIY, электроники, 
мебели и украшений позволяют выявить универ-
сальные тенденции в области поиска: стремление 
к персонализации, семантическому расширению и 
внедрению мультимодальных признаков (изобра-
жения, описания, бренды) [9]. При этом каждая 

отрасль сохраняет свои особенности, определяю-
щие выбор архитектурных решений и приоритеты 
инвестиций.

Как показывают российские и зарубежные ис-
следования ([1, 10–12]), успех внедрения интел-
лектуального поиска определяется тремя группами 
факторов: (1) качеством данных каталога (струк-
турность, полнота, мультимодальность), (2) зре-
лостью архитектуры поиска (наличие гибридного 
уровня извлечения и адаптивного ранжирования) 
и (3) экономической эффективностью решений 
(сбалансированность ROI и TCO).

Анализ кейсов «Петрович» и ETM подтверждает, 
что даже умеренные инвестиции в автоматизацию 
обновлений каталога и структуризацию данных 
могут привести к снижению издержек на ручное 
сопровождение поиска до 30–40% и повышению 
конверсии поисковых сессий на 10–15%.

Анализ смежных сегментов e-commerce под-
тверждает, что динамическое ранжирование 
(Learning-to-Rank) является не просто трендом, но 
и стандартом индустрии для обеспечения персона-
лизации и роста конверсии.

Таблица 1.
Сравнительная характеристика подходов  

к поиску в различных сегментах e-commerce

Параметр DIY (B2B/B2C) Электроника Мебель Украшения

Тип данных
Технические 
характеристики, бренды, 
категории

Стандартные SKU, 
параметры устройств

Мультимодальные 
данные (изображения, 
материалы, размеры)

Визуальные  
и стилистические признаки, 
брендовая информация

Основная 
сложность

Длинный «хвост» запросов, 
сложная номенклатура, 
B2B-прайсинг

Частые обновления SKU, 
высокая конкуренция, 
узкие фильтры

Семантическая 
неоднозначность (стиль, 
интерьер, материалы)

Высокая зависимость  
от визуального восприятия 
и эмоций

Архитектура 
поиска

Гибридная (Redis + 
ElasticSearch + ANN)

Быстрая полнотекстовая + 
атрибутивная фильтрация

Мультимодальная  
(текст + изображение)

Семантическая + 
визуальный поиск

Персонализация Средняя (по категориям, 
брендам, истории покупок)

Высокая (по устройствам, 
аксессуарам, поведению)

Высокая  
(по стилю, помещению, 
истории дизайна)

Максимальная 
(по эстетическим 
предпочтениям и контексту 
подарков)

Экономическая 
цель

Снижение TCO, 
оптимизация SLA, 
устойчивость под нагрузкой

Рост CTR и конверсии, 
уменьшение CPL

Повышение 
вовлеченности, снижение 
показателя отказов

Увеличение среднего чека, 
рост лояльности клиентов

Методы 
улучшения

Гибридный поиск, 
LTR, инкрементальные 
обновления индекса

Быстрое 
переиндексирование, ANN 
по характеристикам

Image2Vec, стилевые 
эмбеддинги, 
семантический поиск

Ранжирование  
по визуальному сходству, 
переранжирование  
на основе встраивания
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	♦ Электроника (Amazon, JD.com). В этом сег-
менте L-t-R используется для балансирования 
между ценой, маржинальностью и вероятно-
стью возврата товара, что повышает не только 
выручку, но и чистую прибыль (Net GMV) за 
счет снижения операционных издержек.

	♦ Мебель (Wayfair). Здесь L-t-R трансформиру-
ется в мультимодальное ранжирование. Модели 
включают в себя визуальные эмбеддинги 
(Image2Vec) для оценки стилистического соот-
ветствия, позволяя товарам, не соответствую-
щим тексту запроса, но соответствующим визу-
альным предпочтениям пользователя, занимать 
высокие позиции.

	♦ Украшения (Etsy). На этом рынке, где доми-
нируют субъективные признаки (эстетика, 
настроение), L-t-R эффективно использует 
категориальные эмбеддинги для кодирования 
неявных стилистических предпочтений, опти-
мизируя выдачу под эмоциональные и подароч-
ные интенты.

Таким образом, L-t-R доказал свою универ-
сальность: от работы с четкими техническими ха-
рактеристиками (Электроника) до ранжирования 
по сложным визуальным и эстетическим призна-
кам (Мебель, Украшения).

В последние годы активно развиваются методы, 
сочетающие традиционный поиск с мощными 
трансформерными моделями (Dense Retrieval) 
для улучшения качества ранжирования и созда-
ния универсальных бенчмарков [13–15]. Однако 
одной из ключевых задач внедрения таких моде-
лей в продуктивные системы e-commerce является 
обеспечение их вычислительной эффективности, 
что активно исследуется в работах по 
реранжированию на основе трансформеров [16].

Обобщая, хотя эволюция поиска в сторону ги-
бридных систем является магистральным трен-
дом, ключевым драйвером их экономической 
эффективности признается динамическое ранжи-
рование (Learning-to-Rank). Тем не менее, коли-
чественное экономическое обоснование эффекта 
от L-t-R, с учётом ограничения вычислительных 
ресурсов и необходимости оптимизации, остаётся 
недостаточно разработанным.

Для заполнения этого практико-ориенти-
рованного пробела в следующем разделе будет 
представлена методология, позволяющая изоли-

ровать и эмпирически оценить экономический 
эффект от внедрения модели динамического 
ранжирования.

2. Методика  
исследования

Методологическая основа данного исследова-
ния опирается на упрощенную экономическую 
модель функционирования платформы электрон-
ной коммерции, в рамках которой каталог това-
ров и логика их отображения рассматривается как 
основной фактор, определяющий эффективность 
конверсионных воронок и генерируемую выручку. 
При этом, для изолированной оценки влияния ка-
чества ранжирования, факторы стоимости инже-
нерной инфраструктуры и каналов привлечения 
трафика (CPL, SEO) исключаются из рассмотре-
ния и принимаются как константы. Целью ме-
тодологии является количественная оценка эко-
номического эффекта (ΔRev), достигаемого при 
переходе от статической модели ранжирования 
товаров к динамической, зависящей от типа поль-
зователя, региона, категории товара и ML-скора.

2.1. Модель взаимодействия  
с каталогом

В модели жизненного цикла клиента (Customer 
Journey) основным объектом анализа выступает 
сценарий навигации через каталог, где пользова-
тель взаимодействует с иерархией категорий, вло-
женными страницами подборок и списками то-
варов. На этом уровне взаимодействие сводится к 
выбору категории Cj и последующему просмотру 
списка товаров L(Cj). Поток трафика T рассматри-
вается как совокупность посещений категорий, 
которая остается неизменной (константой) для 
сравниваемых архитектур ранжирования. Каждая 
сессия характеризуется:

,

где  – количество посещений категории Cj;

Xi – контекстные характеристики пользователя 
(тип, регион). 

Эффективность переходов внутри воронок, 
ограниченных страницами категорий, полностью 
определяется порядком представления товаров, 
заданным функцией ранжирования R.
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2.2. Функция конверсии,  
зависящая от порядка ранжирования

Ключевой задачей методологии является фор-
мализация функции конверсии CR, устанавлива-
ющей прямую зависимость экономических по-
казателей от порядка представления товаров на 
странице категории.

Пусть Ik – товар, находящийся на k-й позиции 
в списке L(Cj), сформированном функцией ранжи-
рования R. Вероятность покупки товара Ik при по-
сещении страницы категории Cj определяется как 

. Данная вероятность зависит от 
двух основных факторов:

1.	 Релевантность (Quality): степень соответствия 
товара Ik общим ожиданиям, связанным с ка-
тегорией Cj, и контекстным предпочтениям 
пользователя Xi (данная метрика максими-
зируется при динамическом ранжировании). 
Оценка релевантности в электронной ком-
мерции традиционно основывается на ме-
ханизмах неявной обратной связи (Implicit 
Feedback) [17, 18].

2.	 Позиционный эффект (Position): снижение ве-
роятности просмотра, клика и, как следствие, 
покупки по мере увеличения позиции k в списке 
выдачи. Учет позиционного смещения (position 
bias) является фундаментальным требованием 
при разработке эффективных систем ранжиро-
вания [19].

Общая ожидаемая выручка для выбранной 
функции ранжирования R (статической Rstat или 
динамической Rdyn) рассчитывается как сумма по 
всем категориям и товарам:

,

где P(Ik) – стоимость товара Ik;

M – общее число категорий, включенных в экспе-
римент.

2.3. Целевые метрики  
и гипотеза исследования

Для оценки экономического эффекта исполь-
зуется система метрик, сосредоточенная исклю-
чительно на результативности конверсионной во-
ронки.

	♦ Прирост выручки (ΔRev): разность между ожи-
даемой выручкой, сгенерированной динами-
ческим ранжированием (Rdyn) и статическим 
ранжированием (Rstat). Это является ключевым 
показателем экономического эффекта.

	♦ Коэффициент конверсии (CR): соотношение 
общего числа покупок к общему числу посеще-
ний категорий.

	♦ Средний чек (AC): средняя стоимость единич-
ной транзакции, которая может измениться, 
если динамическое ранжирование сместит пред-
почтение пользователя в сторону более дорогих 
или более релевантных товаров.

Исследование строится на гипотезе, что 
переход к динамическому ранжированию (Rdyn), 
использующему ML-скор для адаптации поряд-
ка товаров под контекст Xi, приводит к статисти-
чески значимому увеличению общей ожидаемой 
выручки (ΔRev > 0) по сравнению со статическим 
ранжированием (Rstat), при прочих равных услови-
ях. Такой подход к связыванию релевантности и 
финансовых показателей соответствует классиче-
ской методологии экономической оценки систем 
Information Retrieval [20].

Методика, таким образом, фокусируется на соз-
дании модели, позволяющей изолировать и коли-
чественно оценить эффект от улучшения качества 
ранжирования в каталоге товаров. Для верификации 
данной гипотезы и количественной оценки эконо-
мического эффекта (ΔRev) в условиях, приближен-
ных к реальной эксплуатации, следующий раздел 
исследования посвящён разработке и проведению 
Цифрового эксперимента. Экспериментальная 
часть будет направлена на эмпирическое подтверж-
дение того, что повышение релевантности выдачи 
за счет динамического ранжирования приводит к 
устойчивому росту ключевых бизнес-метрик.

3. Цифровой эксперимент

Для количественной оценки экономического 
эффекта (ΔRev) от внедрения модели динами-
ческого ранжирования (Rdyn) был разработан и 
проведен контролируемый цифровой экспери-
мент. Этот подход позволяет изолировать влияние 
функции ранжирования от других внешних 
факторов (например, маркетинговых акций или 
изменений в интерфейсе), обеспечивая высокую 
достоверность результатов.
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Эксперимент включает три ключевых этапа:
1.	 Разработка унифицированной методологии 

сбора данных (Implicit Feedback) для создания 
обучающей выборки.

2.	 Синтетическая генерация контролируемого 
кликстрима, имитирующего пользовательское 
поведение, для верификации модели в условиях 
«прочих равных».

3.	 Обучение модели Learning-to-Rank (LightGBM) 
и последующая симуляция для сравнения клю-
чевых экономических метрик (Rstat vs Rdyn).

Таким образом, цель данного раздела – эмпи-
рически подтвердить гипотезу о том, что повыше-
ние качества релевантности, измеряемое метри-
кой NDCG@10, конвертируется в устойчивый рост 
ожидаемой выручки.

3.1. Сбор данных

Для обучения модели динамического ранжи-
рования (Rdyn) и последующей валидации эко-
номического эффекта (ΔRev) необходим репре-
зентативный массив лог-данных, отражающих 
поведенческие сценарии пользователей в каталоге 
и поисковой выдаче. Сбор данных фокусируется 
на формировании последовательности взаимодей-
ствий (Session Sequence) с целью извлечения неяв-
ной обратной связи (Implicit Feedback) и построе-
ния признакового пространства для ML-модели.

Важно отметить, что в рамках настоящего ис-
следования, ввиду необходимости создания пол-
ностью контролируемой и изолированной среды 
для проведения цифрового эксперимента, для об-
учения и тестирования модели Rdyn был использо-
ван синтетический кликстрим, сгенерированный в 
строгом соответствии с нижеизложенными требо-
ваниями к структуре реальных логов.

Требования к источнику, объему и фильтрации 
данных.

В случае продуктивного внедрения источником 
данных должно служить корпоративное хранили-
ще (DWH). При формировании обучающей выбор-
ки необходимо соблюдать следующие требования к 
объему и фильтрации для обеспечения статистиче-
ской надежности и чистоты эксперимента:

	♦ Временной горизонт. Рекомендуется выгрузка 
логов за последние 12 месяцев «скользящим 
окном» (Rolling Window) для учета сезонности 

спроса в сегменте DIY и обеспечения достаточ-
ной глубины для обучения.

	♦ Товарный фильтр. Обязательное исключение 
товаров со статусом inactive или deleted.

	♦ Пользовательский фильтр. Исключение тесто-
вых сессий и служебных пользователей.

Для оптимизации ML-пайплайна рекомендуется 
осуществление выгрузки в формате Parquet.

Формирование логов взаимодействий (Implicit 
Feedback).

Ключевым элементом сбора данных является 
типизация действий (Action Type) для формирова-
ния неявной обратной связи, которая служит це-
левой переменной для обучения ML-модели ран-
жирования. Логи приводятся к единой структуре, 
содержащей обязательные атрибуты: user_id, SKU, 
action_type, timestamp, session_id, и price. Действия 
пользователя унифицированы по четырем уров-
ням взаимодействия (Implicit Feedback Levels), 
упорядоченным по возрастанию значимости и от-
ражающим этапы конверсионной воронки:

1.	 Impression (Уровень 0): Факт показа товара в 
списке выдачи/категории.

2.	 Click (Уровень 1): Переход на карточку товара.

3.	 Add-to-cart (Уровень 2): Добавление товара в 
корзину.

4.	 Purchase (Уровень 3): Совершенная покупка 
(связывается с order_id).

Для каждого session_id восстанавливается строгая 
хронологическая последовательность событий по 
timestamp для корректного моделирования пользо-
вательского пути и оценки позиционного эффекта.

Контекстные и экономические атрибуты.

Для целей построения признакового простран-
ства для ML-модели и оценки экономического эф-
фекта в выгрузку дополнительно включаются:

	♦ Контекстные атрибуты: user_type, region, cate-
gory_id – используются для персонализации ран-
жирования и учета внешних факторов.

	♦ Экономические атрибуты: order_id, quantity,  
price – необходимы для точного расчета целевых 
бизнес-метрик (ΔRev и AC) на уровне транзакций.

Контроль качества собранного датасета вклю- 
чает проверку согласованности последователь-
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ности действий (impression  →  click  →  add-to-
cart  →  purchase) и обеспечение доли сессий с ак-
тивным взаимодействием (наличие хотя бы 
одного клика) не менее 15%, что гарантирует 
репрезентативность обучающей выборки.

3.2. Обучение модели  
Learning-to-Rank (LightGBM)

Для реализации функции динамического ран-
жирования (Rdyn) был выбран градиентный бустинг 
над деревьями решений, а именно библиотека 
LightGBM (Light Gradient Boosting Machine) [21]. 
Этот выбор обусловлен несколькими ключевыми 
факторами, критически важными для продуктив-
ной e-commerce среды:

1.	 Высокая скорость обучения и предсказа-
ния. LightGBM использует алгоритм GOSS 
(Gradient-based One-Side Sampling) и EFB 
(Exclusive Feature Bundling), что позволяет зна-
чительно ускорить построение модели и сокра-
тить время инференса (latency) по сравнению с 
другими реализациями градиентного бустинга 
(например, XGBoost), что необходимо для он-
лайн-ранжирования.

2.	 Эффективность при работе с большими дан-
ными. Благодаря оптимизации памяти (ис-
пользованию гистограмм), LightGBM спо-
собен эффективно обрабатывать обучающие 
выборки с большим количеством признаков и 
строк, что характерно для логов пользователь-
ских кликов.

3.	 Поддержка Loss-функций для L-t-R. Модель 
LightGBM нативно поддерживает метрические 
функции, оптимизированные для задач ранжи-
рования (например, LambdaRank, использую-
щий NDCG как основную метрику), что обе-
спечивает прямую связь между оптимизацией 
модели и целевым показателем качества поиска.

Принцип работы.

LightGBM строит ансамбль слабых предсказа-
тельных моделей (деревьев решений) последова-
тельно, корректируя ошибки, допущенные пре-
дыдущими деревьями. В контексте L-t-R, модель 
обучается предсказывать не абсолютную релевант-
ность (как в Pointwise-подходе), а относительный 
порядок товаров внутри одного запроса или кате-
гории (Pairwise/Listwise-подход).

Модель обучается на основе признакового про-
странства, сформированного в разделе «Сбор дан-
ных», с целевой переменной, представленной уров-
нями неявной обратной связи (0...3).

3.3. Алгоритм создания  
синтетического кликстрима

Для обеспечения контролируемой среды, необ-
ходимой для обучения и тестирования модели ди-
намического ранжирования, разработан алгоритм 
синтетической генерации логов пользовательских 
взаимодействий. Данный подход позволяет моде-
лировать ключевые поведенческие особенности 
реальной e-commerce платформы, что критически 
важно для оценки экономического эффекта при 
прочих равных условиях.

Параметры и допущения моделирования.

Генерация синтетического датасета основана на 
наборе фиксированных параметров, которые опре-
деляют распределение ключевых атрибутов в соот-
ветствии с требованиями исследования:
1.	 Товарный ассортимент (P): Фиксированный 

набор товаров, распределенных по Nc категори-
ям (например, DIY-сегмента: «Стройматериа-
лы», «Инструменты» и др.).

2.	 Клиентская сегментация (A): Пользователи рас-
пределены по Nt типам (A, B, C, D) на основе их 
поведенческих характеристик, которые модели-
руют базовую вероятность конверсии (CRbase) 
и чувствительность к цене. Сегмент «A» имеет 
наивысшую CRbase, сегмент «D» – наименьшую.

3.	 Географическая сегментация (G): Разделение на 
Ng регионов, которые используются для внесе-
ния вариативности в средний чек (AC) посред-
ством региональных коэффициентов.

4.	 Позиционный эффект (λ): Вероятность взаимо-
действия (клик, покупка) обратно пропорци-
ональна порядковому номеру товара (position/
rank) в выдаче. Позиционный эффект модели-
руется с помощью функции экспоненциального 
затухания, которая отражает снижение внима-
ния пользователя:

,

где μP – средняя целевая позиция, с которой 
совершается действие;
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λ – коэффициент затухания, отражающий скорость 
снижения CR.

Процедура генерации сессий.

Генерация логов осуществляется на уровне сес-
сий (session_id) в строгой хронологической после-
довательности.

1.	 Инициализация сессии. Назначается уникаль-
ный user_id и session_id. Случайным образом 
выбираются контекстные атрибуты, включая  
client_type  A и geo  G. Определяется категория 
category для текущей сессии.

2.	 Формирование выдачи (Impressions). Формиру-
ется список из M уникальных product_id, ими-
тирующий страницу листинга/категории. Для 
каждого из M товаров генерируется лог-запись с 
action_type = 0 (impression), фиксируя rank = 1…M.

3.	 Моделирование взаимодействия. Для каждого 
товара в выдаче последовательно рассчитывает-
ся условная вероятность P(action|rank, client_type). 
На основе этих вероятностей генерируются за-
писи с action_type = 1 (click), action_type = 2 (add-
to-cart). При генерации action_type = 3 (purchase), 
назначается уникальный order_id, а также рас-
считываются price и quantity на основе среднего 
чека, скорректированного типом клиента и ре-
гионом.

4.	 Хронологическая привязка. Каждый лог-факт 
получает timestamp, смещенный на случайный 
временной интервал относительно предыду-
щего события, что обеспечивает достоверность 
хронологической последовательности в рамках 
session_sequence.

Финальный датасет синтетического кликстрима 
соответствует структуре, определенной в разде-
ле «Сбор данных», и используется для обучения и  
верификации ML-модели.

3.4. Модель динамического  
ранжирования ( )

В качестве функции динамического 
ранжирования Rdyn выбран алгоритм градиентного 
бустинга над решающими деревьями LightGBM. 
Выбор обусловлен его высокой производительно-
стью и эффективностью при работе с большими 
разреженными данными, что критически важно 
для e-commerce систем.

Целевая функция и обучение.

Задача ранжирования товаров формулировалась 
как задача Learning-to-Rank (LtR) в Pointwise пара-
дигме. Целевой переменной (yi) служил нормиро-
ванный уровень неявной обратной связи (Implicit 
Feedback), где yi    {0, 1, 2, 3} (impression → purchase). 
Модель обучалась с использованием метрики 
NDCG@10 (Normalized Discounted Cumulative 
Gain) для оптимизации расположения наиболее 
ценных товаров в верхних позициях выдачи.

Признаковое пространство.

Для построения ML-скора (Model_Score) ис-
пользовалось три группы признаков, извлеченных 
из собранного кликстрима и атрибутов каталога:
1.	 Пользовательские признаки (персонализация): 

user_id, user_type, region, а также агрегированные 
поведенческие метрики (средний чек пользова-
теля, частота покупок в категории).

2.	 Товарные признаки (релевантность): цена това-
ра (price), категория (category), статус наличия, а 
также атрибуты, моделирующие качество (рей-
тинг, количество отзывов).

3.	 Признаки взаимодействия (контекст): часто-
та категории (category_freq), позиция товара в 
статическом ранжировании (Rstat), соответствие 
ключевых слов категории и названия товара.

Модель Rdyn вычисляет вероятность положи-
тельного взаимодействия для каждого триплета  
(user_id, user_type, region) и ранжирует товары по 
убыванию этой вероятности.

4. Результаты эксперимента

Количественная оценка экономического эф-
фекта от внедрения динамического ранжирования 
(Rdyn) проводилась путем симуляции пользователь-
ского поведения на сгенерированном кликстриме, 
что обеспечило контролируемые условия для срав-
нения. Основной задачей данного этапа являет-
ся эмпирическое сопоставление ключевых метрик 
качества поиска (NDCG@10) и экономических по-
казателей (ΔRev, ΔCR) для двух функций ранжи-
рования: статической (Rstat) и динамической (Rdyn), 
реализованной на базе LightGBM. Полученные 
данные верифицируют основную гипотезу иссле-
дования и демонстрируют конверсию улучшения 
релевантности в устойчивый прирост ожидаемой 
выручки.
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4.1. Сравнение ранжирования  
по категориям

Для верификации качества модели на уровне вы-
дачи, в Таблице 2 представлено сравнение динами-
ческого (Rdyn) и статического (Rstat) ранжирования 
для трех случайно выбранных категорий.

Таблица 2.
Сравнение позиций:  

динамическое vs статическое ранжирование

Категория Product_ID Rdyn Rstat
Model_Score Action

Строй- 
материалы

PROD_3180 1 17 0,6912 NO

PROD_0567 2 24 0,5493 NO

PROD_1657 3 26 0,5208 YES

PROD_1033 4 12 0,4834 YES

PROD_1008 5 16 0,4770 YES

PROD_4964 6 4 0,4592 NO

PROD_2220 7 23 0,4545 NO

PROD_3951 8 13 0,4522 NO

PROD_2462 9 12 0,4471 YES

PROD_2485 10 17 0,4383 NO

Сад и 
огород

PROD_3640 1 20 0,7399 YES

PROD_3667 2 28 0,5948 NO

PROD_3180 3 12 0,5624 YES

PROD_1358 4 24 0,5192 NO

PROD_4143 5 4 0,5103 NO

PROD_1439 6 12 0,5099 YES

PROD_2331 7 21 0,4666 NO

PROD_2551 8 29 0,4615 NO

PROD_4483 9 23 0,4554 YES

PROD_3701 10 17 0,4497 YES

Сантехника

PROD_2003 1 25 0,6932 NO

PROD_0828 2 19 0,5751 NO

PROD_3790 3 3 0,5748 NO

PROD_0142 4 3 0,5720 NO

PROD_1192 5 27 0,5438 NO

PROD_4513 6 4 0,5359 NO

PROD_1060 7 16 0,5355 YES

PROD_4990 8 20 0,5285 NO

PROD_4287 9 26 0,4780 NO

PROD_3290 10 11 0,4758 NO

4.2. Выводы  
по результатам ранжирования

Анализ результатов инференса подтвердил высо-
кую эффективность динамического ранжирования 
в приоритизации продуктов, обладающих высо-
ким предсказанным скором взаимодействия (Mod-
el_Score), по сравнению со статическим ранжиро-
ванием (Rstat). Модель последовательно перемещала 
товары, по которым было совершено положитель-
ное действие (Action: YES), в верхние позиции топ-
10 по всем трем тестовым категориям, значитель-
но повышая их видимость. Наиболее выраженный 
эффект наблюдался для категории «Сад и огород», 
где товар PROD_3640, получивший максималь-
ный скор (0,7399), был перемещен с 20-й позиции 
на 1-ю. Случаи, когда модель присваивает высокие 
скоры позициям без зафиксированного действия 
(например, PROD_2003 для «Сантехники» со ско-
ром 0,6932), интерпретируются как потенциаль-
ная релевантность, не реализованная в условиях 
конкретной тестовой сессии. В итоге, результаты 
убедительно демонстрируют, что применение ал-
горитма LightGBM способствует улучшению упо-
рядоченности выдачи, что, предположительно, 
должно положительно сказаться на метриках каче-
ства ранжирования, в частности NDCG.

Оценка экономического эффекта.

На основании симуляции кликстрима проведен 
расчет ключевых экономических метрик. Результа-
ты расчета с использованием синтетического дата-
сета представлены ниже:

	♦ Расчетное увеличение выручки (ΔRev): 14,5%.

	♦ Изменение коэффициента конверсии (ΔCR): 
+2,1 п.п.

	♦ Изменение среднего чека (ΔAC): 1,8%.

Результаты показали, что улучшение релевант-
ности выдачи за счет динамического ранжирования 
обеспечивает устойчивый и статистически значи-
мый 14,5% прирост ожидаемой выручки (ΔRev > 0), 
подтверждая основную гипотезу исследования.

5. Обсуждение результатов  
и ограничения

Проведенный цифровой эксперимент подтвер-
дил технологическую эффективность разработан-
ной модели динамического ранжирования, а так-
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же обеспечил расчетный экономический эффект в 
виде прироста выручки на 14,5%. Однако результа-
ты требуют критического обсуждения методологи-
ческих аспектов и обнаруженных аномалий. Повы-
шение ранга товаров с подтвержденной конверсией 
(Action: YES) свидетельствует о том, что признаки, 
связанные с неявной обратной связью и контек-
стом, успешно улавливаются моделью LightGBM.

Анализ случаев высокой оценки при отсутствии 
действия (например, PROD_2003 для «Сантехни-
ки») указывает на то, что модель корректно оцени-
вает релевантность товара его категории, но пред-
сказание может не реализовываться из-за внешних 
факторов, не включенных в модель (например, на-
личие товара, скорость доставки, маркетинговые 
акции, поведенческий шум). Это подчеркивает 
ограниченность Pointwise-подхода и потенциал для 
перехода к Listwise- или Pairwise-оптимизации, ко-
торые учитывают контекст всей выдачи.

Ключевым ограничением исследования явля-
ется использование синтетического кликстрима, 
который, несмотря на моделирование позицион-
ного эффекта, не может полностью воспроизвести 
стохастичность и вариативность реального поль-
зовательского поведения. Финальная верифика-
ция экономического эффекта требует проведения 
полномасштабного A/B-тестирования в реальной 
эксплуатационной среде, чтобы учесть адаптацию 
пользователей и влияние на другие воронки.

Заключение

Настоящее исследование было направлено на 
анализ экономической эффективности перехо-
да от статического ранжирования товаров к дина-
мическому в условиях высококонкурентного B2B 
DIY-сегмента. Для достижения этой цели была раз-
работана модель Learning-to-Rank (L-t-R) на осно-
ве алгоритма LightGBM, использующая расширен-
ное признаковое пространство и неявную обратную 

связь. Проведенный цифровой эксперимент под-
твердил основную гипотезу: внедрение динамиче-
ского ранжирования обеспечивает статистически 
значимый прирост ключевых бизнес-метрик. Рас-
четы на синтетическом кликстриме продемонстри-
ровали устойчивое увеличение общей ожидаемой 
выручки (ΔRev) на 14,5%, а также повышение ко-
эффициента конверсии (ΔCR) на 2,1 п.п. Эти ре-
зультаты убедительно доказывают прямую эконо-
мическую выгоду от повышения релевантности 
выдачи за счет персонализации порядка товаров. 
Анализ логов показал, что модель успешно иден-
тифицирует товары с высоким потенциалом вза-
имодействия, перемещая их из «длинного хвоста» 
выдачи в топ-10, что максимизирует позицион-
ный эффект. Однако были выявлены случаи, ког-
да высокий предсказанный скор не сопровождался 
фактическим действием, что подчеркивает необ-
ходимость интеграции дополнительных факторов, 
таких как наличие на складе и логистические огра-
ничения, в финальный ранжирующий скор. Клю-
чевым методологическим ограничением остается 
использование синтетического кликстрима, кото-
рый, несмотря на его контролируемость, не может 
полностью воспроизвести стохастический шум ре-
альной эксплуатационной среды. Следовательно, 
следующим критическим этапом верификации ре-
зультатов должно стать проведение контролируе-
мого A/B-тестирования на продуктовом трафике. 
Кроме того, для дальнейшего повышения качества 
ранжирования целесообразно рассмотреть пере-
ход от Pointwise-парадигмы к Listwise-подходам, 
которые учитывают взаимосвязь между всеми то-
варами в списке. В целом, разработанный подход 
L-t-R демонстрирует, что последовательная транс-
формация поисковой архитектуры в e-commerce 
сегменте является не только технологически, но 
и критически важным экономическим решением. 
Оптимизация за счёт динамического ранжирова-
ния, персонализации и наблюдаемости обеспечи-
вает долгосрочный, устойчивый рост конверсии и 
прибыльности платформы. 
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Abstract

Amid intensifying competition in the B2B e-commerce sector, particularly within the Do-It-Yourself 
(DIY) segment, traditional static search architectures increasingly suffer from limited adaptability and 
declining retrieval relevance. This study examines the limitations of rule-based ranking approaches and 
proposes a dynamic product ranking framework based on the Learning-to-Rank paradigm implemented 
with LightGBM. The primary objective of the research is to quantitatively evaluate the economic return 
on investment (ROI) associated with the deployment of personalized ranking algorithms. A simulation-
based digital experiment was conducted using a synthetic user clickstream model to approximate real-
world interaction behavior. The results indicate that the proposed dynamic ranking model yields significant 
improvements in search effectiveness, as measured by the metric, while simultaneously generating 
quantifiable gains in key business performance indicators. Specifically, the implementation resulted in 
a 2.1 percentage point increase in the conversion rate and a 14.5% uplift in incremental revenue. These 
observed effects achieved statistical significance. These findings provide empirical evidence supporting 
the economic viability of transitioning from static search systems to intelligent ranking architectures, 
highlighting their strategic importance for scalable and competitive B2B e-commerce platforms.
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Аннотация

В статье рассмотрено современное состояние и представлены результаты анализа новых 
достижений в проблемной области автоматизированного распределения задач между испол-
нителями. Целью работы является выявление тенденций и закономерностей в развитии суще-
ствующих методов распределения задач, определение их преимуществ и ограничений, а также 
обоснование необходимости разработки новых подходов и алгоритмов, обеспечивающих по-
вышение эффективности делегирования задач исполнителям. С использованием унифициро-
ванной системы обозначений основных понятий предметной области исследования в статье 
проведен краткий описательный обзор десяти универсальных алгоритмов распределения за-
дач, опубликованных за последние 20 лет. Представлены результаты сравнительного анализа, 
проведенного по ряду критериев, отражающих как технические, так и организационно-по-
веденческие аспекты функционирования алгоритмов распределения задач между исполните-
лями. В качестве ключевых критериев оценки рассматривались уровень учета компетенций 
исполнителей, адаптивность к изменениям внешних условий и состава команды, требования 
к полноте и структуре исходных данных, устойчивость к неполным или шумным данным, про-
зрачность и объяснимость принимаемых решений, вычислительная сложность, масштабиру-
емость при увеличении числа задач и исполнителей, стоимость внедрения и сопровождения, 
а также ориентация на развитие персонала и совершенствование его компетенций. Проведен-
ный сравнительный анализ позволил выявить преимущества и недостатки каждого из рассмо-
тренных методов и позволил выработать рекомендации по наиболее продуктивному исполь-
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Введение

Одним из факторов, обуславливающих 
достижение высокой производительно-
сти внутренних рабочих процессов любой 

организации вне зависимости от ее организаци-
онно-правовой формы, является эффективность 
планирования и распределения задач при непо-
средственной реализации бизнес-процессов. Уве-
личение общей сложности проектов или функ-
ционирование в условиях изменяющейся среды 
неизбежно требуют от менеджмента организаций 
или их структурных единиц более точного плани-
рования и распределения имеющихся в их распо-
ряжении ресурсов, что является одним из важных 
условий, способствующих быстрой адаптации биз-
нес-процессов компании. При этом ограничен-
ность трудовых ресурсов, доступных компании в 
краткосрочном периоде, делает важность решения 
проблемы их оптимального использования в тече-
ние как можно более продолжительных интервалов 
рабочего времени. Кроме того, существует тенден-
ция увеличения риска принятия ошибочных реше-
ний [1] при ручном распределении задач в условиях 
потоков работ, близких по интенсивности к гра-
нице производственных возможностей компании. 
Такой риск дополнительно возрастает в тех слу-
чаях, когда задачи существенно по своим характе-
ристикам, являются редкими или новыми, с реше-
нием которых исполнители сталкиваются впервые.

При организации процесса распределения задач 
в организациях типично выявляются следующие 
три ключевые проблемы. Первая проблема состо-
ит в неравномерной загрузке сотрудников, приво-
дящей к фактическим простоям или перегрузкам 
отдельных сотрудников или их групп. Вторая про-
блема заключается в отсутствии систематическо-
го механизма учета компетенций исполнителей и 
проверки их соответствия минимальным требова-
ниям, удовлетворение которых позволит эффек-
тивное выполнение назначенных задач. Третья 
проблема проявляется в субъективности менедже-
ров при распределении задач, что приводит к сни-
жению мотивации сотрудников и служит потенци-
альным источником нарушения деловой этики или 
норм, сложившихся в рамках корпоративной куль-
туры организации. Одним из характерных призна-
ков того, что распределение задач в организации 
или ее подразделении проводится неэффективно, 
является систематическое нарушение исполни-
телями установленных сроков выполнения задач, 
проявляющееся в том, что не менее четверти всех 
назначенных задач не выполняется в срок по лю-
бым причинам независимо от того, каким имен-
но исполнителям они были назначены. Другим ха-
рактерным признаком является систематическое 
дублирование назначений, которое может про-
являться как в назначении одной и той же задачи 
двум независимым исполнителям, так и в непол-
ном делегировании задачи, при выполнении кото-

зованию каждого из них. Анализ показал, что ни один из рассмотренных алгоритмов не может 
быть выделен как единый универсальный инструмент делегирования. Следует отметить, что 
комплексная информация о пригодности исполнителя для решения задач, требующих раз-
личных компетенций, частью алгоритмов игнорируется, а другими используется недостаточ-
но эффективно. Последнее обосновывает открытость проблемы выработки новых подходов к 
распределению задач и потребность в разработке новых алгоритмов на их основе.

Ключевые слова: распределение задач, назначение исполнителей, матрица назначений, алгоритмы 
делегирования, round robin, фронтальный алгоритм, генетический алгоритм
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рой требуется непрерывное персональное участие 
менеджера для контроля ее сроков или качества.

Проведенный анализ отечественных и зарубеж-
ных публикаций с 2005 по 2025 гг., направленный 
на выявление новых и оригинальных методов рас-
пределения задач между исполнителями, позво-
лил установить, что, несмотря на то что данное 
направление исследований не входит в число при-
оритетных, разработка новых методов, алгоритмов 
и методик делегирования продолжают оставаться 
предметом научных и практических изысканий от-
дельных научных групп. Актуальность продолжаю-
щихся исследований методов распределения задач, 
ключевым направлением которого является разра-
ботка универсальных алгоритмов и методик, обу-
словлена необходимостью формирования устойчи-
вых механизмов оперативного перераспределения 
задач, способных обеспечить баланс между контро-
лем и автономностью исполнителей.

Детальный анализ источников позволил выявить 
ряд новых, заслуживающих упоминания, но до-
вольно узкоспециализированных решений, напри-
мер, предназначенных для облачных дата-центров 
[2], распределенных вычислительных систем [3], 
систем поддержки разработчиков программного 
обеспечения [4] или систем управления многоцеле-
выми аэромобильными системами [5]. Алгоритмы, 
структурно сходные с алгоритмами распределения 
задач, также используются при решении задач рас-
пределения исследований между академическими 
школами [6], подбора научно-методической инфор-
мации [7, 8], распределения потока кредитных зая-
вок для коммерческих банков [9]. Отдельного вни-
мания заслуживает анализ изменений, вносимых в 
сложившиеся процедуры делегирования в условиях 
обязательного использования дистанционных тех-
нологий управления [10]. Дополнительно следует 
отметить, что в зарубежной практике отдельные ре-
шения, направленные на повышение эффективно-
сти распределения задач [11], могут рассматривать-
ся как результаты интеллектуальной деятельности и 
получать правовую охрану патентами.

Однако основное внимание авторов при анализе 
публикаций было направлено на выявление новых 
универсальных методов, которые могут быть непо-
средственно применены или быстро адаптированы 
для распределения задач между исполнителями в ор-
ганизациях различной отраслевой принадлежности 
и формы собственности. В настоящей статье прове-
ден обзор и сравнительный анализ десяти выявлен-

ных универсальных методов, предназначенных для 
автоматизации распределения задач между испол-
нителями для компаний или их подразделений. В 
составленный перечень авторы включили методы, 
реализующие существенно различные идеи, лежа-
щие в основе делегирования, и не добавляли в этот 
список варианты одних и тех же алгоритмов, незна-
чительно отличающиеся от их основных версий. 
Для систематизации описаний различных методов 
предварительно, в разделе 1, была проведена базо-
вая формализация обозначений для общих факто-
ров. В разделе 2 приведены краткие содержательные 
описания, достаточные для составления у читателя 
общего представления о каждом из десяти обозре-
ваемых алгоритмах. Формальные обозначения, ис-
пользуемые в описаниях некоторых из них, могут 
незначительно отличаться от обозначений, исполь-
зованных в оригинальных публикациях. В разделе 3 
проведен сравнительный анализ выбранных алго-
ритмов по ряду критериев, позволяющий сопоста-
вить их собственные характеристики и определить 
потенциальные направления применения каждого 
из них. В заключении приводятся выводы по теку-
щему обзору и рекомендации по дальнейшему раз-
витию предметной области анализа.

1. Формализация проблемы  
распределения задач

Предметную область распределения задач между 
исполнителями можно формализовать с помощью 
следующих математических сущностей. Определим

– непустое конечное множество задач (Tasks), ко-
торые необходимо решить;

– непустое конечное множество исполнителей 
(Employees); 

– непустое конечное множество компетенций 
(Competencies), необходимых исполнителям из E 
для решения задач из множества T.

Каждая задача t    T характеризуется такими 
показателями: С(t) – множество компетенций, не-
обходимых для ее выполнения, p(t) – приоритет 
задачи t, выраженный с использованием порядко-
вой шкалы, например, «низкий», «средний», «вы-



БИЗНЕС-ИНФОРМАТИКА            Т. 20            № 1         202670

сокий», «критический», s(t) – сложность задачи t, 
выраженная количественно в трудоемкости, или 
необходимым для выполнения задачи временем, 
например, в часах.

Каждый исполнитель e   E характеризуется та-
кими показателями: С(e) – множество компетен-
ций необходимых для решения задач из множества 
T, которыми обладает исполнитель, a(e) – доступ-
ное время для выполнения задач, выраженная 
в единицах времени, например, в часах, w(e) –  
текущая загруженность исполнителя e в единицах 
времени.

Таким образом, решаемую задачу можно сфор-
мулировать следующим образом: необходимо осу-
ществить распределение задач из множества T 
между исполнителями из множества исполнителей 
E таким образом, чтобы были учтены как характе-
ристики задач (требуемые компетенции, приори-
тет, сложность), так и характеристики исполните-
лей (имеющиеся компетенции, доступное время, 
текущая загруженность). Это позволяет отнести 
решаемую задачу к классу задач оптимизации, где 
нужно минимизировать или максимизировать не-
которую целевую функцию при выполнении си-
стемы ограничений. Для решения задачи удобно 
ввести бинарную функцию x(t,  e), принимающую 
значение 1, если задача t назначена исполнителю e, 
и 0 – в противном случае.

В зависимости от управленческих целей органи-
зация может по-разному определять, каким обра-
зом следует распределять задачи между исполни-
телями. Примерами ключевых ориентиров могут 
служить снижение риска перегрузки персонала, 
обеспечение равномерного распределения на-
грузки между членами команды или максимально 
полное использование доступных ресурсов. Кро-
ме того, в стратегической перспективе становится 
важным развитие компетенций сотрудников, по-
зволяющее формировать более гибкую и устойчи-
вую структуру компании. Таким образом, выбор 
критерия оптимальности определяется не только 
текущими производственными потребностями, но 
и долгосрочными приоритетами бизнеса: эффек-
тивность операционной деятельности, снижение 
затрат, повышение устойчивости к внешним ри-
скам и формирование кадрового потенциала. Ниже 
рассмотрены четыре целевые функции, которые в 
наибольшей степени отражают данные организа-
ционные задачи.

1.1. Минимизация нагрузки  
на сотрудников с высокой  
текущей загруженностью

Данный критерий учитывает показатель доступ-
ного времени для выполнения задач у каждого со-
трудника a(e), а также сложность задачи s(t) и ее 
приоритет p(t). Тогда целевая функция F1 имеет вид:

   	 ,	 (1)

процесс оптимизации которой состоит в поиске 
бинарных функций, обеспечивающих распределе-
ние задач сотрудникам, у которых остается боль-
ше всего свободных часов, если им будет назначена 
распределяемая задача. Таким образом, назначе-
ние происходит более свободному сотруднику, то 
есть минимизируется нагрузка на занятых испол-
нителей. Такой подход позволяет перераспреде-
лять работу в пользу сотрудников с меньшей за-
нятостью, снижая риск выгорания и перегрузки. 
Подобный подход активно применяется в органи-
зациях, где важно поддерживать устойчивую рабо-
тоспособность команды, например, в колл-центрах 
или IT-службах поддержки, где равномерное рас-
пределение обращений снижает вероятность отка-
зов в обслуживании.

1.2. Балансировка нагрузки  
между исполнителями

Задача заключается в минимизации диспропор-
ций распределения трудоемкости задач между со-
трудниками. Рассчитывается среднее значение  по 
исполнителям

                                   ,	 (2)

которое сравнивается поочередно с каждым значе-
нием a(e). Разница между этими значениями долж-
на стремиться к минимуму:

                         .	 (3)

Такой критерий обеспечивает равномерное рас-
пределение задач, что особенно важно в командах, 
где предполагается взаимозаменяемость испол-
нителей. Примером может служить распределе-
ние рабочих заданий в группе разработчиков про-
граммного обеспечения или среди консультантов 
проектной команды, где чрезмерная концентрация 
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задач у отдельных сотрудников приводит к риску 
срыва сроков.

На рисунке 1 представлена обобщенная блок-схе-
ма типового процесса распределения задач между 
исполнителями в организационной системе, функ-
ционирующей в условиях нестационарного потока 
задач и неоднородной структуры пула исполните-
лей. Процесс начинается с поступления новых за-
дач, формирующих динамический входной поток 
T. Для каждой задачи выполняется этап предвари-
тельного анализа, включающий определение типа 
задачи, требований к компетенциям C(t), уровня 
приоритета p(t) и срочности выполнения. На дан-
ном этапе формируется набор формализованных 
характеристик, используемых далее в алгоритми-
ческой процедуре распределения.

Параллельно с пулом задач рассматривается пул 
исполнителей E, характеризующийся индивиду-
альными наборами компетенций C(e), текущей 
загрузкой w(e), доступным ресурсом a(e), возмож-
ными ограничениями. Особенностью рассматри-
ваемой модели является наличие неравномерной 
нагрузки исполнителей, что отражено в блоке «Пул 
исполнителей» и является одним из ключевых фак-
торов при принятии решения о назначении.

На следующем этапе выбирается метод или ал-
горитм распределения задач. В зависимости от ор-
ганизационных целей и структуры входных данных 
могут применяться различные подходы: цикличе-
ское распределение, методы комбинаторной оп-
тимизации, эволюционные алгоритмы, фронталь-

ные методы, нейросетевые корректоры и др. Таким 
образом, блок «Алгоритм распределения» отража-
ет вариативность возможных сценариев обработки 
потока задач. Далее осуществляется выбор испол-
нителя для конкретной задачи. Решение прини-
мается с учетом совокупности факторов: текущей 
загрузки, соответствия компетенций требованиям 
задачи, приоритетности задания, стратегических 
целей, включающих в качестве примера выравни-
вание нагрузки или развитие компетенций персо-
нала.

После назначения задачи происходит обновле-
ние параметров состояния системы, состоящее в 
отражении изменений в загрузке каждого исполни-
теля, что обеспечивает актуальность данных в ус-
ловиях нестационарного потока задач, когда новые 
задачи поступают до завершения ранее назначен-
ных. Таким образом, представленный на рисунке 1 
процесс носит итеративный характер и реализует 
замкнутый контур управления распределением за-
дач, обеспечивая адаптацию к изменению состава 
задач, состояния исполнителей и выбранной стра-
тегии назначения.

Рассмотренная на рисунке 1 типовая схема рас-
пределения задач между исполнителями имеет 
межотраслевой характер и находит применение в 
широком спектре организационных систем. Ниже 
приведены примеры из различных сфер деятельно-
сти, демонстрирующие особенности множества за-
дач T, множества исполнителей E, ограничений и 
целевых характеристик функционирования.

Рис. 1. Блок-схема процесса распределения задач между исполнителями.
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В банковской сфере одной из типичных задач 
распределения является обработка кредитных зая-
вок юридических и физических лиц. В данном слу-
чае множество T включает заявки различного уров-
ня сложности и риска, а множество E – сотрудники 
подразделений андеррайтинга, риск-аналитики 
и комплаенса. Ограничениями выступают нор-
мативные требования регулятора, внутренние ре-
гламенты банка, допустимые сроки рассмотрения 
заявок, а также лимиты загруженности специали-
стов. В качестве целевых бизнес-характеристик вы-
ступают среднее время рассмотрения заявки, доля 
одобренных заявок с допустимым уровнем риска, 
а также пропускная способность подразделения. 
Подобные задачи рассматриваются в исследовани-
ях по оптимизации банковских бизнес-процессов и 
управлению операционными рисками [12].

В медицинских учреждениях распределение за-
дач связано с назначением пациентов врачам со-
ответствующей специализации, планированием 
диагностических процедур и управлением распи-
санием медицинского персонала [13]. В этом слу-
чае множество T включает приемы, операции и 
диагностические исследования, а множество E – 
медицинский персонал с различными компетен-
циями C(e). Ограничениями являются нормативы 
времени ожидания, срочность медицинских слу-
чаев, доступность оборудования и сменный режим 
работы персонала. Целевые характеристики бизне-
са включают суммарный поток обслуженных паци-
ентов, среднее время ожидания и равномерность 
нагрузки врачей.

В строительной отрасли распределение задач 
возникает при планировании и координации работ 
на строительных объектах [14]. Множество задач T 
может включать подготовительные работы, монтаж 
конструкций, инженерные работы и контроль ка-
чества, тогда как множество E состоит из специа-
лизированных бригад и подрядных организаций. 
Ограничениями выступают технологическая по-
следовательность выполнения работ, сроки постав-
ки материалов, требования по технике безопасно-
сти и директивные сроки сдачи объекта. Целевыми 
показателями являются соблюдение календарного 
графика, минимизация простоев и снижение сто-
имости проекта.

В системе отправления правосудия распределе-
ние дел между судьями представляет собой задачу 
назначения с учетом специализации, сложности 
дела и текущей загрузки судейского корпуса [15]. 

В данном случае множество T состоит из дел раз-
личной категории, а элементами E являются су-
дьи с различной квалификацией и специализаци-
ей. Ограничения включают процессуальные сроки 
рассмотрения дел, требования к равномерности 
нагрузки и принципы случайного распределения, 
закрепленные нормативными актами. Ключевы-
ми целевыми характеристиками являются среднее 
время рассмотрения дела, соблюдение процессу-
альных сроков и балансировка нагрузки между су-
дьями.

В сервисных организациях задачи распределе-
ния связаны с управлением очередью клиентов, 
распределением сервисных заявок и планировани-
ем использования оборудования [16]. Множество T 
формируется из поступающих заявок или обраще-
ний, а множество E – из специалистов различно-
го профиля. Ограничениями являются стандарты 
обслуживания (SLA), уровень приоритета заявки, 
территориальная удаленность и доступность пер-
сонала. В качестве целевых характеристик рассма-
триваются среднее время обслуживания, процент 
выполненных заявок в нормативный срок и коэф-
фициент загрузки персонала.

Приведенные примеры показывают, что фор-
мальная модель распределения задач, основанная 
на множествах T и E, функциях компетенций C(t), 
C(e) и бинарной функции назначения x(t, e), явля-
ется довольно универсальной и может быть при-
менена к широкому спектру отраслей. При этом 
конкретные ограничения и целевые функции оп-
тимизации могут существенно различаться, что 
может являться обоснованием дальнейшей специа-
лизации алгоритмов распределения задач, направ-
ленной на обеспечение отраслевых требований и 
учет характеристик входных потоков задач.

2. Алгоритмы  
распределения задач

На сегодняшний день существует множество 
подходов к распределению заданий между испол-
нителями, включающих как строгие методы ма-
тематической оптимизации, так и эвристические 
алгоритмы и комбинированные схемы. Их выбор 
определяется характером задачи, размерностью 
исходных данных и требованиями к скорости по-
лучения решения. Подобные методы находят ши-
рокое применение в управлении проектами, логи-
стике, сервисных компаниях и других областях, где 
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необходимо рационально использовать ресурсы и 
обеспечивать эффективное выполнение работ. В 
настоящем разделе проведен краткий обзор деся-
ти универсальных алгоритмов распределения задач 
между исполнителями, опубликованных за послед-
ние 20 лет.

2.1. Алгоритм Round Robin  
для равномерного распределения  

заданий (АРРЗ) между исполнителями

Алгоритм Round Robin [17] является одним из ти-
пичных примеров АРРЗ, который можно описать 
как последовательное распределение задач между 
исполнителями в циклическом порядке. Предпо-
лагается, что все исполнители равны между собой, 
то есть отсутствуют предпочтения в пользу како-
го-либо исполнителя по приоритету, квалифика-
ции или строгому правилу назначения им опреде-
ленного типа задач, а все задачи имеют одинаковую 
сложность и не имеют формально выделяемых 
подзадач. Целью этого алгоритма является такое 
распределение задач, при котором ни один испол-
нитель не испытывал бы перегрузки.

Формально алгоритм может быть описан так. 
Пусть в некоторый момент необходимо распреде-
лить множество задач T, приоритет p(t) каждой за-
дачи которого t    T известен. Для каждого испол-
нителя e из множества исполнителей, подходящих 
и готовых для выполнения таких задач, E известна 
текущая загруженность w(e).

Задачи из множества T ранжируются по прио-
ритету, формируется список TP  , определяющий 
порядок распределения задач: задачи с более вы-
соким уровнем p(t) получают преимущество в рас-
пределении. Для каждой задачи t из TP формиру-
ется множество кандидатов EC(t). Для включения 
исполнителя e   E в EC(t) необходимо, чтобы у него 
было достаточно свободного времени для выпол-
нения задачи t, учитывая его текущую загружен-
ность w(e) и доступное время a(e):

                                 .	 (4)

Выбор конкретного исполнителя e    EC(t) для 
задачи t может осуществляться на основе допол-
нительных критериев, таких как минимальная за-
груженность w(e) в момент назначения задачи или 
достижение близкого к равномерному распределе-
ния нагрузки между исполнителями по заверше-

нии распределения всех заданий из T. После на-
значения задачи t исполнителю e его загруженность 
обновляется:

                              .	 (5)

Цикл повторяется до тех пор, пока не будут 
распределены все задачи из списка TP .

2.2. Алгоритм оптимального  
распределения задач на основе  

матрицы назначений 

Предложенная в [18] математическая модель оп-
тимизации процесса распределения задач и трудо-
вых ресурсов на предприятии с использованием 
методов комбинаторной оптимизации легла в ос-
нову алгоритма распределения задач между сотруд-
никами, основанного на анализе ограничений с ис-
пользованием метода ветвей и границ.

В основе алгоритма лежит формирование  
матрицы назначений, результатом обработки  
которой является выбор исполнителя е из множе-
ства исполнителей-кандидатов Е для каждой за-
дачи t из множества распределяемых задач T. Для 
каждой задачи, наряду с приоритетом P(t), опи-
сываемым по трехэлементной порядковой шкале 
(низкий, средний, высокий), вводится временное 
ограничение, описываемое датами начала Dstart(t) и 
окончания Dend(t). Каждый исполнитель e характе-
ризуется интегральным показателем Q(e) и датами 
начала Vstart(e) и окончания Vend(e) периода его недо-
ступности. Интегральный показатель вычисляется 
как линейная комбинация

                ,	 (6)

где Qc(e) и Qq(e) – соответственно оценки объема и 
качества выполненной работы;

Qt(e) – оценка соблюдения сроков;

wc, wq, wt – весовые коэффициенты показателей, 
значения которых в [18] предложено выбирать рав-
ными 0,35, 0,4 и 0,25 соответственно.

При вычислении значений всех показателей 
эффективности исполнителей в алгоритме изна-
чально предложено три уровня: базовый уровень, 
от которого отсчитывается результат, нормальный 
уровень, который в обязательном порядке должен 
быть достигнут, и целевой уровень, к достижению 
которого исполнитель должен стремиться.
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Для составления матрицы назначений и опреде-
ления оптимального решения используется алго-
ритм целочисленного программирования – метод 
«ветвей и границ» [18]. Матрица инициализируется 
стоимостными значениями задач. В каждой строке 
матрицы назначений отыскивается минимальный 
элемент и вычитается из каждого элемента стро-
ки. Тем самым в матрице появится не менее одно-
го элемента, равного нулю. Затем в каждом столбце 
матрицы назначений отыскивается минимальный 
элемент и при условии отсутствия в столбце нуля 
вычитается из элементов столбца. Выбирается пара 
(t, e) – претендент на ветвление, для которых зна-
чение элемента матрицы равно нулю. Рассчитыва-
ется коэффициент путем сложения минимального 
значения элемента строки-задачи и минимального 
значения столбца-исполнителя. Из всех коэффи-
циентов выбирается максимальный, что и опреде-
ляет оптимальное решение: задача текущей строки 
назначается исполнителю текущего поля. Посколь-
ку каждому исполнителю назначается только одна 
работа, то из матрицы назначений удаляются стол-
бец получившего назначение исполнителя, и стро-
ка назначенной задачи.

Алгоритм последовательно анализирует подмно-
жества исполнителей, находит оптимальное реше-
ние для каждого подмножества задач и исключает 
его из дальнейшего рассмотрения. В итоге опреде-
ляется наилучшее распределение задач среди всех 
возможных комбинаций исполнителей.

2.3. Алгоритм оптимального  
распределения нагрузки  

среди сотрудников  
с учетом их специализации  

и доступного времени на основе  
адаптированного генетического алгоритма

В работе [19] был предложен композиционный 
генетический алгоритм (ГА), использованный для 
решения задачи распределения учебной нагрузки. 
Исходные данные включали множество препода-
вателей – множество исполнителей E, и множество 
дисциплин и видов занятий – множество задач T. 
Дополнительно были введены следующие харак-
теристики: K(e) – квалификация исполнителя, т.е. 
набор дисциплин, которые преподаватель может 
вести, R(t, e) – релевантность задачи t исполнителю 
e, выраженная значением из числового интервала 
[0, 1] степень соответствия его квалификации со-
держанию задачи.

ГА включает в себя следующие операции: фор-
мирование начальной популяции – случайного 
распределения часов, селекцию – отбор сотрудни-
ков по критериям специализации и загруженности, 
генерацию новых поколений распределений через 
скрещивание и мутацию, отыскание текущего оп-
тимального распределения нагрузки с учетом огра-
ничений.

Алгоритм начинает работу с формирования 
начального поколения решений – вариантов 
распределения , где каждый ва-
риант  представляет отображение множества 
задач T на множество исполнителей E, описыва-
емое бинарными переменными x(t, e), указываю-
щими, какая задача e закреплена за исполнителем 
t. Назначения производятся случайным обра-
зом, но таким образом, чтобы выполнялись 
ограничения. Первое состоит в том, что задача t 
назначается исполнителю e, только если t   K(e), 
а второе – в том, что для каждого исполнителя  
e   E общий объем назначенных задач находится в 
пределах допустимого интервала загрузки.

Для каждого варианта pk вычисляется функция 
приспособленности F(pq). Она состоит из следую-
щих компонент. Компонента (pq) оценивает сте-
пень соответствия R(t, e) для всех пар (t,  e), (pq) 
оценивает равномерность распределения нагруз-
ки между исполнителями, (pk) оценивает инте-
гральную по всем исполнителям близость W(e) к 
допустимому интервалу [Amin(e), Amax(e)]. На основе 
значений F(pk) формируется множество наиболее 
приспособленных распределений Psel.

После оценки решений выполняются эволю-
ционные шаги. Из лучших вариантов формирует-
ся новое поколение путем применения операторов 
скрещивания и мутации: из Psel случайным образом 
выбираются пары особей pa и pb, к которым приме-
няется оператор скрещивания ГА, реализующий 
случайный обмен частями распределения задач, 
или подмножествами пар (t, e) между двумя особя-
ми. Новые особи включаются в промежуточное по-
коление Pnext. К некоторым особям p   Pnext применя-
ется оператор мутации ГА, состоящий в случайной 
замене назначения некоторых задач t  T другим до-
пустимым исполнителям e   E, таким что t   K(e).

Новое поколение формируется объединением 
лучших особей из текущего поколения и новых осо-
бей промежуточного поколения: Pnew = Psel  Pnext. Ите-
рации алгоритма продолжаются до тех пор, пока 
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не будет достигнут критерий останова, состоящий 
в том, что 90% особей текущей популяции имеют 
одинаковую максимальную приспособленность. В 
результате многократных итераций формируется 
матрица назначений X = {x(t, e)}, которая удовлет-
воряет всем ограничениям и обеспечивает оптими-
зацию выбранных критериев. В тех случаях, когда 
число оптимизируемых параметров оказывается 
более пятидесяти, для сокращения времени полу-
чения решений могут быть использованы многоа-
гентные генетические алгоритмы (MAGAMO) [20], 
позволяющие эффективно выполнять многокрите-
риальную крупномасштабную оптимизацию.

2.4. Эвристический алгоритм  
оптимального распределения

Предложенный в работе [21] эвристический ал-
горитм оптимального распределения объектов по 
хранилищам имеет полиномиальную вычислитель-
ную сложность и может быть применен для реше-
ния задач из различных областей: распределения 
потоков параллельной обработки больших дан-
ных, складской логистики и автоматизированного 
составления расписания, а также адаптирован для 
решения задачи распределения задач между испол-
нителями. Это эвристический жадный алгоритм, 
выбор распределения на следующем шаге выпол-
няется без учета долгосрочных последствий. Алго-
ритм стремится к равномерному заполнению хра-
нилищ и минимизации разницы между наиболее и 
наименее загруженными хранилищами. В [21] так-
же приведены целевые функции, формализация за-
дачи и результаты экспериментального исследова-
ния эффективности алгоритма.

Задачи множества t   T сортируются, формиру-
ется список задач по убыванию их трудоемкости 
S(t). Распределение задач производится в цикле 
до полного исчерпания списка. На каждой итера-
ции исполнителям назначаются две задачи: наибо-
лее и наименее трудоемкая из T. Номер кандидата- 
исполнителя вычисляется как результат деления 
номера задачи в списке по модулю на количество 
исполнителей. При этом, если при добавлении за-
дачи t к исполнителю e выполняется условие:

                                  ,	 (7)

то эта задача не назначается данному исполнителю, 
а переходит к кандидату-исполнителю со следую-
щим номером. После назначения работы исполни-

телю, выполняется обновление его загруженности 
(5), а назначенные задачи исключаются из списка.

В силу того, что алгоритм является полиноми-
альным эвристическим жадным алгоритмом, он 
обеспечивает высокую скорость работы и хорошее 
качество распределения даже при больших объемах 
данных в условиях жестких ограничений на время 
выполнения.

2.5. Алгоритм на основе  
случайного разбиения выборки

Для решения проблемы неравномерного распре-
деления задач среди сотрудников, что приводит к 
перегрузке одних и недогрузке других, в статье [22] 
рассматривается программное обеспечение, позво-
ляющая с участием менеджера-человека эффек-
тивно распределять новые задачи на основе ана-
лиза текущей загруженности сотрудников w(e) и 
сложности задач s(t). В основе ПО лежит алгоритм 
случайного разбиения выборки (Random Sample 
Partition Algorithm, RSP) [23], который выполняет 
обработку больших объемов данных за счет разби-
ения их на более мелкие блоки данных, доступные 
для непосредственного анализа человеком. Резуль-
таты анализа выводятся в удобном виде для менед-
жера, который затем принимает окончательное ре-
шение о распределении задач.

На основе информации о приоритете p(t) и слож-
ности s(t) каждой задачи, информации о доступном 
времени a(e) и текущей загруженности w(e) испол-
нителя формируется множество D, содержащее 
данные о задачах и исполнителях. Элементами D 
являются пары (t,  e), дополненные характеристи-
ками, которые позволяют оценить эффективность 
выполнения задач и уровень профессионально-
го развития. Множество D разбивается случайным 
образом на K непересекающихся близких по мощ-
ности подмножеств . На каждом подм-
ножестве Dk проводится анализ, направленный на 
определение текущей загруженности w(e) каждо-
го исполнителя, оценку сложности s(t) и приори-
тета p(t) каждой задачи, вычисление совокупной 
нагрузки каждого исполнителя. Результатом явля-
ется информационный объект R(Dk) в форме ана-
литического отчета, содержащего в числе прочего 
информацию о том, сколько задач приходится на 
исполнителя или группу исполнителей, о соста-
ве подмножества задач, времени их выполнения, 
сложности, приоритетам, а также о потенциальной 
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перегрузке сотрудников и их свободных ресурсах, 
достаточных для выполнения новых задач.

Аналитические отчеты R(Dk), полученные на 
всех множествах разбиения, объединяются в об-
щий результат – отчет Rtotal, представляющий со-
бой рекомендации по распределению задач с уче-
том равномерности нагрузки и сложности задач. 
Результирующий отчет Rtotal отображается в графи-
ческом интерфейсе ПО для менеджера, позволяя 
последнему принять окончательное решение о на-
значении задач исполнителям.

Рассматриваемый алгоритм реализует сбор и 
структурирование данных о задачах и исполните-
лях, а также первичный анализ загруженности, что 
позволяет его рассматривать как возможный ин-
струмент для систем поддержки принятия управ-
ленческих решений, обеспечивающий формиро-
вание рекомендаций для руководителя, занятого 
распределением задач и управления персоналом.

2.6. Алгоритм корректировки загрузки  
между исполнителями  

с использованием нейронных сетей

При рассмотрении задачи производственно-
го планирования как многокритериальной задачи 
оптимизации авторами статьи [24] было обосно-
вано, что внедрение традиционных систем рас-
пределения задач может быть затруднено в силу 
ограниченного набора фиксированных критериев, 
используемых в них. Поэтому для преодоления та-
кого ограничения и возможности учета дополни-
тельных трудно формализуемых факторов, таких 
как приоритеты заказов или специфика оборудо-
вания, было предложено использовать гибридный 
алгоритм, сочетающий традиционные методы оп-
тимизации с возможностью корректировки плана 
с помощью нейронных сетей. Используемый ней-
росетевой корректор основан на двух типах искус-
ственных нейронных сетей (ИНС): многослойном 
персептроне (МСП) [25] и самоорганизующейся 
карты Кохонена (Self-Organizing Map, SOM) [26].

Важной особенностью алгоритма является груп-
пировка исполнителей в типы рабочих центров 
(РЦ) и задач – в группы задач. Все задачи из мно-
жества T группируются по их релевантности типам 
рабочих центров R с использованием SOM Кохо-
нена, обучаемой с помощью алгоритма самоорга-
низации. Для каждой задачи t определяется тип РЦ 
R(t), который может выполнить ее за минимальное 

время. Задачи объединяются в группы G(t), где ка-
ждая группа соответствует типу РЦ, наиболее под-
ходящему для выполнения задач этой категории.

На основе исторических данных и введенных 
экспертных правил выполняется обучение ИНС 
типа МСП, который динамически корректиру-
ет приоритеты задач p(t), распределение задач по 
группам G(t), выбор исполнителя с учетом доступ-
ного времени a(e) и загруженности w(e). После за-
вершения этапа коррекции задачи из множества T 
назначаются исполнителям из E таким образом, 
чтобы минимизировать общее время выполнения, 
выравнять загрузки w(e) при сохранении приорите-
тов задач p(t) и ограничений по доступному време-
ни a(e).

В алгоритм также заложен учет некоторых огра-
ничений, например, не все задачи могут быть назна-
чены любому исполнителю, а также возможность 
решающего назначения: если задача принадлежит 
высокоприоритетному заказу, она жестко закре-
пляется за определенным исполнителем вне зави-
симости от оптимальности по другим критериям.

2.7. Эвристический  
фронтальный алгоритм

На основе анализа решения задачи оптимально-
го распределения между исполнителями в рамках 
проекта работ, связанных зависимостями, предста-
вимыми в виде ациклического ориентированного 
графа, в статье [27] предлагается эвристический ал-
горитм, позволяющий находить приемлемое рас-
пределение работ, укладывающееся в заданные 
временные рамки и минимизирующее стоимость 
выполнения проекта. В основе алгоритма лежит 
принцип фронтальных работ, состоящий в том, что 
задачи последовательно назначаются исполните-
лям, исходя из трудоемкости первых и доступности 
последних.

Для формализации дополнительно вводятся  
D(t) – множество предшествующих задач для за-
дачи t и R(t)   E – множество исполнителей, спо-
собных выполнить задачу t, а также в трудоемкости 
s(t,  e) выполнения задачи t учитывается конкрет-
ный исполнитель e.

Фронт работ на k-м шаге Fk представляет собой 
подмножество задач T, все предшествующие ра-
боты которых выполнены: Dk(t) = . Задачи из Fk 

становятся кандидатами на распределение. Для 
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каждой задачи t   Fk и для каждого исполнителя  
e    R(t) вычисляются момент времени начала  
выполнения задачи t исполнителем e:

                         	 (8)

и завершения ее выполнения:

                                  y(e) = xk(e) + s(t, e).	 (9)

Задача назначается такому исполнителю , для 
которого yk(e) минимальна. Для этого исполните-
ля обновляются значения a( ) и w( ), а для зада-
чи фиксируется ее время x(t)  =  xk( ) завершения 
y(t) = yk( ). Распределение задач множества Fk про-
водится до его исчерпания.

После назначения всех задач из текущего фронта 
Fk формируется новый фронт , включающий 
задачи, у которых все предшествующие работы 
теперь выполнены  , которые требуют 
распределения. При этом время завершения уже 
назначенных работ исполнителям обновляется  

(e) = yk(e). Формирование новых фронтов задач 
повторяется до тех пор, пока не будет распределено 
все множество задач T.

После распределения всех задач выполняется 
проверка допустимости и оптимальности. Первая 
состоит в проверке соблюдения директивных сро-
ков выполнения каждой задачи d(t): т.е. y(t) ≤ d(t). 
Вторая состоит в оценке качества проекта, с ис-
пользованием целевой функции, минимизация ко-
торой позволяет снизить общие затраты выполне-
ния проекта:

                 .	 (10)

Если сформированный план допустимый и оп-
тимальный, то формируется расписание проекта и 
оценивается общая стоимость. Варианты распреде-
ления формируются за счет разных назначений ис-
полнителей на работы. Так первый фронт, включа-
ющий работы без предшественников, отыскивается 
полным перебором всех возможных назначений. 
Далее, для каждой новой работы, рассматривают-
ся все доступные исполнители, рассчитывается 
время выполнения с учетом занятости и зависимо-
стей. Таким образом, разные варианты представ-
ляют собой разные сочетания назначений x(t, e), а 
оптимальный выбирается сравнением полученных 
комбинаций c использованием целевой функции, 
обеспечивающей наименьшую стоимость проекта.

2.8. Итеративный алгоритм  
делегирования задач

При рассмотрении подхода к автоматизации про-
цесса делегирования задач в проектном управлении 
в работе [28] была предложена модель, основанная 
на использовании итеративных алгоритмах, вы-
полняемых над размещенными в БД типа NoSQL 
данными об опыте, доступности и предпочтениях 
сотрудников. Основная цель разработки такого ал-
горитма состояла в сокращении участия менеджера 
проекта в рутинном распределении задач и повыше-
нии качества назначений за счет анализа накоплен-
ных данных. Авторы представляют итеративный 
алгоритм делегирования задач, основанный на клю-
чевых словах задачи t и рейтинговых показателях ис-
полнителя e. Если стандартный алгоритм не может 
назначить задачу из-за недостаточного количества 
данных, применяется резервный механизм назначе-
ния, учитывающий набор профессиональных навы-
ков и предпочтений исполнителей.

Алгоритм исполняется следующим образом. 
При добавлении новой задачи t   T извлекаются ее 
ключевые слова K(t). Для каждого ключевого слова 
k    K(t) ищутся исполнители e    E, имеющие наи-
больший рейтинг R(e, k), их рейтинги суммируются, 
формируя общий рейтинг Rs(e) для каждого испол-
нителя. Формируется ранжированный по убыванию 
Rs(e) список исполнителей, по которому проводится 
последовательная проверка того, доступен ли оче-
редной исполнитель, может ли он принять задачу на 
выполнение с учетом своей загруженности w(e) и до-
ступного времени a(e). Если подходящий исполни-
тель найден, задача назначается ему.

Если подходящих исполнителей нет, запускает-
ся резервный алгоритм, использующий: професси-
ональные навыки Q(e) и личные предпочтения L(e) 
исполнителя, на основании которых вычисляется 
комбинированный рейтинг:

                       ,	 (11)

где wq и wl – веса, определяющие важность навыков 
и предпочтений соответственно. Затем выбирает-
ся наиболее подходящий исполнитель аналогично 
тому, как это было выполнено для рейтинга Rs(e). 
Если и в этом случае задача остается неназначен-
ной, она помечается как требующая ручного на-
значения. Такие задачи назначаются менеджером 
проекта после алгоритмической обработки всего 
множества задач T.
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2.9. Алгоритм делегирования задач  
с помощью многоагентной системы

В работе [29] представлен алгоритм планирова-
ния, декомпозиции и делегирования задач в усло-
виях неструктурированной децентрализованной 
среды, где агенты обладают ограниченной инфор-
мацией о своих возможностях и возможностях дру-
гих агентов. Описанный подход к распределению 
задач с помощью многоагентной системы осно-
ван на том, что каждый агент может частично вы-
полнить задачу и делегировать остальные ее части 
другим агентам. В основе подхода лежит алгоритм 
рекурсивной декомпозиции задач, основанный на 
методах прикладного искусственного интеллекта, 
позволяющий разбивать задачу на подзадачи, вы-
полнять те из них, которые агент может реализо-
вать самостоятельно и делегировать нереализуемые 
подзадачи другим агентам. Такой процесс назна-
чения продолжается рекурсивно до полного рас-
пределения задачи или достижения условия оста-
новки. Алгоритм работает в условиях отсутствия 
полной информации о возможностях всех агентов 
и поддерживает частичное планирование, позво-
ляя проводить планирование с абстрактными дей-
ствиями, которые позже заменяются конкретными 
шагами при помощи делегирования.

Итерация алгоритма назначения исполните-
лей для задачи t выполняется следующим обра-
зом. Прежде всего выполняется проверка, явля-
ется ли задача примитивной, или не требующей 
дальнейшей декомпозиции. Если это так, то среди  
исполнителей E определяется исполнитель e, 
для которого выполняется условие (4) и условие  
достаточности компетенций: С(t)   С(e). Если такой  
исполнитель найден, то задача назначается ему; 
если нет, то задача помечается как нерешенная.

Если исходная задача t не является 
примитивной, то агент вызывает функцию 
декомпозиции D(t), возвращающую множе-
ство ее подзадач . Если для подзада-
чи t'  выполняется условие С(t')    С(e), то агент 
е назначает ее себе, увеличивая при этом свою 
загрузку (5), а если не выполняется, то задача 
делегируется другому агенту e'    E, который 
обладает достаточным набором компетенций 
для ее выполнения: С(t' )    С(e' ). Делегирова-
ние подзадач продолжается до тех пор, пока 
все подзадачи не будут назначены или не будет 
достигнуто дополнительно условие останова.

В качестве дополнительного развития алгорит-
ма может использоваться двухфазный механизм, 
состоящий в том, что на первой фазе агент запра-
шивает у других агентов готовность выполнить 
подзадачу, а на второй – она передается тому ис-
полнителю, который первым подтвердил возмож-
ность ее выполнения.

2.10. Адаптивный алгоритм  
на основе ожиданий

Проведенная в статье [30] систематизация под-
ходов для повышения эффективности краудсор-
синга с использованием методов прикладного ис-
кусственного интеллекта позволила выделить три 
ключевых направления: делегирование задач, мо-
тивацию исполнителей и контроль качества, для 
каждой из которых была предложена обновленная 
таксономия, а также проанализированы ограни-
чения и перспективы развития. Это позволило ав-
торам статьи предложить алгоритм делегирования 
сложных задач на основе WMST-модели (Weighted 
Multi-Skill Tree) [31], используемой для оценки на-
выков исполнителей. Целью создания алгоритма 
было обеспечение процедуры назначения задач ис-
полнителям с оптимальным соответствием навы-
ков и балансировкой загрузки.

Так для каждого исполнителя e предварительно 
строится WMST-модель, оценивающая его ком-
петенции С(e). При распределении множества за-
дач T для каждой задачи t выбирается такой испол-
нитель e, который удовлетворяет трем условиям:  
соответствию компетенций решаемой задачи  
С(t)   С(e), достаточности исполнительного ресур-
са A(e) ≥ S(t), и минимальной текущей нагрузки We. 
Последнее условие направлено на балансировку 
общей нагрузки всего множества исполнителей E. 
Если выбранный исполнитель временно недосту-
пен, то алгоритм пересматривает назначение, вы-
бирая нового исполнителя, удовлетворяющего вы-
шеуказанным условиям.

3. Сравнительный  
анализ алгоритмов

Сравнительный анализ алгоритмов распреде-
ления задач между исполнителями осуществлял-
ся по ряду критериев, позволяющих всесторонне 
оценить их эффективность и практическую при-
менимость. Уровень учета компетенций отража-



БИЗНЕС-ИНФОРМАТИКА            Т. 20            № 1         2026 79

ет степень соответствия между характеристиками 
исполнителей и требованиями задач, определяя 
способность алгоритма обеспечивать оптимальное 
распределение с учетом профессиональных навы-
ков и опыта.

Адаптивность к изменениям характеризует гиб-
кость алгоритма и его способность корректировать 
решения при изменении состава исполнителей, ус-
ловий выполнения или при появлении новых задач. 
Требования к данным показывают объем, структу-
ру и точность исходной информации, необходимой 
для корректной работы алгоритма. Устойчивость 
к неполным или шумным данным определяет на-
дежность алгоритма в условиях неопределенности 
и информационных искажений. Прозрачность и 
объяснимость решений связаны со степенью ин-
терпретируемости получаемых результатов и воз-
можностью анализа причин, повлиявших на выбор 
конкретного исполнителя. Вычислительная слож-
ность характеризует затраты вычислительных ре-
сурсов и времени, необходимых для получения ре-
шения, а масштабируемость отражает способность 
алгоритма сохранять эффективность при увеличе-
нии числа задач и исполнителей. Стоимость вне-
дрения включает совокупность организационных, 
программных и аппаратных затрат, связанных с 
реализацией и сопровождением алгоритма. Нако-
нец, ориентация на развитие персонала отражает 
потенциал алгоритма к использованию в целях по-
вышения квалификации исполнителей, выявления 
зон дефицита компетенций и формирования опти-
мальной структуры распределения труда.

Анализ таблицы 1 показывает, что различные 
алгоритмы обладают специфическими преимуще-
ствами и ограничениями, что определяет области 
их практического применения. Ниже представле-
ны основные рекомендации по выбору подхода.

Алгоритм Round Robin, описанный в 2.1, пред-
ставляет собой простой и прозрачный метод, при-
менимый в условиях равномерной загрузки. Он 
эффективен в ситуациях, где требуется быстрое и 
минимально затратное распределение задач при 
ограниченности входных данных и высокой необ-
ходимости объяснимости решений.

Метод матрицы назначений, описанный в 2.2, 
рекомендуется использовать в случаях, когда до-
ступны детализированные данные о задачах и важ-
на высокая прозрачность принимаемых решений. 
Однако данный подход уступает в устойчивости 

к шумным данным и обладает ограниченной мас-
штабируемостью.

Генетический алгоритм, описанный в 2.3, целе-
сообразно использовать для решения сложных оп-
тимизационных задач с множеством ограничений. 
Его преимущество заключается в высокой адаптив-
ности к изменяющимся условиям и способности 
отыскания глобально оптимальных решений. При 
этом он требует значительных вычислительных ре-
сурсов и затрат времени.

Эвристический жадный алгоритм, описанный в 
2.4, ориентирован на оперативное получение ре-
зультата в условиях ограниченных данных и высо-
кой динамики. Преимуществом алгоритма является 
высокая скорость работы и низкая вычислительная 
сложность, однако получаемые решения, как пра-
вило, далеки от оптимальных.

Метод RSP (Randomized Search/Planning), опи-
санный в 2.5, демонстрирует устойчивость при ра-
боте с неполными и зашумленными данными. Он 
обеспечивает компромисс между случайностью и 
оптимальностью решений, что делает его приме-
нимым в условиях неопределенности.

ИНС (нейросетевой) корректор, описанный в 
2.6, показывает высокую эффективность при ре-
ализации самообучающихся систем, предназна-
ченных для обработки больших массивов данных. 
Это делает его применимым для прогнозирования 
и адаптивного управления, однако его внедрение 
требует значительных затрат и высоких вычисли-
тельных ресурсов.

Фронтальный алгоритм, описанный в 2.7, обеспе-
чивает сбалансированные результаты в условиях 
средней сложности задач. Его основное преимуще-
ство заключается в универсальности, что делает его 
применимым при отсутствии жестких требований 
к оптимальности или устойчивости.

Итеративный алгоритм, описанный в 2.8, реко-
мендуется применять в случаях, когда решение 
должно постепенно уточняться. Данный подход 
эффективен в динамической среде, позволяя по-
шагово улучшать результат и адаптироваться к из-
менениям.

Многоагентный (МА) подход, описанный в 2.9, 
наиболее целесообразен для систем, в которых вза-
имодействуют несколько участников или подси-
стем. Он эффективен при высокой изменчивости 
среды и задачах коллективного характера.
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Алгоритм на основе WMST-модель, описанный 
в 2.10, применим для задач долгосрочного страте-
гического планирования в масштабных системах. 
Он обеспечивает высокую адаптивность и устойчи-
вость, однако требует значительных ресурсов для 
внедрения и сопровождения.

Заключение

Результаты анализа десяти алгоритмов рас-
пределению задач между исполнителями, опу-
бликованных за последние 20 лет, позволяют за-
ключить, что современные подходы, отличаясь 
заметным разнообразием, все еще обладают ря-
дом существенных ограничений, сдерживающих 
их применение в качестве универсальных инстру-
ментов в системах автоматизации и оптимиза-
ции бизнес-процессов. Основной причиной это-
го является то, что большинство рассмотренных 
алгоритмов основаны на формальной обработке 
количественных характеристик таких, как загру-
женность сотрудников, временные затраты на вы-

полнение задач или приоритеты заданий, исклю-
чая из рассмотрения при этом индивидуальные 
компетенции исполнителей. Учет только количе-
ственных характеристик может приводить к тому, 
что назначение задач зачастую выполняется без 
учета соответствия реальных навыков и возмож-
ных предпочтений работников, что может отра-
жаться негативно на общей эффективности вы-
полнения проектов.

В то же время обладающие большей гибко-
стью и адаптивностью подходы, поддерживающие 
практические реализации управления персона-
лом при выполнении сложных проектов, требуют 
учета компетенции исполнителя посредством не 
скалярного параметра, бинарного или числового, 
но многомерной характеристики, отдельные ком-
поненты которой различно влияют на качество, 
скорость и надежность выполнения задачи. Од-
нако современные алгоритмы распределения за-
дач недостаточно гибко учитывают этот фактор, 
либо вводят его в модель в упрощенном виде, без 
должного математического и логического обосно-

Таблица 1.
Сравнение алгоритмов на основе критериев
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1 Уровень учета компетенций Нет Lim Lim Нет Lim Lim Lim Lim Lim Lim

2 Адаптивность к изменениям Low Med High Low Med High Med High High High

3 Требования к данным Min High Med Min Med VH Med Med High High

4 Устойчивость к неполным/шумным данным High Low Med Med High Med Med Med High Med

5 Прозрачность и объяснимость решений Full High Low High Med Low Med Med Low Low

6 Вычислительная сложность Low High High Low Med High Med Med High High

7 Масштабируемость High Lim High High High Med Med High High Med

8 Стоимость внедрения Low High Med Low Med VH Med Med High High

9 Ориентация на развитие персонала Нет Part Да Нет Part Да Part Part Да Да

Обозначения: Ограниченный(ая/ые) – Lim, Минимальный(ая/ые) – Min, Низкий(ая/ие) – Low, Средний(яя/ие) – Med, Высокий(ая/ие) – High,  
Очень высокий(ая/ие) – VH, Частично – Part, Полный(ая/ые) – Full.
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вания. Это свидетельствует о существующей по-
требности в разработке новых, более совершен-
ных методов распределения задач, которые бы 
органично включали в себя как методы расчета на 
основе стандартно формализуемых числовых по-
казателей, так и анализ компетенций как ключе-
вой элемент при принятии решений.

Таким образом, несмотря на наличие ряда новых 
решений в области автоматизированного управле-
ния задачами, создание алгоритмов, способных 
комплексно учитывать не только временные и на-
грузочные показатели, но и профессиональные на-
выки сотрудников остается актуальной задачей. 

Такие подходы могли бы являться одним из инно-
вационных инструментов повышения эффектив-
ности при распределении задач, обеспечивающим 
минимизацию риска ошибочных решений и повы-
шения уровня мотивации персонала. 
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Abstract

This paper presents a description of the current state and the results of an analysis of recent advances 
in the problem domain of automated task distribution among employees. The purpose of the study is 
to identify the main trends and patterns in the development of existing task allocation methods, to 
determine their strengths and limitations, and to justify the need for new approaches and algorithms 
that can improve the efficiency of task delegation to employees. Using a unified system of notations for 
the key concepts of the subject area, the article provides a concise descriptive review of ten universal 
task distribution algorithms published over the past twenty years. The comparative analysis was carried 
out according to a set of criteria reflecting both the technical and the organizational-behavioral 
aspects of how these algorithms function. The key evaluation criteria included: the degree to which 
performer competencies are taken into account; adaptability to changing external conditions and team 
composition; requirements for completeness and structure of the input data; robustness to incomplete 
or noisy data; transparency and explainability of decision-making; computational complexity; 
scalability with an increasing number of tasks and employees; implementation and maintenance costs; 
and orientation toward personnel development and competence enhancement. The comparative 
analysis we carried out made it possible to identify the advantages and shortcomings of each method 
and to formulate recommendations for their most effective practical application. The results showed 
that none of the examined algorithms can be considered a universal tool for delegation. Furthermore, 
it was found that comprehensive information about a performer’s suitability for solving tasks requiring 
diverse competencies is either ignored or insufficiently utilized by many algorithms. This observation 
leaves open the problem of developing new approaches to task allocation and designing new algorithms 
based on them.
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Аннотация

Достижение стратегических целей обеспечения экономической независимости и техно-
логического лидерства России связано с разработкой и внедрением отечественных инфор-
мационных и когнитивных технологий. В решении базовых задач поддержки государствен-
ного суверенитета особую роль играет агропромышленный комплекс (АПК), переживающий 
сложный процесс цифровой трансформации при расширении применения роботизированной 
техники и интеллектуальных систем. Разработка платформенных решений в секторе сель-
хозпроизводства имеет серьезные сдерживающие и ограничивающие факторы эффективно-
го применения концепции «цифрового двойника», обусловленные нерешенностью вопросов 
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концептуального и институционального обоснования их построения для организационных 
систем. Цель исследования – обоснование предложений по определению понятия цифровой 
модели агропредприятия и формированию возможного варианта описания экономической 
системы и базовых бизнес-процессов ведения умного сельского хозяйства полного цикла. 
Применение методов контентного и логического анализа, обращение к технологии реинжи-
ниринга позволили дать адекватное определение референсной цифровой модели предприя-
тия в сфере АПК, представить возможную конструкцию цифровой модели экономической 
системы умного агропредприятия. Предложены определения понятий «цифровая модель» и 
«цифровой двойник» для организационных систем, уточняющие существующие дефиниции в 
части отражения вариативности описания бизнес-модели организации при отображении сущ-
ностей «бизнес-архитектура» и «бизнес-процессы» как отдельных структурных элементов и 
контура субъективного восприятия информации при принятии решений. Обоснована струк-
тура цифровой модели экономической системы агропредприятия в сетевой среде ведения 
точного земледелия с учетом изменений состава и роли факторов производства в экономике 
данных. Показана необходимость отражения в этой модели элементов и связей, учитывающих 
требования обеспечения экологической нейтральности и социальной ответственности сель-
хозпроизводства полного цикла. При построении цифровой платформы поддержки управлен-
ческих решений рекомендовано использовать информационный образ цифрового двойника 
агропредприятия для проектирования структуры и наполнения данными модели экономиче-
ской системы на основе регламентированных форм плановых и отчетных документов. Схема 
описаний онтологии цифрового двойника расширяет представление о теоретических основах 
методологии и инструментария проектирования и разработки информационных моделей объ-
ектов и процессов для бизнес-систем.

Ключевые слова: цифровая трансформация, цифровая платформа, цифровые стандарты, цифровая 
модель, агропромышленный комплекс (АПК), умное агропредприятие, факторы производства, 
искусственный интеллект, роботизированная техника
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агропредприятия: институциональные и концептуальные основы платформенной интеграции 
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Введение

В научном и обыденном сознании текущий 
исторический этап устойчиво ассоцииру-
ется с активно разворачивающимся процес-

сом трансформации мироустройства. Для России 
расширение спектра угроз национальной безопас-
ности в условиях обострения демографического 
неблагополучия остро ставит вопрос обеспечения 
технологической независимости и технологиче-
ского лидерства. 

В решении базовых задач укрепления экономи-
ческого суверенитета страны с учетом приоритета 
народосбережения особую роль играет ее агропро-
мышленный комплекс (АПК), ориентированный на 
полное удовлетворение спроса населения на продо-
вольственные товары традиционного ассортимента 
в требуемом объеме и качестве. При этом, как отме-
чено в работе [1], с 2014 года обострилась проблема 
зависимости отечественной экономики от импорт-
ных технологий, в т. ч. и для цифровизации АПК: по 
оценкам Минсельхоза России на 2014 г. около 95% 
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специализированных информационных техноло-
гий (ИТ) сельхозназначения были представлены за-
рубежными компаниями-разработчиками1. В сфе-
ре импортозамещения программного обеспечения 
(ПО) в ключевых секторах экономики и сферах де-
ятельности наблюдается противоречивая картина: в 
выступлении Председателя Правительства Россий-
ской Федерации М. В. Мишустина 3 июня 2025 года 
на пленарной сессии X конференции «Цифровая 
индустрия промышленной России» отмечено, что, 
с одной стороны, в предшествующие 5 лет средне-
годовые темпы роста ИТ-отрасли в 4 раза опережа-
ют темпы роста ВВП, с другой – при росте расходов 
компаний на цифровизацию в 1,5 раза и повыше-
нии закупок лицензий российского ПО в 3,5 раза 
доля российских цифровых решений для систем 
проектирования и моделирования едва превыша-
ет 50% (при этом выявлено 412 типов зарубежного 
ПО, не имеющих в настоящее время отечественных 
аналогов, что указывает на необходимость повыше-
ния потенциала национальных центров компетен-
ций в области программной инженерии и цифровой 
трансформации)2.

Цифровая трансформация (ЦТ) в АПК, уже – в 
сельском хозяйстве, предполагает не только при-
менение роботизированной техники (РТ), искус-
ственного интеллекта (ИИ) и информационных 
систем (ИС), но и совершенствование механизма 
управления экологически нейтральным и социаль-
но ответственным сельхозпроизводством полного 
цикла. Модернизация модели агробизнеса в эконо-
мике данных требует адекватной новому технологи-
ческому укладу системы управления. Цифровиза-
ция технологических и управленческих процессов 
для экономических, социальных и регуляторных 
акторов в рассматриваемой производственной си-
стеме осуществляется на основе концепции «циф-
рового двойника», позволяющей с использовани-
ем информационной модели (ИМ) проецировать 
в виртуальный мир постановки регламентных и 
ситуативных задач при обосновании и принятии 
управленческих решений по организации и веде-
нию хозяйственной деятельности. Фактически под-
ход к разработке цифровых двойников известен с 
конца прошлого века [2], успев продемонстриро-
вать серьезные достижения и завоевать достойные 

1	 Подробнее см.:  
https://mcx.gov.ru/ministry/departments/dit/news/igor-kozubenko-apk-rossii-nuzhny-90-tysyach-it-spetsialistov/?ysclid=lwsfhc4z2p667807425  
(дата обращения: 11.06.2025).

2	 Подробнее см.: http://government.ru/news/55236/ (дата обращения: 11.06.2025).

позиции в исследовательской и инженерной дея-
тельности [3]. Вместе с тем имеются серьезные сдер-
живающие факторы его широкого применения для 
развития национальных платформенных решений в 
цифровой экономике. Во-первых, существуют про-
белы институционального и концептуального обо-
снования построения цифровых двойников орга-
низационных систем (ОС); во-вторых, наблюдается 
отставание в разработке отечественного ПО биз-
нес-моделирования, в тематику которого погруже-
на данная задача. Отмеченные разрывы препятству-
ют решению научно-практических задач развития 
методологии и инструментария разработки и при-
менения цифровых двойников предприятий, отве-
чающим требованиям экономики данных, а также 
созданию отечественных цифровых платформ (ЦП) 
организационного управления, в т.ч. умного агро-
предприятия (УАП). Это делает актуальным обра-
щение к проблематике совершенствования мето-
дологии и инструментария бизнес-моделирования, 
определяя целью проводимого исследования обо-
снование предложений по идентификации понятия 
цифровой модели агропредприятия и формирова-
нию возможного варианта ее описания на основе 
построения схем организации и реализации биз-
нес-процессов ведения умного сельского хозяйства.

1. Теоретические и практические  
аспекты процесса цифровизации  

общества на базе ИТ

Вопросы совершенствования нормативной и 
теоретической базы разработки методов и ин-
струментов информационного моделирования 
достаточно широко представлены в публикаци-
ях отечественных и зарубежных ученых и специ-
алистов, опирающихся на эволюцию подходов в 
научных дисциплинах информатики и следствия 
практики правового регулирования деятельности в 
ИТ-области. В работах [4, 5] обоснована важность 
исследований в сфере разработки платформенных 
решений в цифровом сельском хозяйстве, пред-
полагающих использование междисциплинарного 
подхода при реализации проектов создания и вне-
дрения интеллектуальных ИС в производствен-
ной и управленческой деятельности агропредпри-



БИЗНЕС-ИНФОРМАТИКА            Т. 20            № 1         2026 89

ятий. Варианты построения типологии цифровых 
продуктов для технологий производства и управ-
ления в АПК приведены в публикациях [6, 7]. Ха-
рактеристика генезиса концептуальных основ и 
программных средств проектирования ИС и от-
раслевых платформенных решений представлена 
в статьях [8,  9]. Вопросы имплементации методов 
и технологий ИИ, когнитивного моделирования и 
управления знаниями освещены в работах [10, 11]. 
Возникновение, эволюция и перспективы концеп-
ции цифровых двойников характеризуются в пу-
бликациях [12, 13], а вопросы совершенствования 
методологии и инструментария их построения ос-
вещены в работах [14, 15]. Методические аспекты 
создания цифровых двойников в сфере экономиче-
ской деятельности представлены в статьях [16, 17]. 
Зарубежный опыт характеристики применения 
цифровых двойников в умном сельском хозяйстве 
представлен в работах [18, 19]; сравнительному об-
зору эффективности внедрения цифровых двойни-
ков в агробизнесе посвящена статья [20]; характе-
ристика построения системы управления точным 
земледелием для закрытого грунта на основе циф-
ровых двойников с поддержкой модели прогнозно-
го контроля приведена в публикации [21].

В работе [22] отмечено, что принцип минимиза-
ции затрат труда на обеспечение жизнедеятельности 
социально-экономических систем различного типа 
является одним из ключевых принципов развития 
нашей цивилизации, составляя базовое условие каче-
ства общественного прогресса, что естественно отно-
сится и к сфере управленческой деятельности.В этом 
контексте можно выделить три революционных пе-
риода развития теории и практики управления [23]: 
первый этап – организационная революция конца 
XIX – начала XX века, связанная с развитием разде-
ления и специализации управленческой деятельно-
сти (накопление данных); второй – компьютерная 
революция середины XX века, связанная с разви-
тием автоматизации управленческой деятельности 
(накопление информации); третий – когнитивная 
революция, проявившаяся в конце XX века и ак-
тивно разворачивающаяся в настоящее время, свя-
занная с развитием интеллектуальных технологий 
управления (накопление и использование знаний). 
Любая система управления использует информа-
ционный образ, порождаемый интегрированным 
набором характеристик объекта управления (ОУ): 
качественных и количественных, структурирован-
ных и неструктурированных; детерминированных 
и неопределенных. В условиях применения ком-

пьютерной техники, основанной на дискретной ар-
хитектуре вычислений, сбора, передачи и хранения 
информации, информационный образ управляемой 
и управляющей подсистем, а также их окружения, 
становится цифровой моделью (ЦМ) совокупности 
реальных сущностей и явлений.

Как часто бывает в области теоретических изы-
сканий, оригинальная идея для идентификации и 
объяснения того или иного феномена появляется 
существенно раньше закрепления соответствую-
щего термина в научной литературе. Это характер-
но и для понятия «цифровой двойник». В содержа-
тельном смысле концепция цифрового двойника 
связана с именем М. Гривза, представившего в 2002 
году свой подход создания виртуального простран-
ства в публикации [24], вышедшей под влиянием 
идеи Д.  Гелернтера 1991 года об описании реаль-
ного объекта в «зеркальном мире» информацион-
ных образов, формируемых и обрабатываемых на 
компьютере [25]. В начале 90‑х годов это методо-
логическое предложение, перспективное с точки 
зрения теории информатики, получило признание 
специалистов, но не было реализовано из‑за отсут-
ствия подходящих ИТ и ПО. С прогрессом вычис-
лительной и коммуникационной техники сформу-
лированные ранее предложения получили импульс 
для продуктивной имплементации в распределен-
ной среде интегрированных ИС и универсальных 
цифровых сервисов (ЦС).

2. Эволюция инструментов  
и стандартов проектирования  

и моделирования информационных систем

История автоматизации стартует примерно с се-
редины прошлого века, когда сначала в оборонной 
и затем в хозяйственной и административной сфе-
рах начали активно применяться информационные 
управляющие системы. Тогда же предпринимались 
попытки унифицированного описания отдельных 
сущностей и явлений, включая сферу проектной, 
технологической, производственной и управлен-
ческой деятельности (CAD/САПР, CAM/АСУТП, 
MES/АСУП, ERP/АСУ). Естественно, что первые 
варианты нормативного регулирования задач ин-
формационного проектирования и моделирования 
появились в передовых странах конкурирующих 
социально-экономических формаций – СССР и 
США: ГОСТ 24.104-85 «Единая система стандар-
тов автоматизированных систем управления. Авто-
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матизированные системы управления. Общие тре-
бования» (введен в действие в 1987 году, обновив 
поколение стандартов с 1976 года); NIST Special 
Publication 500-167, “Information Management 
Directions: The Integration Challenge” (введен в дей-
ствие в 1988 году). В первом архитектура ОУ опре-
делялась составом функций информационного 
обеспечения процесса управления [26]. Во втором 
использовалась пятиуровневая модель ОУ, пред-
назначенная для организации, планирования и 
создания интегрированного набора взаимосвязан-
ных и упорядоченных архитектур селективного ин-
формационного описания слоев управления [27]. В 
итоге оба подхода сводились к оперированию по-
нятиями, позднее определяемыми как область биз-
нес-архитектуры предприятия.

Текущий этап автоматизации производства и 
управления в социоэкономических системах связан 
с началом создания на рубеже веков распределенной 
цифровой инфраструктуры центров хранения и обра-
ботки информации с большими объемами накопле-
ния данных и возрастающим трафиком в глобальной 
интернет-среде электронных коммуникаций множе-
ства подключенных и автономных интеллектуальных 
устройств (ИУ), в т. ч. мобильных. Первые междуна-
родные стандарты ISO в области информационно-
го моделирования объектов с позиций управления 
их жизненным циклом приняты позднее: для ин-
женерно-конструкторского проектирования в 2002 
году (ISO/IEC 15288 “System engineering – System 
life cycle processes”) [28]; для архитектурно-строи-
тельного проектирования в 2012 году (ISO/TS 12911 
“Framework for building information modelling (BIM) 
guidance” [29]); для проектирования ИС промыш-
ленных предприятий в 2017 году (IEC PAS 63088:2017 
“Smart manufacturing – Reference architecture model 
industry 4.0 (RAMI4.0)” [30]). Квалификационным 
признаком цифровой модели, отличающей ее от 
классической информационной модели, допускаю-
щей традиционное документационное оформление 
реестров информационного описания элементов и 
связей, а также регламентов процедур для организа-
ции различного вида, является поддержка дискрет-
ных форматов хранения и обработки данных для 
компьютерной реализации функций описания эле-
ментов и связей для той или иной сущности, а также 
представлений о ней.

В области разработки и применения цифровых 
моделей на основе обобщения концептуальных под-
ходов, инструментальных возможностей и практи-

ческого опыта уже имеются институализированные 
требования, относящиеся к цифровым описаниям 
трех классов объектов – проектируемых/произво-
димых продуктов (изделий), проектируемых/строя-
щихся зданий (сооружений) и функционирующих/
создаваемых производственных предприятий:

	♦ ГОСТ Р 57700.37-2021: «Цифровая модель изде-
лия – система математических и компьютерных 
моделей, а также электронных документов изде-
лия, описывающая структуру, функциональ-
ность и поведение вновь разрабатываемого или 
эксплуатируемого изделия на различных ста-
диях жизненного цикла» [31] (исходная база –  
ISO 23247-1:2021 [32]);

	♦ ГОСТ Р 58439.1-2019: ИМ – «совокупность струк-
турированных и неструктурированных информа-
ционных контейнеров, представляющая собой 
единый достоверный источник информации по 
проекту (активу) на всех или отдельных стадиях 
его жизненного цикла» [33], т. е. ИМ проекта ста-
дии его строительства и ИМ актива стадии его экс-
плуатации (исходная база – ISO 19650-1:2018 [34];

	♦ ГОСТ Р 59799-2021: эталонная или референсная 
модель – ИМ промышленного объекта физи-
ческого мира, определяющая описание его эта-
лонной архитектуры, «представленную в виде 
многоуровневого (многослойного) куба и отобра-
жающую технические объекты (активы) в виде 
уровней с возможностью описания и прослежи-
вания в течение их жизненного цикла, с учетом 
принадлежности их к технической и/или органи-
зационной иерархии» [35] (исходная база – IEC 
PAS 63088:2017 [30]).

Однако, как отмечается исследователями и раз-
работчиками, полной системы фактически устояв-
шихся и нормативно закрепленных терминов в об-
ласти информационного моделирования объектов 
(сущностей) и процессов (явлений) реального мира 
к настоящему моменту не сформировалось [36]. Об-
зор состава и применения стандартов цифровиза-
ции на основе концепции цифровых двойников и 
технологий IoT представлен в аналитическом отче-
те “Standardization strategy on IoT and Digital Twin – 
ISO/IEC JTC 1/SC 41” [37].

Обратимся к содержанию понятий, вводимых в 
стандарте ISO 23247: «Цифровой двойник изделия – 
система, состоящая из цифровой модели изделия и 
двусторонних информационных связей с изделием 
(при наличии изделия) и (или) его составными ча-
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стями» [32]. Отметим, что указанный стандарт со-
держит дополнительные положения, раскрываю-
щие содержательные аспекты вводимого термина, 
которые приводят к следующей трактовке определе-
ния цифрового двойника, который рассматривает-
ся как цифровая модель «конкретного физического 
элемента или процесса с подключениями к данным, 
которая обеспечивает конвергенцию между физиче-
ским и виртуальным состояниями с соответствую-
щей скоростью синхронизации» [32].

Учитывая общие характеристики рассмотренных 
выше понятий и ключевые особенности постро-
ения целенаправленной деятельности активных 
субъектов социальных отношений, применитель-
но к организационным системам хозяйственного 
типа с учетом нотаций и практики формализации 
управления коммерческими предприятиями [38] 
и информационными ресурсами [39], можно дать 
уточненную формулировку терминов «цифровая 
модель» и «цифровой двойник»:

	♦ цифровая модель организации (digital model 
of organization) есть система математических 
и компьютерных моделей, аналитических и 
эвристических алгоритмов, а также электрон-
ных шаблонов и документов, представляющая 
в среде компьютерного хранения и обработки 
данных общую схему построения и деятельности 
организации на основе описания её бизнес-ар-
хитектуры (активы и ресурсы), бизнес-процес-
сов (регламенты и процедуры) и ИТ-инфра-
структуры (программы и данные);

	♦ цифровой двойник организации (digital twin of 
organization) есть система, состоящая из циф-
ровой модели организации и поддерживающего 
работу с ней ПО с набором функциональных 
компонент, которые позволяют аккумулировать, 
обрабатывать, визуализировать, анализировать, 
контролировать и прогнозировать на требуемый 
и допустимый период упреждения совокупность 
необходимой информации для формирования 
достаточного набора показателей при характери-
стике деятельности организации и обосновании 
управленческих решений на основе извлечения 
накопленных в цифровой среде организации 
данных и знаний.

Отличительной характеристикой введенного опре-
деления понятия «цифровая модель организации» в 
сравнении, например, с используемой трактовкой 
[39] является выделение отдельных структурных эле-

ментов описания сущностей «бизнес-архитектура» и 
«бизнес-процессы». Это представляется важным, по-
скольку в прикладной области цифрового моделиро-
вания присутствует естественная вариативность для 
отображения связей типа «m:n» между сущностями 
в конструкции цифровой модели при различных схе-
мах построения бизнеса в организационной систе-
ме хозяйственного вида. Предложенное уточнение 
определения понятия «цифровой двойник» в срав-
нении, например, с приведенной в работе [12] обоб-
щенной дефиницией связано со смещением акцента 
с моделирования автоматического взаимодействия 
в физической и виртуальной среде функционирова-
ния хозяйственного объекта с автоматическим об-
меном данными на описание контура субъективного 
восприятия информации в управляющей подсистеме 
организации при обосновании и принятии необхо-
димых решений по регулированию ее деятельности и 
развития в разрезе целевых и контрольных показате-
лей оценки эффективности.

Концепты «цифровая модель» и «цифровой двой-
ник» организации, исходя из электронной формы 
их существования в целях управления конкретной 
бизнес-системой, должны быть инвариантны архи-
тектуре действующего комплекса вычислительного, 
коммуникационного, накопительного, энергети-
ческого и иного обеспечивающего бесперебойное 
функционирование ИС оборудования, а также соот-
ветствовать номенклатуре поддерживаемых инфор-
мационных ресурсов и программных продуктов. От-
метим также важный аспект оценки проектов ЦТ на 
основе подхода описания эталонной референсной 
модели предприятия RAMI 4.0 [30]. Прогресс тех-
нологий непрерывен и динамичен, поэтому сфор-
мированные для концепции «Индустрии 4.0» нор-
мативные положения стандарт IEC PAS 63088:2017, 
положенного в основу разработки российского ана-
лога ГОСТ Р 59799-2021, к сожалению, уже можно 
считать устаревшими. Здесь принципиальное значе-
ние имеет следующее обстоятельство: перешедшие 
в практическую плоскость проекты цифровизации 
на основе концепций «Общество 4.0» и «Индустрия 
4.0» в соответствии с общей логикой непрерывных 
инноваций осуществляются уже в условиях пере-
хода от концепции «Общество 5.0» (гуманизация 
автоматизации) к концепции «Общество 6.0» (ин-
теллектуализация автоматизации). Вовлечение че-
рез модели/методы ИИ больших объемов цифровой 
информации и знаний в концепциях Индустрий 5.0 
и 6.0 проводит к необходимости дополнить миры 
ЦМ. При отражении физического мира (physical 
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world) в информационный мир (information world) 
наряду с миром состояний (status world), миром 
моделей (models world) и архивным миром (archive 
world) должен появиться прогнозный мир (predictive 
world) или мир будущего (future world), как интегра-
ция представлений о будущем, отражающих проек-
цию накопленных данных и знаний на предполагае-
мое (предсказанное методами, погруженными в мир 
моделей) состояние бизнес-системы.

Потенциально ожидаемые и фактически оцени-
ваемые эффекты цифровизации в национальной 
экономике, включая сферу АПК, связаны с харак-
теристиками процесса интенсификации замещения 
труда капиталом, направляемым на приобретение 
основных средств в виде РТ и ИУ, а также немате-
риальных активов: баз данных и знаний, цифровых 
решений. В совокупности ЦТ в АПК позволят опе-
ративно и адресно учитывать изменение условий 
выполнения технологических операций полного 
цикла производства, нивелируя различия режимов 
ведения работ на открытом и закрытом грунте при 
учете дифференциации характеристик рассредото-
ченных сельскохозяйственных угодий и сельскохо-
зяйственных строений в ведущих подотраслях (рас-
тениеводстве, животноводстве и др.) [40].

3. Условия и направления  
формирования цифрового  

сельского хозяйства

Совершенствование системы ведения сельско-
го хозяйства осуществляется при приоритетной 
ЦТ агробизнеса на основе широкого внедрения 
технических средств и программных решений для 

роботизации и интеллектуализации технологий 
производства и управления в АПК. Полное рас-
крытие возможностей и реализация потенциала 
цифровых инноваций, связаны с соответствующей 
синхронизацией структурного и функционально-
го преобразования системы и механизма взаимо-
действия экономических агентов различного типа 
(правовой формы организационной схемы и по-
веденческой модели хозяйствующего субъекта в 
бизнес-пространстве).

В таблице 1 представлена характеристика адап-
тации моделей бизнес-системы, производства и 
менеджмента в сфере АПК под влиянием внедре-
ния цифровых технологий и ИИ для систем веде-
ния сельского хозяйства (открытые и закрытые 
производственные объекты: угодья/поля и строе-
ния/сооружения агропредприятия).

Технологические аспекты преобразования эко-
номической системы (ЭС) ведения сельскохозяй-
ственного производства полного цикла в совре-
менных условиях определяются ролью базовых 
трендов инновационного развития сферы АПК, 
осуществляемом на интегрированной основе и под 
влиянием прогресса ИТ: 

1)	 производственных (умное производство); 

2)	 организационных (умное управление); 

3)	 отраслевых:
а) биоинженерных – умная генетика; 
б) аграрных – умное земледелие; 
в) экологических – органическое и зеленое зем-
леделие.

Таблица 1.
Направления реализации проекта ЦТ предприятия АПК и их характеристики 

Сферы и направления цифровизации АПК Ключевые субстантивные задачи 

Трансформация модели агробизнеса (бизнес-система)
Инновационная ориентированность (рыночное позиционирование)
Социальная ответственность (политическая мотивация)
Экологическая нейтральность (поколенческая преемственность)

Трансформация модели агропроизводства 
Специализированная рациональность (локализация ассортимента)
Технологическая достаточность (полнота операций)
Техническая автономность (оптимизация парка)

Трансформация модели агроменеджмента
Динамическая проактивность (оценка конъюнктуры рынков)
Оперативная адаптивность (мониторинг условий)
Комплексная эффективность (оценка влияний)
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Ключевым моментом описания производствен-
ных систем в стандартах информационного моде-
лирования является рассмотрение совокупности 
активов реального хозяйственного объекта, вовле-
ченных в процесс создания добавленной стоимо-
сти. На рисунке 1 приведена возможная схема опи-
сания сетевой среды функционирования умного 
агропредприятия. Здесь принципиальное значение 
имеет рассмотрение сельхозпроизводства в АПК 
как открытой системы с комплексом внешних свя-
зей (в т. ч. регулирующего характера со стороны ор-
ганов публичной власти соответствующего уровня), 
а также отражение полного цикла ведения сельского 
хозяйства с операциями замыкающих и утилизаци-
онных технологий для выполнения требований эко-
логической нейтральности и гармонизации отноше-

ний со стейкхолдерами при реализации требований 
социальной ответственности в ареале локации агро-
бизнеса при обеспечении комплексного развития 
территорий и создания высокотехнологичных и вы-
сокооплачиваемых рабочих мест (в т. ч. для удержа-
ния молодых кадров в сфере АПК).

ЦТ позволяет на новом качественном уров-
не решить задачи механизации и автоматизации 
сельхозпроизводства, расширяя спектр возможно-
стей эффективного применения автономных ро-
ботизированных машин и механизмов (в стацио-
нарном и мобильном исполнении) и доверенного 
ИИ (при формировании ИС и ИТ), что наиболее 
рациональным образом осуществляется в рамках 
платформенной интеграции [1]. Современные ор-
ганизационно-технические решения кардиналь-

Рис. 1. Схема процесса создания добавленной ценности  
агропредприятия полного цикла сельхозпроизводства в цифровой среде.
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но меняют модель и среду агробизнеса, но главное 
состоит в обеспечении гибкости решений для вне-
дрения универсальной и специализированной РТ и 
ИУ сельхозназначения [41], помогая преодолению 
бюджетных ограничений проведения проектов ЦТ 
за счет рациональной и эффективной настройки на 
профиль и масштаб деятельности сельхозпроизво-
дителей.

Важно учесть, что исторически в первую очередь 
регламентировалась разработка информационных 
моделей для технических систем (ТС). Особен-
ность ОС состоит в активной роли субъективного 
фактора, обуславливающего гибкий и вариатив-
ный характер настройки механизма реализации це-
ленаправленной деятельности, ориентированной 
на предполагаемый и необходимый результат ис-
ходной функциональности системы, но допускаю-
щей ситуативную и кардинальную смену намечен-
ных планов. Неопределенность условий ведения 
сельского хозяйства предполагает существование 
определенных резервов времени для реакции на 
резкие воздействия природно-климатических фак-
торов, обесценивающих результаты ранее выпол-
ненных сезонных работ и требующих оперативной 
корректировки графика последующих технологи-
ческих операций на сохранивших потенциал про-
дуктивности угодьях. Соответствующая ЦМ, от-
ражая и учитывая цели и задачи управляющей 
подсистемы как интегрирующей и «оживляющей» 
части ОС, должна быть ориентирована на СППР 
(компоненты которой отражают механизм управ-
ления развитием ОС в неопределенной среде со-
циальных отношений с множеством активных эле-
ментов, имеющих свои мотивы, ориентиры и цели 
деятельности [42]).

Объединяя базовые характеристики рассмо-
тренных понятий и учитывая ключевые особен-
ности сельскохозяйственной деятельности, мож-
но дать следующее определение: цифровая модель 
экономической системы умного сельскохозяйственного 
предприятия представляет собой единый компью-
теризированный комплекс электронного опи-
сания его построения и деятельности в разрезе 
подразделений, согласованно участвующих в про-
изводственном процессе преобразования имею-

3	 С некоторым допущением и ограничением трактовки ЦМ производственного предприятия можно 
считать универсальными и приемлемыми для хозяйственной деятельности в целом. Базой для харак-
теристики ЦМ ОС допустимо принять понятие цифровой фабрики с эталонной моделью архитектуры 
Индустрии 4.0 (RAMI 4.0), при описании компонентов которой на основе административной оболочки 
используется принцип вложенности структур.

щихся ресурсов с использованием имеющегося 
производственного потенциала, включая вовлека-
емые в хозяйственный оборот роботизированные 
и интеллектуальные системы и актуализируемые 
в цифровой среде данные и знания, в сельскохо-
зяйственную продукцию производственного и по-
требительского назначения для последующей ре-
ализации на рынке по соответствующей качеству 
конкурентной цене для покрытия совокупных из-
держек (инвестиционных, производственных, 
управленческих, коммерческих) с достижением 
приемлемого для владельца агробизнеса уровня 
рентабельности собственного капитала. На наш 
взгляд, при расширении традиционной трактовки 
понятия «экономическая система» в сельском хо-
зяйстве, представленного, например, в публикации 
[5], необходимо, кроме технических и технологи-
ческих аспектов перехода к точному земледелию, 
особенно выделить роль данных и знаний в элек-
тронной среде деятельности сельскохозяйственной 
организации как фактора повышения эффектив-
ности традиционных и инновационных факто-
ров производства. Основываясь на уточнении со-
держания и характеристик общего понятия ЦМ, 
представленное ранее определение ЦМ ЭС умно-
го агропредприятия можно считать релевантным 
условиям ведения агробизнеса в цифровой среде. 
Введенное определение адекватно отражает роль 
роботизированных и интеллектуальных систем 
в составе основных фондов, а также включение в 
воспроизводственные процессы сельхозорганиза-
ции поддержание в рабочем состоянии активов в 
виде цифровой базы данных и знаний как основы 
принятия обоснованных и оперативных решений в 
точном земледелии.

Уместно акцентировать не столько отсутствие 
стандартов информационного моделирования для 
ОС общего типа3, но критическую необходимость в 
адаптации – отражение в составе факторов произ-
водства цифровых данных и специальных знаний, 
вовлекаемых в технологии производства и управ-
ления на основе РТ и ИИ. С теоретических пози-
ций описание содержания постановок и процессов 
реализации задач организационного управления, 
придерживаясь четырехуровневой нотации управ-
ленческих аспектов ГОСТ-Р-МЭК-622641-2014 
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«Интеграция систем управления предприятием» 
[43], целостная конструкция ЦМ должна включать 
и следующий по иерархии уровень детализации 
описания ОС. Наряду с заданием основных пара-
метров графика производства, использования ма-
териала, перевозок, доставки, определения уровня 
запасов, оперативного производственного управ-
ления и др. требуется определить также характери-
стики механизма тактического (в части рыночного 
позиционирования компании, Level 5.1, ритм: год 
и ниже) и стратегического (в части регулирования 
инвестиционного цикла компании, Level 5.2, ритм: 
год и выше) управления.

В рамках настоящего исследования в характери-
стике структурированного электронного описания 
агропредприятия отражена именно цифровая мо-
дель его ЭС, как теоретическая конструкция реаль-
ного производственного (хозяйственного) объекта, 
целевой функцией которого является выпуск вос-
требованного на рынке продукта способом и объ-
емом, приносящим стейкхолдерам приемлемый 
финансовый результат. При этом, учитывая совре-
менные тенденции использования модели много-
функционального развития сельских территорий 
[44, 45], важнейший аспект информационного мо-
делирования связан с рассмотрением полного цик-
ла сельскохозяйственного производства в условиях 
применения роботизированных и ИУ при соблю-
дении норм и правил экологической нейтрально-
сти и социальной ответственности в ареале агро-
бизнеса. Раскроем проблему построения цифровой 
модели экономической системы (ЦМ ЭС) УАП с 
ориентацией на использование в агробизнесе рен-
табельных замыкающих технологий.

4. Построение цифровой модели  
экономической системы  
умного агропредприятия

Среди главных драйверов преобразований хо-
зяйственной сферы общества – активизация новых 
элементов в составе факторов производства: вклю-
чение информации и знаний в состав цифровых 
компонентов описания капитала и ресурсов пред-
приятия позволяет корректно специфицировать и 
дифференцировать роль традиционных и иннова-
ционных факторов производства в условиях ЦТ. 
В экономике данных/знаний интеллектуальный 
капитал в цифровом пространстве хозяйственных 
взаимодействий способствует созданию дополни-
тельной ценности совокупным капиталом компа-

нии, вовлекаемом в новый механизм информаци-
онного обмена с бизнес-партнерами. 

Генерирование и использование данных и зна-
ний в цифровой среде требует существенных ка-
питальных и текущих издержек. При этом проекты 
их включения в организацию и реализацию техно-
логических и административных процессов отли-
чаются различными моделями финансирования 
создания соответствующей ИТ-инфраструктуры 
компании. Степень сочетания процессов создания, 
накопления и потребления цифровых информаци-
онных и знаниевых активов может быть разной: от 
полного самообеспечения до полного аутсорсинга, 
т. е. экономический агент может: 1) самостоятель-
но создавать и развивать цифровую инфраструк-
туру умного агропроизводства с аккумуляцией 
необходимых сведений для баз данных и знаний; 
2) частично использовать только отдельные внеш-
ние сервисы по предоставлению данных и знаний, 
услуг по их обработке и вовлечению во внутрен-
ние бизнес-процессы ведения сельского хозяйства 
на основе роботизированных и интеллектуальных 
технологий.

Цифровые стандарты и форматы описания дан-
ных и знаний определяют в составе нематериаль-
ных активов общие/глобальные и частные/ло-
кальные ресурсы обеспечения производственной 
деятельности как ассоциированные с трудом эле-
менты интеллектуального капитала организации 
(сотрудники как компетентные носители и квали-
фицированные пользователи цифровых факторов 
производства в экономике знаний). Общий контур 
связей в схеме построения ЭС агропредприятия с 
выделением механизма регенерации информации 
и знаний как интеллектуальных факторов произ-
водства приведен на рисунке 2.

На рисунке 2 представлена характеристика рас-
ширения материальных, энергетических, финан-
совых и информационных потоков когнитивными 
связями в цепочке приращения ценности бизнеса. 
На схеме использованы следующие обозначения 
характеристик: I&K – массив данных и знаний аг-
ропредприятия; коммуникации с бизнес-средой, 
XI&K – потребляемый информационный ресурс 
(XI&K = P(I&K)), YI&K – производимый информа-
ционный продукт (YI&K = S(I&K)). Традиционная 
модель ЭС как черного ящика для описания про-
изводственного объекта с преобразованием «вход –  
выход» и использованием контура обратной связи 
для регулирования процесса функционирования 
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Рис. 2. Схема описания ЭС УАП: кибернетический подход в условиях ЦТ.

дополнена включением в состав входных ресурсов 
данных и знаний о ведении точного земледелия, а 
также отражением их использования при выработ-
ке управляющих воздействий (решений) для под-
держания эффективности цифровой трансформа-
ции агробизнеса.

На рисунке 3 представлена схема, характеризу-
ющая состав и связи основных и обеспечивающих 
бизнес-процессов в системе ведения умного сель-
ского хозяйства. Отметим, что в цифровой эконо-
мике ключевыми особенностями данных и знаний 
как товара являются: 1) неуничтожимость в произ-
водстве и 2) неисчерпаемость в потреблении, поэ-
тому в представленной на рисунке 3 цепочке созда-
ния добавленной ценности в стоимостной оценке 
результата (объем выпуска агропродукции и ока-
зания сопутствующих услуг) на выходе ЭС при-
сутствует элемент приращения общей полезности 
финансовых вложений в воспроизводство инфор-
мации и знаний.

Общепринятый подход к реинжинирингу биз-
нес-процессов позволяет на схеме рисунка  3 дета-

лизировано раскрыть характеристики процесса 
создания добавленной ценности в агропредпри-
ятии (рис.  1) на примере растениеводства. Пред-
ставленные на схеме взаимосвязи всех типов биз-
нес-процессов позволяют отразить общую логику 
выполнения технологических операций полного 
цикла сельхозпроизводства с утилизацией отходов 
по стадиям переработки агросырья в агропродук-
цию (отметим, что требование экологической ней-
тральности распространяется и на сферу оптовой и 
розничной реализации агропродукции при просле-
живаемости маркированных цифровыми метка-
ми упакованных/расфасованных партий в каналах 
дистрибуции, особенно в собственной торговой 
сети агропредприятия, что облегчает утилизацию 
отходов в торговле).

Создание ЦМ ЭС в концептуальном и функци-
ональном плане связано с решением задач описа-
ния бизнес-модели УАП (его бизнес-архитектуры 
и бизнес-процессов), которая лежит в основе даль-
нейшего построения ЦП поддержки технологий 
производства и управления.

Метасистема агропредприятия: проекции хозяйственных и ментальных связей (X , Y, I&K)  
и организационных механизмов  U(ux , uy , uI&K  ) при переходе с микро- на мезо-, макро-  

и мега- уровни построения общей/единой социально-экономической системы государства  
(от межхозяйственных к межотраслевым/межрегиональным, народнохозяйственным  

и межгосударственным взаимодействиям ЭА)

(условия и требования, цели и приоритеты сельскохозяйственного производства:
локальное и глобальное измерение процессов и связей агропредприятия)
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Архитектура ЦМ ЭС непосредственно зависит 
от принятой модели управления деятельностью и 
развитием УАП. Поэтому ЦМ любой ОС, включая 
сферу АПК, детерминирована составом решаемых 
управленческих задач в разрезе функций управ-
ления, а также порядком разработки и реализа-
ции решений в рамках процедур управления (т. е. 
функционал ЦП управления верхнего уровня, в от-
личие ориентированной на только производствен-
ную сферу RAMI 4.0, поддерживает формирование 
ансамбля и каскада решений для организации и 
регулирования полной совокупности бизнес-про-
цессов: технологических, операционных, обеспе-
чивающих, вспомогательных, административных 
и др.). Содержание и параметры управленческих 
задач предопределяют состав методов и моделей в 
базе знаний ЦП для разработки проектов решений 

по стадиям и сферам управления: стратегическое, 
тактическое и оперативное планирование деятель-
ности агропредприятия.

Характеристика построения информацион-
но-алгоритмического обеспечения ЦМ ЭС агро-
предприятия в рамках реализации периодической 
процедуры апостериорной и априорной оценки 
функционирования агробизнеса на основе элек-
тронного описания ЭС в терминах форм ключевых 
документов финансового планирования и отчетно-
сти приведена на рисунке 4.

Укрупненное представление функциональных 
блоков ЦМ ЭС УАП дает возможность комплекс-
но охватить весь спектр задач управления сель-
хозпроизводством полного цикла, но не позволяет 
раскрыть характер сущностей и связей в отдель-

Рис. 3. Состав и связи основных бизнес-процессов УАП  
по стадиям полного цикла сельскохозяйственного производства.
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ных структурных элементах. Например, важно от-
метить, что с учетом распределенного механизма 
взаимодействия владельцев электронных данных 
различного назначения – от почвенных датчиков 
до систем дистанционного зондирования угодий, 
а также центров их обработки (см. блок «Импорт 
данных» на схеме рисунка 4) для использования 
ЦМ ЭС как основы создания ЦП УАП обязатель-
ным требованием становится ориентация на муль-
тидоменную организацию цифровых сервисов, 
поддерживающих федеративную инфраструкту-
ру хранения данных и управления вычислениями. 
Анализ представленной архитектурной концепции 
построения ЭС и ЦП УАП показывает, что плат-
форменное решение для системы ведения умного 
земледелия должно разрабатываться прежде все-
го с учетом гетерогенного характера данных и ал-

горитмов, используемых в системе управления аг-
ропредприятием в цифровой среде. Поэтому при 
следовании традиционным принципам проектиро-
вания ИС (модульность, адаптивность и масштаби-
руемость) важно учесть требование мультимодаль-
ности режимов активизации ЦМ ЭС в рамках ЦП 
УАП, предполагающее доменно-ориентированное 
децентрализованное владение сервисами, данны-
ми и знаниями.

Создаваемые ЦМ ЭС и прототип ЦП УАП мо-
гут рассматриваться как основа формирования мо-
дельного комплекса для аналитической компонен-
ты базы знаний цифровой платформы поддержки 
технологий производства и управления АПК в ус-
ловиях обеспечения экологической нейтральности 
и социальной ответственности полного цикла си-

Рис. 4. Схема информационного и алгоритмического сопровождения ЦМ ЭС УАП  
в проекции описания архитектуры ЦП поддержки технологий производства и управления.
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стемы ведения сельского хозяйства. При этом ос-
новными целями создания цифровой модели ЭС 
полного цикла сельскохозяйственного производ-
ства являются:

	♦ формирование и оценка проектных вариантов 
плана сельхозпроизводства на основе прогно-
зирования погодно-климатических и финан-
сово-экономических характеристик условий 
выполнения комплекса сезонных работ и опера-
ций ведения агробизнеса;

	♦ анализ, прогноз и планирование функциониро-
вания и развития агробизнеса с учетом харак-
теристик динамики развития и конъюнктуры 
локального и глобального рынка агропродук-
ции;

	♦ анализ, оптимизация и адаптация вариантов 
проекта/программы цифровой трансформации 
агропредприятия для целевых и фоновых харак-
теристик развития агробизнеса в условиях вне-
дрения ЦП в ареале регионального АПК.

Основные задачи, решаемые с использованием 
ЦМ ЭС УАП в рамках механизма управления разви-
тием агробизнеса в условиях цифровой экономики, 
отражают функциональные аспекты реализации 
производственного потенциала накопленных дан-
ных и сформированных знаний об условиях под-
готовки и ведения сезонных сельхозработ при оп-
тимизации закупок и продаж. Извлечение знаний 
будет полнее и точнее для актуализированных и ве-
рифицированных значений показателей в разрезе 
поколений наборов цифровых данных о реализа-
ции полного производственного цикла. Ключевой 
момент здесь – это формирование согласованно-
го набора требований к информационно-техно-
логическому и информационно-аналитическому 
обслуживанию совокупности пользователей инте-
грированной ИС агропредприятия (агрохолдинга/
агрокластера) с каналами внешних информацион-
ных и когнитивных коммуникаций. При построе-
нии в сетевой среде хозяйственной деятельности 
эффективной мультимодальной и мультимодуль-
ной ЦП УАП верхнего уровня основным требова-
нием является формирование механизма интегра-
ции функций и данных внешних платформ [38]. В 
парадигме проектной деятельности ЦТ необходи-
мо придерживаться логики перехода от интеграции 
сервисов к интеграции платформ, отвечающей за-
даче распределения ответственности за качествен-
ные цифровые ресурсы различных владельцев на 

основе федеративного принципа построения до-
менной инфраструктуры ЦП ИС.

Заключение

Ориентиры и приоритеты стратегии нацио-
нального развития делают актуальным проведение 
оценки состояния концептуальных и институцио-
нальных основ информационного моделирования 
бизнес-систем в России. При анализе текущих про-
блем установлено, что высокотехнологичная сфе-
ра деятельности в экономике всегда опережает ис-
пользуемые рамки нормативного регулирования, 
поскольку инновационные решения возникают за-
частую вне области сложившегося порядка, в т. ч. в 
критически важном секторе национальной эконо-
мики – сельском хозяйстве. Модернизация отече-
ственного АПК на основе возможностей современ-
ных ИТ и ЦП в условиях отставания механизмов 
унификации и стандартизации разработки инте-
грированных ИС поддержки технологий точного 
земледелия затрудняет решение задач обеспечения 
продовольственной безопасности и технологиче-
ской независимости страны. В рамках исследова-
ния был поставлен и решен ряд взаимосвязанных 
задач в области: идентификации особенностей и 
определения параметров стандартизации разработ-
ки цифровых двойников для хозяйственных систем 
организационного типа; определения и обоснова-
ния структуры ЦМ предприятия АПК; специфика-
ции процессной модели организации системы ве-
дения умного сельского хозяйства в условиях ЦТ; 
обоснования рекомендаций по использованию 
ЦМ ЭС УАП при построении ЦП управления пол-
ным циклом сельскохозяйственного производства 
для поддержки комплекса базовых задач обоснова-
ния и принятия управленческих решений. Резуль-
таты исследования могут быть использованы при 
разработке положений национального стандарта 
или правил создания цифровых двойников пред-
приятий и организаций АПК, расширяющих сфе-
ру регламентации с процессов информационного 
моделирования технических систем на область по-
строения цифровых моделей организационных си-
стем универсального типа. 
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Abstract

At the present stage, the achievement of the set strategic goals of ensuring Russia’s economic 
independence and technological leadership is associated with the development and implementation 
of domestic information and cognitive technologies. The country’s agro-industrial complex, which is 
undergoing a complex process of digital transformation with the expansion of the use of robotic technology 
and intelligent systems, plays a special role in solving the basic tasks of maintaining state sovereignty. The 
development of platform solutions in agricultural production faces serious limitations and constraints on 
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the effective application of the “digital twin” concept, due to unresolved issues regarding the conceptual 
and institutional justification for their construction for organizational systems. In this regard, the aim of 
this study is to substantiate proposals for defining the concept of a digital model of an agricultural enterprise 
and the formation of a possible option for describing the economic system and basic business processes 
for conducting full-cycle smart agriculture. The application of content and logical analysis methods, and 
reengineering technology, allowed us to appropriately define a reference digital model of an enterprise in 
the agricultural sector and present a possible design for a digital model of the economic system of a smart 
agricultural enterprise. Definitions of the concepts of “digital model” and “digital twin” for organizational 
systems are proposed, clarifying existing definitions in terms of reflecting the variability of the description 
of the organization’s business model when displaying the entities of “business architecture” and “business 
processes” as separate structural elements and the contour of subjective perception of information when 
making decisions. The structure of a digital model of an agricultural enterprise’s economic system in a 
networked precision farming environment is substantiated, taking into account changes in the composition 
and role of production factors in a data economy. We demonstrate the need to reflect in this model elements 
and relationships that address the requirements of ensuring environmental neutrality and social responsibility 
in full-cycle agricultural production. We recommend using the information image of a digital twin of an 
agricultural enterprise to design the structure and fill the model of the economic system with data based 
on regulated forms of planning and reporting documentation when building a digital platform to support 
management decision-making. The digital twin ontology description scheme expands our understanding of 
the theoretical foundations of the methodology and tools for designing and developing information models 
of objects and processes for business systems.

Keywords: digital transformation, digital platform, digital standards, digital model, agriculture, smart 
agricultural enterprise, factors of production, artificial intelligence, robotic devices
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