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Аннотация

В процессе импортозамещения высшие учебные учреждения сталкиваются с рядом трудно-
стей при переходе от преимущественного использования иностранного программного обеспече-
ния (ПО) к отечественным аналогам, а именно – с отсутствием необходимого пользовательского 
опыта использования отечественных цифровых решений, необходимостью переноса данных из 
одних систем в другие и т.п. Сложности переходного периода порождают сопротивление процессу 
цифровой трансформации. Систематизация исследований по вопросам импортозамещения ПО 
в вузах выявила три основные темы: проблемы и риски перехода на отечественное ПО, иссле-
дование возможности полноценного перехода на отечественное ПО и рекомендации по выбору 
российских решений. Целью настоящего исследования являлось выявление факторов, влияющих 
на принятие импортозамещения программных продуктов в вузах. В статье предложена структур-
ная модель выделения детерминант успешного импортозамещения ПО, разработанная на основе 
подходов теории диффузии инноваций и модели принятия технологий. Модель реализована с ис-
пользованием программного продукта SmartPLS на данных анкетирования преподавателей и со-
трудников Уральского государственного экономического университета. Результаты исследования 
показывают, что отношение к принятию импортозамещения ПО напрямую зависит от личност-

https://bijournal.hse.ru/en/2024--3%20Vol%2018/965585095.html
https://orcid.org/0000-0002-0551-1622
https://orcid.org/0000-0001-6657-1760
https://orcid.org/0000-0002-5847-9718
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Введение

В Концепции технологического развития Рос-
сии, принятой 20 мая 2023 г. подчеркивается, 
что к 2030 году доля отечественной высоко-

технологичной продукции, в том числе телекомму-
никационной техники и программного обеспече-
ния, в общем объеме потребления должна составить 
не менее 75%. Решать проблему импортонезависи-
мости следует через расширение разработок соб-
ственных технологий для обеспечения долгосрочной 
конкурентоспособности, а также через подготовку 
квалифицированных специалистов, владеющих 
навыками работы с российским ПО.

В 2022 году Министерством науки и высшего об-
разования Российской Федерации в целях орга-
низации эффективного перехода образовательных 
организаций высшего образования на преимуще-
ственное использование отечественного программ-
ного обеспечения в 2022–2024 гг. были разработаны 
и утверждены методические рекомендации [1]. На 
сайте Министерства создан раздел «Импортозаме-
щение ИТ в сфере науки и высшего образования», 
где расположены реестры аппаратного обеспечения 
и программных решений для образовательных и на-
учных организаций [2].

Процесс цифровой трансформации вузов запу-
щен, но исследователи отмечают наличие сложно-

стей и барьеров при переводе учебного процесса на 
отечественное программное обеспечение [3–8]. По 
мнению Б.А.  Бурняшова [3,  4] проблема импорто-
замещения программных продуктов, используемых 
при реализации образовательных программ, много-
мерна и формируется следующей иерархией под-
проблем, среди которых – частичное отсутствие 
российских аналогов ПО, проблемы финансирова-
ния перехода вуза на новые программные продук-
ты, отсутствие стимулов у руководителей и препо-
давателей вузов, необходимость разработки нового 
методического обеспечения учебного процесса. Ис-
следование [5] дополняет этот список отсутствием 
необходимых временных и кадровых ресурсов для 
перевода ИТ-инфраструктуры вуза на российское 
ПО, а также нежеланием возрастных преподавате-
лей переучиваться, что усугубляется дефицитом мо-
лодых преподавателей ИТ-дисциплин. Проблема 
сопротивления преподавателей вуза замещению за-
рубежного ПО отечественными разработками отме-
чена и в работе [6]. 

Авторы статей [3–9] предлагают рекомендации по 
нивелированию проблем, связанных с импортоза-
мещением программных продуктов в вузах. Однако, 
насколько нам известно, в настоящий момент отсут-
ствуют исследования, включающие статистический 
анализ детерминант принятия необходимости им-
портозамещения преподавателями и сотрудниками 

ных характеристик пользователей и инновационных характеристик ПО. При этом наиболее важ-
ными детерминантами, влияющими на положительное отношение к переходу на отечественное 
ПО, являются вовлеченность и самоэффективность пользователей. Кроме того, положительное 
отношение к необходимости импортозамещения способствует индивидуальному принятию пере-
хода на российское ПО и признанию импортозамещения как экономической политики страны. 
Теоретическая ценность исследования состоит в предложении оригинальной модели выделения 
детерминант успешного импортозамещения программного обеспечения, разграничивающей ин-
дивидуальное принятие и общественное признание импортозамещения ПО. Выводы исследова-
ния могут быть полезны руководству вузов при планировании и уточнении мероприятий по стра-
тегии импортозамещения.

Ключевые слова: импортозамещение программного обеспечения, технологические инновации, 
сопротивление инновациям, теоретические модели принятия информационных технологий, теория 
диффузии инноваций, моделирование структурными уравнениями

Цитирование: Бегичева С.В., Бегичева А.К., Назаров Д.М. Разработка модели выделения детерминант 
успешного импортозамещения программного обеспечения // Бизнес-информатика. 2024. Т. 18. № 3. 
С. 7–23. DOI: 10.17323/2587-814X.2024.3.7.23
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образовательных организаций для успешного пол-
ноценного перехода на российское ПО.

Целью статьи является многомерный статистиче-
ский анализ факторов, влияющих на принятие необ-
ходимости перехода на российское ПО сотрудника-
ми административного и учебно-вспомогательного 
секторов и профессорско-преподавательским со-
ставом вуза в условиях достижения технологическо-
го суверенитета.

1. Материалы и методы

1.1. Теоретическая основа исследования

Рассмотрим импортозамещение в сфере обра-
зования как «процесс развития и проникновения 
в широкую практику нововведений» [10], другими 
словами – как процесс вовлечения преподавателей 
и сотрудников вуза в принятие технологической 
инновации. В исследовании [11] авторы указыва-
ют, что существует два традиционных подхода к 
исследованию факторов, влияющих на принятие и 
внедрение новых технологий в деятельность орга-
низаций. Первый подход опирается на теорию диф-
фузии инноваций [12–13], второй – на модель приня-
тия технологий [14–15]. 

Теория диффузии инноваций объясняет, каким 
образом новые продукты, технологии, практики, 
идеи и т.д. распространяются среди потребите-
лей, и определяет инновацию как идею, действие 
или объект, которые воспринимаются членами со-
циальной системы (организации, поселения, об-
щества и пр.) в качестве новых [12–13]. В рамках 
этой теории проблема распространения и приня-
тия технологической инновации рассматривает-
ся с учетом особенностей внедряемой технологии. 
В работе [13] Э.  Роджерс и Р.  Агарвала-Роджерс  
пояснили, что определенные характеристики ин-
новации могут способствовать или препятство-
вать ее внедрению различными пользователями, и 
сформулировали пять ключевых факторов, влияю-
щих на восприятия инновации:

	♦ относительное преимущество инновации над 
используемыми ранее технологиями;

	♦ совместимость инновации с используемыми 
ранее технологиями; 

	♦ воспринимаемая сложность внедрения и исполь-
зования инновации;

	♦ доступность инновации для опробования и 
тестирования до момента ее развертывания;

	♦ наблюдаемые результаты использования инно-
ваций коллегами.

Г. Мур и И. Бенбасат [16], опираясь на идеи те-
ории диффузии инноваций, предложили опросник 
для оценки восприятия пользователями инноваций 
в сфере ИТ. Ими выявлены наиболее важные пред-
полагаемые факторы, влияющие на решение поль-
зователя принять и использовать ИТ-инновации, а 
именно: 

	♦ добровольность использования ИТ-инновации;
	♦ относительное преимущество новой ИТ-ин-
новации; 

	♦ совместимость с существующей практикой; 
	♦ простота использования ИТ-инновации; 
	♦ возможность опробовать ИТ-инновацию до нача- 
ла внедрения; 

	♦ степень наглядности результатов использования 
ИТ-инновации. 
Таким образом, последователи теории диффузии 

инноваций Э.  Роджерса включают в рассмотрение 
характеристики внедряемой технологии [17], в то 
время как сторонники модели принятия технологий, 
разработанной на основе теорий обоснованного дей-
ствия и запланированного поведения И. Айзена [18], 
рассматривают проблему внедрения инновации с 
точки зрения отдельного пользователя. Особое вни-
мание в теории принятия технологий уделяется от-
ношению пользователя к технологии и, в частности, 
к его намерению внедрить нововведение. Модель 
принятия технологий была впервые представлена 
Ф.Д. Дэвисом [14] и позже пересмотрена Ф.Д. Дэви-
сом, Р.П. Багоцци и П.Р. Уоршоу [15].

Модель принятия технологий учитывает, что 
фактическое поведение (принятие индивидом тех-
нологий) обусловлено поведенческим намерени-
ем, которое в свою очередь находится под влияни-
ем субъективных норм и социальных установок. В 
качестве иллюстрации приведем концептуальную 
модель принятия информационных технологий, 
предложенную в статье В.  Венкатеша и др. [19] и 
усовершенствованную в работе [20] (рис. 1).

Модель принятия технологий определяет следу-
ющие основные факторы, влияющие на восприя-
тие пользователями новых технологий: 

	♦ воспринимаемая полезность – индивидуальная 
ожидаемая польза от применения нововведения: 
чем больше воспринимаемая полезность, тем 
легче пользователь примет инновацию; 

	♦ воспринимаемая простота использования – 
индивидуальная ожидаемая простота использо-
вания нововведения: если технология является 
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простой в освоении, то пользователь примет ее 
быстрее, если же интерфейс технологии слож-
ный и неудобный, то и отношение пользовате-
лей к нововведению будет соответственным;

	♦ внешние переменные, такие как социальное 
влияние, являются важным фактором, опреде-
ляющим отношение пользователя к инновации.

1.2. Дизайн исследования

Обзор исследований [12–16] позволил выявить 
определяющие детерминанты успешного внедре-
ния инновационных продуктов. Для построения 
модели эти факторы были классифицированы нами 
и объединены в следующие конструкты: (1) «Лич-
ностные характеристики пользователя», (2) «Ин-
новационные характеристики российского ПО». 
В качестве промежуточной зависимой переменной 
модели будет выступать конструкт «Отношение к 
принятию необходимости перехода на российское 
ПО». Концепт принятия российского ПО будет 
рассмотрен как симбиоз индивидуального приня-
тия и использования инновации пользователем в 
учебном процессе и осознания важности импорто-
замещения ПО для стимулирования национальных 
экономических интересов. При формировании ди-
зайна исследования нами также учитывались ре-
зультаты работы [21], посвященной детерминантам 
успешной цифровой трансформации.

1.3. Переменные исследования

1.3.1. Личностные характеристики  
пользователя

Конструкт «Личностные характеристики пользо-
вателя» включает в себя четыре переменные, кото-
рые были выделены на основе анализа исследований 
[12–16], а именно: (1) «Знания», (2) «Индивидуаль-

ная инновационная восприимчивость», (3) «Само-
эффективность» и (4) «Вовлеченность». Ниже пояс-
ним выбор этих переменных.

Знания относятся к накопленному опыту, свя-
занному с применением технологии или продукта. 
Знания позволяют оценить относительное преиму-
щество инноваций по сравнению с используемыми 
технологиями, воспринимаемую сложность вне-
дрения инновации и совместимость инновации с 
используемыми технологиями – ключевые факто-
ры принятия инноваций, заявленные Э.  Роджер-
сом [12]. Он утверждал, что чем быстрее пользова-
тель осознает, каким образом использовать новую 
технологию, тем быстрее она будет внедрена. Сле-
довательно, мы можем утверждать, что знания яв-
ляются одной из тех основных индивидуальных ха-
рактеристик, которая важна для начального этапа 
процесса принятия инновации.

Индивидуальная инновационная восприимчивость 
проявляется в одобрении пользователем новых 
технологий. Пользователи с высоким уровнем ин-
дивидуальной инновационной восприимчивости 
склонны принимать и использовать новые техно-
логии раньше, чем это сделают остальные [12]. Ин-
дивидуальная инновационная восприимчивость 
влияет на добровольность применения инноваций 
на индивидуальном уровне, являющуюся одним из 
факторов успешного внедрения инноваций, сфор-
мулированных Г.  Муром и И.  Бенбасатом [16]. 
Согласно модели распространения инноваций 
Э.  Роджерса [12], новаторы и ранние последова-
тели являются личностями с высокой инноваци-
онной восприимчивостью и с большой вероятно-
стью будут информировать окружающих о новых 
технологиях. Можно сказать, что новаторство – 
это характеристика пионеров в применении новых 
технологий, на которых впоследствии равняются 
окружающие.

Рис. 1. Концептуальная модель принятия информационных технологий [19, 20].

Поведенческие  
намерения

Принятие  
информационных  

технологий

Индивидуальные проявления
(например, социальное влияние,  

воспринимаемая полезность, воспринимаемая  
простота использования и т.п.)
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Самоэффективность означает убеждение человека 
в том, что он способен успешно решить конкретную 
задачу. В контексте нашего исследования самоэф-
фективность – это субъективная уверенность поль-
зователя в том, что для него российские программ-
ные продукты легки в освоении и использовании. 
Уверенность в самоэффективности при освоении 
нового программного продукта коррелирует с таким 
фактором как «простота использования информа-
ционных технологий» [16]. 

Вовлеченность означает интерес к приобретению 
нового навыка, а также соотносится с восприяти-
ем ценности, значимости и важности конкретной 
технологии. С учетом целей нашего исследования 
определим вовлеченность как заинтересованность и 
мотивацию к активному использованию новых про-
граммных продуктов. Высокая вовлеченность на-
правлена ​​на получение знаний и навыков, связан-
ных с ИТ-продуктами, и стимулирует принятие и 
применение новых технологий в работе. Вовлечен-
ный пользователь добровольно примет решение об 
использовании российского ПО, что согласно ис-
следованию [16] характеризует высокую степень 
принятия технологии.

1.3.2. Инновационные характеристики  
российского ПО

Конструкт «Инновационные характеристики 
российского ПО» состоит из двух переменных: (1) 
«Относительное преимущество российского ПО» 
и (2) «Технологическая инновационность россий-
ского ПО».

Относительное преимущество является крите-
рием для сравнения инновации и традиционного 
продукта или технологии [12,  16]. Чем увереннее 
пользователь осознает относительные преимуще-
ства инноваций, тем эффективнее проходит про-
цесс их принятия [12,  16]. Представление о том, 
что российское программное обеспечение окажет-
ся более функциональным, удобным, надежным и 
превосходящим ранее используемое программное 
обеспечение, является относительным преимуще-
ством. Чем выше уровень относительного преи-
мущества ПО, тем выше его уровень признания и 
принятия. 

Технологическую инновационность можно ин-
терпретировать как необходимое условие процес-
са принятия инновационных решений [12]. Новая 
технология по определению должна быть ориги-
нальной и отличаться от существующих техноло-

гий [12]. Для того, чтобы программное обеспечение 
считалось новаторским, его технологическая ин-
новационность должна быть достаточно высокой 
и, кроме того, воспринимаемой потребителем [22].

1.3.3. Отношение к необходимости  
перехода на российское ПО

Согласно исследованиям Ф.Д. Дэвиса и др. [14], 
предложившим модель принятия технологий, фак-
тическое принятие (использование) технологий 
вызвано намерением (желанием) применять их для 
решения задач. В контексте нашего исследования 
положительное отношение к необходимости пере-
хода на российское ПО означает намерение его ис-
пользовать. 

Ф.Д.  Дэвис и др. [14] указывали, что поведен-
ческие намерения и убеждения влияют на приня-
тие технологий как отдельными пользователями, 
так и всеми членами организации. В нашем иссле-
довании отношение к необходимости перехода на 
российское программное обеспечение будет рас-
смотрено как переменная, опосредующая индиви-
дуальное принятие и признание импортозамеще-
ния как экономической политики страны.

1.3.4. Индивидуальное принятие  
перехода на российское ПО  

и признание импортозамещения  
как экономической политики страны

Предполагается, что для того, чтобы конкретная 
технология была принята, необходимо, чтобы она 
имела определенную ценность и преимущество по 
сравнению с традиционными технологиями. При-
нятие инновации в зависимости от масштаба воз-
действия, имеет две составляющие: принятие ин-
дивидуальной ценности инновации и признание 
ценности инновации для общества. 

Принимая ценность российского ПО на инди-
видуальном уровне, пользователь готов использо-
вать его для личных целей и интегрировать в обра-
зовательный процесс.

Признавая ценность инновации для общества, 
пользователь считает, что получателем блага при 
использовании новаторской технологии будет яв-
ляться широкая общественность. В нашем ис-
следовании признание ценности инновации для 
общества означает осознание важности импорто-
замещения ПО для стимулирования национальных 
экономических интересов России.
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Таким образом, в качестве зависимых перемен-
ных модели будем рассматривать конструкты «Ин-
дивидуальное принятие перехода на российское 
ПО» и «Признание импортозамещения как эконо-
мической политики страны».

1.4. Гипотезы исследования

В рамках исследования мы предполагаем, что ин-
дивидуальные характеристики пользователя и инно-
вационные характеристики российского ПО фор-
мируют отношение к необходимости перехода на 
российское ПО, которое в свою очередь влияет на 
принятие (как индивидуальное, так и признание цен-
ности инновации для общества) российского ПО. 

На основании анализа исследований нами вы-
двигаются следующие гипотезы. 

H1: Знание, индивидуальная инновационная 
восприимчивость, самоэффективность и вовлечен-
ность оказывают положительное воздействие на 
личностные характеристики пользователя, опреде-
ляющие его отношение к необходимости перехода 
на российское ПО.

H2: Относительное преимущество российского 
ПО и технологическое преимущество российского 
ПО оказывают положительное воздействие на инно-
вационные характеристики ПО, определяющие от-
ношение пользователя к импортозамещению ПО.

H3: Личностные характеристики пользователя и 
инновационные характеристики ПО оказывают по-
ложительное воздействие на отношение пользовате-
ля к необходимости перехода на российское ПО.

Как указывалось ранее, положительное отноше-
ние к необходимости перехода на российское ПО 
означает намерение (желание) его использовать. Бу-
дем использовать это утверждение при формулиро-
вании гипотез H4 и H5.

H4: Желание пользователя использовать россий-
ское ПО положительно влияет на индивидуальное 
принятие.

H5: Желание пользователя использовать россий-
ское ПО положительно влияет на признание ценно-
сти этой инновации для общества.

На рисунке 2 приведена концептуальная модель 
исследования.

1.5. Методология исследования

Для изучения факторов, влияющих на принятие 
необходимости перехода на российское ПО, нами 
была составлена анкета. Вопросы конструктов вы-
строены на основе списка вопросов, которые были 
предложены в исследовании, посвященном про-
блемам принятия цифровой трансформации [21]. 
Анкета состоит из 28 вопросов, относящихся к 
основным шкалам: личностные характеристики 

Рис. 2. Концептуальная модель исследования.
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пользователя представлены 10 вопросами; 8 во-
просов служат для представления инновационных 
характеристик российского ПО; 4 вопроса, затра-
гивают отношение к необходимости перехода на 
российское ПО; 3 вопроса нужны для того, чтобы 
охарактеризовать индивидуальное принятие пере-
хода на российское ПО и 3 вопроса необходимы 
для оценки признания ценности перехода на рос-
сийское ПО для общества. В обсуждении вопросов 
анкеты принимали участие сотрудники социоло-
гической лаборатории и кафедры экономической 
теории и прикладной социологии Уральского го-
сударственного экономического университета. От-
веты на все вопросы ранжировались по 5-балльной 
шкале Лайкерта (1 – минимальное значение, 5 – 
максимальное). Операционализация переменных 
исследования представлена в Приложении 1. 

Для подтверждения теоретической модели ис-
следования и построения структурной модели при-
меним метод моделирования структурными урав-
нениями (structural equation modeling, SEM) на 
основе анализа частичных наименьших квадратов 
(partial fewest squares, PLS) с использованием про-
граммного продукта SmartPLS [23]. 

Модель с применением подхода PLS-SEM со-
стоит из двух подмоделей: (1) иерархическая модель 
измерений определяет отношения между латент-
ными переменными (гипотетическими конструк-
тами) и наблюдаемыми переменными, (2) модель 
структурных уравнений определяет наличие при-
чинно-следственных связей между конструктами. 

Для тестирования иерархической модели из-
мерений проводится анализ надежности и согла-
сованности шкал. Оценка пригодности модели 
структурных уравнений подразумевает оценку пу-
тевых коэффициентов и их значимости. 

Целью подхода PLS-SEM является выделение 
максимальной доли объясненной общей диспер-
сии зависимых латентных переменных в модели 
PLS. Метод PLS позволяет исследовать причин-
но-следственные связи в условиях выборки малого 
или среднего размера и при этом не требует допу-
щения о нормальном распределении выборочных 
данных [24–26]. 

2. Результаты  
эмпирического исследования

В исследовании приняло участие 112 препода-
вателей и сотрудников административного и учеб-

Таблица 1.
Социально-демографические  
характеристики респондентов

Социально-демографические группы Доля

Возраст

18–35 лет 23,2%

36–49 лет 35,7%

50–64 лет 30,4%

65 лет и старше 10,7%

Пол
Женский 72,3%

Мужской 27,7%

Должность

Заведующий кафедрой,  
руководитель института 5,36%

Преподаватель 66,96%

Сотрудник административного  
и учебно-вспомогательного секторов 27,68%

Всего ответов 112

но-вспомогательного секторов Уральского госу-
дарственного экономического университета. Опрос 
был проведен с января по февраль 2024 года. 

Результаты частотного анализа для изучения со-
циально-демографических характеристик респон-
дентов опроса представлены в таблице 1.

Наибольшая доля респондентов (35,7%) принад-
лежит возрастной группе 36–49 лет. 72,3% респон-
дентов – женщины. Сегмент респондентов из про-
фессорско-преподавательского состава составил 
более 66% опрошенных. 

Как было указано ранее, двухэтапный анали-
тический подход PLS-SEM состоит из следующих 
этапов: оценка иерархической модели измерений 
(на этом этапе оцениваются обоснованность и на-
дежность выбранных показателей) и оценка струк-
турной модели.

2.1. Оценка иерархической  
модели измерений

На первом этапе моделирования необходимо 
провести верификацию структуры диагностиче-
ского инструментария. 

Для проверки надежности были проанализиро-
ваны факторные нагрузки каждой из включенных в 
анализ переменных (таблица 2).
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Таблица 2.

Проверка надежности переменных модели

Переменная Факторная  
нагрузка

Конвергентная 
валидность

(average variance 
extracted, AVE)

Знание

Я знаю, какими российскими программными продуктами можно заменить иностранное ПО,  
используемое сейчас при реализации дисциплин 0,853

0,740Я хорошо осведомлен о плюсах и минусах российского ПО – аналоге зарубежного ПО,  
используемого сейчас при реализации дисциплин 0,863

Я могу рассказать другим о возможностях российского ПО – аналоге иностранного ПО,  
используемого сейчас при реализации дисциплин 0,864

Индивидуальная инновационная восприимчивость

Обычно я начинаю использовать инновационные технологии раньше всех 0,844

0,729Я склонен обновлять устройства по мере появления новых технологий и выхода новых моделей 0,853

Я склонен информировать окружающих об устройствах, созданных с использованием  
и нновационных технологий 0,864

Самоэффективность

Я думаю, что мне будет легче обучиться и начать использовать незнакомое ПО, чем другим 0,770

0,773Я думаю, что смогу овладеть навыками работы с российским ПО за относительно короткое время 0,937

Я уверен в своих навыках работы с ПО и думаю, что у меня не возникнет сложностей при работе  
с российским ПО 0,921

Вовлеченность

Я открыт к использованию российского ПО – аналогу зарубежного ПО, используемого сейчас  
при реализации дисциплин 1,000 0,749

Относительное преимущество российского ПО

Российское ПО, вероятно, имеет более широкие возможности, чем иностранное ПО, используемое 
сейчас при реализации дисциплин 0,910

0,781

Использование российского ПО будет более комфортным, чем иностранного ПО, используемого 
сейчас при реализации дисциплин 0,934

Российское ПО более надежно по сравнению с иностранным ПО, используемым сейчас при реализации 
дисциплин 0,900

Обучение навыкам работы с российским ПО более актуально, чем обучение работе с иностранным 
ПО, используемым сейчас при реализации дисциплин 0,782

Технологическая инновационность российского ПО

Я думаю, что российское ПО создано с использованием инновационных технологий 0,874

0,836
Российское ПО является инновационным 0,941

Российские программные продукты оригинальны, креативны и новы 0,915

Российские программные продукты заметно отличаются в лучшую сторону от иностранного ПО,  
используемого сейчас при реализации дисциплин 0,927

Отношение к необходимости перехода на российское ПО

Я позитивно отношусь к использованию российского ПО 0,872

0,725У меня не вызывает затруднений работа с российским ПО 0,822

Я активно выступаю за использование российского ПО в учебном процессе 0,860
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Факторные нагрузки показывают, насколько 
значительно каждый переменная влияет на фактор. 
В модели предпочтительны факторные нагрузки 
более 0,7 [27], факторные нагрузки, имеющие значе-
ние более 0,4 считаются приемлемым результатом. 
Отметим, что факторные нагрузки всех переменных 
модели превышают рекомендованное значение 0,7.

Другим важным показателем, оценивающим 
степень репрезентативности переменных в рамках 
отдельных конструктов, является конвергентная 
валидность, измеряемая показателем извлеченной 
средней дисперсии (average variance extracted, AVE). 
В качестве критерия конвергентной валидности 
используется значение AVE  >  0,5, что говорит о 
том, что дисперсия, объясняемая включенными в 

модель факторами, выше, чем ошибка измерения. 
Это значение было достигнуто во всех конструктах 
модели (таблица 2).

На следующем этапе была проведена проверка 
внутренней согласованности переменных, задан-
ных вопросами анкеты, для того чтобы определить, 
насколько хорошо каждый отдельный вопрос опи-
сывает признак-конструкт. Результаты проверки 
внутренней согласованности переменных приведе-
ны в таблице 3. Альфа Кронбаха измеряет степень 
согласованности переменных, формирующих каж-
дый конструкт. Значение композитной надежности 
(rho_c) демонстрирует, в какой степени перемен-
ные конструкта являются репрезентативными для 
своего конструкта. Можно сделать вывод, что вну-

Переменная Факторная  
нагрузка

Конвергентная 
валидность

(average variance 
extracted, AVE)

Индивидуальное принятие перехода на российское ПО

Я готов к использованию российского ПО в учебном процессе 0,909

0,729Если возникнет необходимость, я буду использовать российское ПО в учебном процессе 0,849

Я продолжу использовать российское ПО в будущем 0,837

Признание ценности перехода на российское ПО для общества

Российское ПО должно активно использоваться в нашем обществе 0,958

0,836Российское ПО должно использоваться организациями различных сфер деятельности 0,968

Нам необходимо постепенно наращивать использование российского ПО 0,931

Таблица 3.
Проверка внутренней согласованности модели

Конструкт
Альфа  

Кронбаха
Коэффициент  

надежности (rho_a)
Композитная  

надежность (rho_c)

Знание 0,824 0,825 0,895

Индивидуальная инновационная восприимчивость 0,816 0,825 0,890

Самоэффективность 0,853 0,900 0,910

Относительное преимущество российского ПО 0,905 0,911 0,934

Технологическая инновационность российского ПО 0,934 0,935 0,953

Отношение к необходимости перехода на российское ПО 0,810 0,814 0,888

Индивидуальное принятие перехода на российское ПО 0,833 0,848 0,899

Признание ценности перехода на российское ПО для общества 0,934 0,935 0,953
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тренняя согласованность подтверждена, поскольку 
все значения Альфы Кронбаха и композитной на-
дежности (rho_c) выше 0,8. 

Высокий уровень согласованности демонстри-
рует и тот факт, что для всех конструктов модели 
значение коэффициента надежности (rho_a) лежит 
в границах, заданных Альфой Кронбаха и компо-
зитной надежности (rho_c).

Далее для проверки статистической независи-
мости конструктов модели следовало оценить их 
дискриминантную валидность. Оценка была про-
ведена с применением критерия HTMT (heterotrait-
monotrait ratio), согласно которому один конструкт 
отличен от другого конструкта и может быть вклю-
чен в модель, если значение HTMT между кон-
структами превышает пороговое значение, равное 
0,9 [27]. Проверка показала достаточную дискри-

минантную валидность конструктов модели: мак-
симальное значение HTMT составило 0,856.

Таким образом, можно утверждать, что иерархи-
ческая модель измерений имеет адекватный уро-
вень конвергентной надежности, внутренней со-
гласованности и дискриминантной валидности.

2.2. Оценка структурной модели

Оценку структурной модели начинаем с анали-
за значений коэффициента инфляции дисперсии 
(variance inflation factor, VIF) – метрики для оцен-
ки коллинеарности переменных модели. Значе-
ние VIF > 5 свидетельствует о высокой корреляции 
между переменными [27]. Максимальное значение 
VIF модели составило 3,865. 

Конфигурация структурной модели представле-
на на схеме (рис. 3).

Рис. 3. Конфигурация структурной модели.
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Адекватность структурной модели оценивается 
с помощью коэффициентов детерминации R2. На 
рисунке 3 значения коэффициентов R2 приведены в 
кругах, обозначающих конструкты модели. 

Анализ взаимосвязей между конструктами мо-
дели включает интерпретацию β-коэффициентов и 
соответствующих им значений t-статистик.

Результаты анализа структурной модели приве-
дены в таблице 4.

Отметим критерии, необходимые для анализа 
данных таблицы 4: 

	♦ высокие p-значения (>0,05) свидетельствуют о 
том, что исследовательская гипотеза отклоняется; 

	♦ значения β-коэффициентов демонстрируют 
тесноту связи между конструктами.

3. Обсуждение

Итак, анализируя результаты тестирования ги-
потез были сделаны следующие выводы: 

	♦ отклонена исследовательская гипотеза о влиянии 
уровня знаний на личностные характеристики, 

воздействующие на отношение пользователя к 
необходимости перехода на российское ПО;

	♦ отклонена исследовательская гипотеза о влия-
нии индивидуальной инновационной воспри-
имчивости на личностные характеристики, воз-
действующие на отношение пользователя к 
необходимости перехода на российское ПО; 

	♦ подтверждены все остальные исследовательские 
гипотезы.
Дополняя выводы о результатах тестирования ги-

потез анализом значений β-коэффициентов можно 
утверждать, следующее:

	♦ существует значимое влияние вовлеченности и 
самоээфективности на личностные характери-
стики, воздействующие на отношение пользо-
вателя к необходимости перехода на российское 
ПО, при этом значение влияния вовлеченности 
(0,720) превышает значение влияния самоэф-
фективности (0,313);

	♦ существует статистически значимое среднее по 
силе влияние относительного преимущества рос-
сийского ПО (0,495) и технологической инно-

Таблица 4.
Значения β-коэффициентов и результаты проверка гипотез

Гипотеза Влияние β-коэффициент t-статистика p-значение Решение

H1 Индивидуальная инновационная восприимчивость   
Личностные характеристики пользователя –0,004 0,040 0,968 отклоняется

H1 Вовлеченность  Личностные характеристики пользователя 0,720 8,177 0,000 принимается

H1 Знание  Личностные характеристики пользователя 0,113 1,327 0,184 отклоняется

H1 Самоэффективность  Личностные характеристики  
пользователя 0,313 2,531 0,011 принимается

H2 Относительное преимущество российского ПО   
Инновационные характеристики российского ПО 0,495 30,845 0,000 принимается

H2 Технологическая инновационность российского ПО   
Инновационные характеристики российского ПО 0,549 29,820 0,000 принимается

H3 Личностные характеристики пользователя  Отношение  
к необходимости перехода на российское ПО 0,625 8,193 0,000 принимается

H3 Инновационные характеристики российского ПО   
Отношение к необходимости перехода на российское ПО 0,286 3,617 0,000 принимается

H4 Отношение к необходимости перехода на российское ПО  
Индивидуальное принятие перехода на российское ПО 0,778 17,995 0,000 принимается

H5 Отношение к необходимости перехода на российское ПО   
Признание ценности перехода на российское ПО для общества 0,602 8,180 0,000 принимается
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вационности российского ПО (0,549) на инно-
вационные характеристики российского ПО, 
воздействующие на отношение пользователя к 
необходимости перехода на российское ПО;

	♦ сравнивая силу влияния личностных характе-
ристик пользователя (0,625) и инновационных 
характеристик российского ПО (0,286) на наме-
рение использовать российское ПО, отметим 
заметное превышение значения силы влияния 
личностных характеристик;

	♦ намерение использовать российское ПО значимо 
влияет как на индивидуальное принятие перехода 
на российское ПО (0,778), так и на признание 
ценности перехода на российское ПО для обще-
ства (0,602).
Таким образом, результаты анализа структурной 

модели позволяют утверждать, что наибольшее вли-
яние на намерение использовать российское ПО, а, 
следовательно, и на принятие российского ПО ока-
зывают личностные характеристики, а именно во-
влеченность и самоэффективность. Рассматривая 
механизмы работы с сопротивлением при внедре-
нии проекта по импортозамещению ПО в вузе, сле-
дует воздействовать на эти два фактора мотивации 
для успешного внедрения российского ПО.

Можно утверждать, что показатели личностных 
характеристик пользователя и инновационных 
характеристик российского ПО в совокупности 
объясняют 68,5% дисперсии показателей отноше-
ния к необходимости перехода на российское ПО 
(R2 = 0,685), тогда как показатели отношения к не-
обходимости перехода на российское ПО объясня-
ют 60,6% дисперсии показателей индивидуального 
принятия перехода на российское ПО (R2  =  0,606) 
и 36,2% дисперсии показателей признания цен-
ности перехода на российское ПО для общества 
(R2 = 0,362).

Заключение

Целью настоящего исследования является выде-
ление значимых факторов, влияющих на принятие 
российских программных решений в образователь-
ных организациях. Базисом модели исследования 
послужили концепции теории диффузии иннова-
ций и модели принятия технологий. Для проверки 
гипотез исследования использовался метод моде-
лирования структурными уравнениями с примене-
нием результатов анкетирования преподавателей и 
сотрудников вуза.

Результаты исследования имеют теоретическую 
значимость и перспективу дальнейшего практиче-
ского применения. 

Исследование подтвердило выводы модели при-
нятия технологий о влиянии поведенческих намере-
ний использовать информационные технологии на 
их непосредственное использование. Нами был по-
лучен статистически значимый результат, утвержда-
ющий, что отношение к необходимости перехода на 
отечественное ПО выступает в качестве опосредую-
щего фактора между независимыми и зависимыми 
переменными исследования. Проведенный анализ 
согласуется также с идеями последователей теории 
диффузии инноваций: на индивидуальное принятие 
импортозамещения и признание ценности перехода 
на отечественное ПО для общества влияют как лич-
ностные характеристики пользователя, так и инно-
вационные характеристики российского ПО. При 
этом положительное отношение к необходимости 
импортозамещения опосредует влияние на инди-
видуальное принятие в большей мере, чем на при-
знание ценности перехода на российское ПО для 
общества. Это свидетельствует о том, что существу-
ют дополнительные неучтенные в модели факторы, 
влияющие на признание импортозамещения в каче-
стве базового приоритета развития российской эко-
номики. 

Результаты исследования имеют практическую 
значимость. Систематизация факторов, влияющих 
на успешный переход на отечественное ПО в учреж-
дениях высшего образования в условиях техноло-
гического суверенитета, позволит руководству вуза 
осознанно планировать и уточнять мероприятия по 
стратегии импортозамещения. 

Отметим, что исследование имеет ряд ограниче-
ний. Во-первых, оно проведено на относительно не-
большой выборке и может иметь ошибку репрезен-
тативности. Во-вторых, на ответы респондентов мог 
влиять эффект социальной желательности, заклю-
чающийся в том, что опрашиваемые могли созна-
тельно или неосознанно выбирать социально одо-
бряемые ответы и преувеличивать или, наоборот, 
преуменьшать свое согласие с необходимостью им-
портозамещения.

В последующих исследованиях следует учесть ряд 
других важных факторов, влияющих на принятие 
импортозамещения ПО. Нам представляется, что 
будет интересным провести подобные исследования 
в организациях различных отраслей российской 
экономики как в коммерческих компаниях, так и в 
государственных структурах. 
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Приложение 1.
Операционализация переменных исследования

Переменная Наим. Вопросы

Конструкт 1. Личностные характеристики пользователя

Знание

BF_1 Я знаю, какими российскими программными продуктами можно заменить иностранное ПО,  
используемое сейчас при реализации дисциплин

BF_2 Я хорошо осведомлен о плюсах и минусах российского ПО – аналоге зарубежного ПО,  
используемого сейчас при реализации дисциплин

BF_3 Я могу рассказать другим о возможностях российского ПО – аналоге иностранного ПО,  
используемого сейчас при реализации дисциплин

Индивидуальная 
инновационная  
восприимчивость

BF_5 Обычно я начинаю использовать инновационные технологии раньше всех

BF_6 Я склонен обновлять устройства по мере появления новых технологий и выхода новых моделей

BF_7 Я склонен информировать окружающих об устройствах, созданных с использованием инновационных 
технологий

Самоэффективность

BF_8 Я думаю, что мне будет легче обучиться и начать использовать незнакомое ранее ПО, чем другим

BF_9 Я думаю, что смогу овладеть навыками работы с российским ПО за относительно короткое время

BF_10 Я уверен в своих навыках работы с ПО и, думаю, что у меня не возникнет сложностей при работе  
с российским ПО

Вовлеченность BF_11 Я открыт к использованию российского ПО – аналогу зарубежного ПО, используемого сейчас  
при реализации дисциплин

Конструкт 2. Инновационные характеристики российского ПО

Относительное 
преимущество 
российского ПО

IC_1 Российское ПО, вероятно, имеет более широкие возможности, чем иностранное ПО, используемое 
сейчас при реализации дисциплин

IC_2 Использование российского ПО будет более комфортным, чем иностранного ПО, используемого 
 сейчас при реализации дисциплин

IC_3 Российское ПО более надежно по сравнению с иностранным ПО, используемым сейчас при реализации 
дисциплин

IC_4 Обучение навыкам работы с российским ПО более актуально, чем обучение работе с иностранным ПО, 
используемым сейчас при реализации дисциплин

Технологическая 
инновационность  
российского ПО

IC_5 Я думаю, что российское ПО создано с использованием инновационных технологий

IC_6 Российское ПО является инновационным

IC_7 Российские программные продукты оригинальны, креативны и новы

IC_8 Российские программные продукты заметно отличаются в лучшую сторону от иностранного ПО,  
используемого сейчас при реализации дисциплин

Конструкт 3. Отношение к необходимости перехода на российское ПО

Отношение  
к необходимости перехода  
на российское ПО

AT_1 Я позитивно отношусь к использованию российского ПО

AT_2 У меня не вызывает затруднений работа с российским ПО

AT_3 Я активно выступаю за использование российского ПО в учебном процессе

Конструкт 4. Индивидуальное принятие перехода на российское ПО

Индивидуальное 
принятие

PA_1 Я готов к использованию российского ПО в учебном процессе

PA_2 Если возникнет необходимость, я буду использовать российское ПО в учебном процессе

PA_3 Я продолжу использовать российское ПО в будущем

Конструкт 5. Признание ценности перехода на российское ПО для общества

Признание ценности  
перехода на российское  
ПО для общества

SA_1 Российское ПО должно активно использоваться в нашем обществе

SA_2 Российское ПО должно использоваться организациями различных сфер деятельности

SA_3 Нам необходимо постепенно наращивать использование российского ПО
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Abstract

In the process of import substitution, higher educational institutions face several challenges in 
transitioning from the predominant use of foreign software to domestic alternatives. These challenges 
include a lack of user experience with domestic digital solutions, difficulty in transferring data between 
systems and other issues. The difficulties associated with the transition period create resistance to the 
digital transformation process. Research on import substitution in universities has identified three main 
themes: the challenges and risks associated with switching to domestic software, exploring the feasibility of 
a complete transition to Russian software and providing recommendations for selecting Russian solutions. 
This study aims to identify the factors that influence the adoption of import substitution software products in 
higher education. The article proposes a structural model to identify the factors that contribute to successful 
software import substitution. The model is based on the theories of innovation diffusion and technology 
adoption, and it was developed using SmartPLS software. The model is based on data collected from a 
survey of professors and staff at the Ural State University of Economics. The results of the study indicate 
that the attitude towards adopting import substitution software depends on several factors, including the 
personal characteristics and innovative features of the software. The most significant determinants of a 
positive attitude towards transitioning to domestic software include user involvement and self-efficacy. 
In addition, a positive perception of the need for import substitution can influence individual acceptance 
of transitioning to Russian software and recognizing import substitution as an economic policy of the 
country. The theoretical significance of the study lies in its proposal of an original model for identifying the 
determinants of successful software import substitution that differentiates between individual acceptance 
and public recognition of software import substitution. The findings of the study could be useful to university 
management in planning and implementing measures for an import substitution strategy.

Keywords: software import substitution, technological innovations, resistance to innovations, theoretical 
approaches to technology acceptance, diffusion of innovations theory, structural equation modeling
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Аннотация

Контрфактуальное объяснение – это генерация для заданного экземпляра множества объек-
тов, которые принадлежат к противоположному классу, но находятся в пространстве признаков 
максимально близко к объясняемому фактуалу. Известные алгоритмы, решающие эту задачу, 
как правило, основаны на сложных моделях, требующих большого объема обучающих данных 
и значительных вычислительных затрат. В данной статье предлагается метод, который включает 
два этапа. На первом этапе на основе простых статистических моделей (гауссовская копула, по-
следовательная модель на основе условных распределений, байесовская сеть и др.) генерирует-
ся синтетическое множество потенциальных контрфактуалов, на втором – производится отбор 
объектов, удовлетворяющих ограничениям правдоподобия, близости, разнообразия и т.д. Такая 
организация позволяет сделать процесс прозрачным, управляемым и повторно использовать мо-
дели генерации. Эксперименты на трех свободно распространяемых наборах данных показали, 
что предложенный метод позволяет добиться результатов, как минимум, сравнимых с известными 
алгоритмами контрфактуальных объяснений, а в ряде случаев их превосходит, особенно на малых 
наборах данных. Наиболее эффективной моделью генерации при этом является байесовская сеть.

Ключевые слова: контрфактуальные объяснения, генерация синтетических данных, моделирование 
мультимодальных распределений, байесовская сеть, кредитный скоринг
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Введение

В последние годы стремительно растет инте-
рес к интерпретируемому искусственному 
интеллекту (explainable AI, XAI), что про-

диктовано расширяющимся использованием алго-
ритмов машинного обучения в различных обла-
стях человеческой деятельности [1, 2]. Более того, 
многие национальные и международные регуля-
торы требуют обеспечить прозрачность решений, 
основанных на алгоритмах. В частности, Общий 
регламент ЕС по защите данных (GDPR) предус-
матривает право граждан запрашивать «содержа-
тельную информацию о задействованной логике, а 
также о значении и предполагаемых последствиях» 
автоматизированных решений1, а кредитное зако-
нодательство США требует предоставлять потре-
бителям обоснования неблагоприятных решений 
[3]. Центральный банк РФ также следует реко-
мендациям ОЭСР по использованию AI2, согласно 
которым модели должны быть прозрачны и интер-
претируемы для ограничения модельных рисков и 
обеспечения возможности независимой внешней, 
внутренней и регуляторной проверки.

Методы XAI можно разделить на две группы [4]. 
Первая включает модели, для которых интерпрети-
руемость (interpretability) является базовым свой-
ством (например, дерево решений или линейная 
регрессия). Ко второй группе относятся методы, 
рассматривающие модель как черный ящик. В от-
личие от моделей первой группы, они не обладают 
свойствами, которые обеспечивают осмысленную 
интерпретацию, поэтому необходимо предприни-
мать дополнительные действия для объяснения ло-
гики принятия решения постфактум (explainability). 
Во второй группе, в свою очередь, можно выделить 
методы объяснения модели, объяснения локально-
го результата и инспекции черного ящика [5]. 

В данной работе рассматриваются методы кон-
трфактуального объяснения [5–8]. Контрфакту-
альное объяснение (counterfactual explanation, CE) 
позволяет для заданного экземпляра найти мно-
жество объектов, которые принадлежат к противо-
положному классу, но находятся в пространстве 
признаков максимально близко к объясняемо-

1	  General Data Protection Regulation (https://gdpr-info.eu)
2	  Recommendation of the Council on Artificial Intelligence  

(https://legalinstruments.oecd.org/en/instruments/OECD-LEGAL-0449)
3	  https://bigenc.ru
4	  Мишра П. Объяснимые модели искусственного интеллекта на Python. ДМК Пресс, 2022.

му экземпляру. В качестве примера в литературе 
обычно приводится заемщик, которому было отка-
зано в кредите на основании решения алгоритма, 
используемого в банке. Задачей CE является гене-
рация для данного заемщика такого профиля, что-
бы его заявка была одобрена (например, уменьше-
ние суммы запрашиваемого кредита). Очевидным 
ограничением при этом является реализуемость 
предлагаемых изменений, поэтому обязательным 
параметром, минимизируемым в задачах такого 
рода, является расстояние между образцом и кон-
трфактуалом. Из данного примера следует, что, со-
гласно приведенной выше классификации, CE от-
носится к группе локальных методов объяснения 
постфактум, поскольку объясняет решение обу-
ченной модели, трактуемой как черный ящик, для 
конкретного образца. 

Следует отметить, что в русском языке нет 
устоявшегося соответствия английскому тер-
мину “counterfactual”. В Большой российской 
энциклопедии (БРЭ)3 можно встретить как 
«контрфактуа́льный», так и «контрфактический». 
Мы выбрали первый вариант, поскольку он ис-
пользован в переводе книги [9]4, впервые, на-
сколько нам известно, представившем эту кон-
цепцию на русском языке. Кроме того, на наш 
взгляд, при использовании такой формы просле-
живается связь с моделью потенциального резуль-
тата Д. Рубина, которая противопоставляет дей-
ствительно происшедшее событие (factual) и его 
альтернативу (counterfactual).

В философии контрфактуал определяется как 
условное утверждение, антецедент (предшествую-
щее событие, помогающее понять настоящее) ко-
торого ложен, а консеквент (следствие) описывает, 
каким был бы мир, если бы антецедент имел место 
(ответ на вопрос «что-если»). Согласно БРЭ, кон-
трфактуальное мышление – вид мышления, харак-
теризующийся склонностью человека представлять 
возможные иные варианты уже произошедших со-
бытий, т.е. размышление вопреки фактам.

В то время как большинство методов XAI на-
правлены на получение ответов на вопрос «поче-
му» [4], контрфактуальные утверждения служат 
средством интерпретации, указывая на то, какие 
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изменения потребуются для достижения желаемой 
цели (предсказание), а не помогают понять, поче-
му текущая ситуация имеет определенный прогно-
зируемый результат [8]. Поэтому многие авторы 
[5], констатируют что CE соответствует третьему 
уровню моделей причинности Перла [10], которые 
должны отвечать на вопросы, предполагающие ре-
троспективные рассуждения, например, «какова 
вероятность события y при x, если в действитель-
ности наблюдаются x' и y' ». При этом CE также не 
накладывает ограничений на сложность модели и 
не требует раскрытия информации о модели [3].

Очевидно, что методы CE являются мощным 
инструментом поддержки принятия решений в 
различных областях, например, в финансах [11, 12] 
и медицине [13]. К настоящему времени уже из-
вестно несколько десятков алгоритмов CE (см. об-
зоры [5, 6, 8] и др.). Большинство из них основаны 
на оптимизации некоторой целевой функции, и эта 
задача решается каждый раз, когда необходимо вы-
числить множество контрфактуалов для заданного 
образца. Это накладывает ограничения на произво-
дительность и масштабируемость CE [6]. Возмож-
ной альтернативой является использование мето-
дов, которые позволяют моделировать совместное 
распределение признаков изучаемых объектов. В 
этом случае однократно обученная модель может 
генерировать контрфактуалы для различных образ-
цов без значительных вычислительных затрат. 

Отметим, что в такой постановке задачу можно 
рассматривать как генерацию синтетических та-
бличных данных [14, 15]. Для создания таких моде-
лей используются как статистические методы – ко-
пулы, байесовские сети, так и методы машинного 
обучения – вариационные автоэнкодеры, генера-
тивные состязательные сети и т.д. [16]. Некоторые 
исследователи также адаптируют для этой цели ме-
тоды оверсэмплинга, которые разработаны для ге-
нерации объектов минорного класса в случае не-
сбалансированных данных [17].

Учитывая эти обстоятельства, в данной статье 
предлагается подход к CE, основанный на прин-
ципах генерации синтетических данных, который 
включает два этапа. На первом этапе генерирует-
ся множество потенциальных контрфактуалов, на 
втором – производится отбор тех из них, которые 
удовлетворяют ограничениям реализуемости, бли-
зости, стоимости и т.д. Такая организация позво-
ляет сделать процесс CE прозрачным, управляе-
мым, повторно использовать модели генерации и, 

тем самым, значительно сократить вычислитель-
ные затраты. 

Оставшаяся часть работы организована следую-
щим образом. После обзора литературы, в разделе 
2 представлен предлагаемый метод. В разделах 3 и 4 
представлены результаты эксперимента по сравне-
нию предложенного метода с другими известными 
методами CE. В заключении обсуждаются ограни-
чения предложенного метода, а также дальнейшие 
направления исследований. 

1. Обзор литературы

1.1. Генерация контрфактуалов

CE базируется на нескольких неявных предпо-
ложениях [3]:

	♦ рекомендуемое изменение значений признаков 
однозначно реализуется в реальном мире; 

	♦ распределение значений признаков может быть 
восстановлено из доступных обучающих дан-
ных; 

	♦ предлагаемые изменения имеют отношение 
только к принимаемому решению и не затраги-
вают другие области;

	♦ модель устойчива во времени, монотонна и огра-
ничена бинарными исходами.
Как уже отмечалось выше, CE является актив-

но развивающейся областью исследований. Сам 
термин «контрфактуальное объяснение» примени-
тельно к AI-системам впервые использован в [18], 
однако работы, использующие аналогичный под-
ход, стали появляться с середины 2010 годов [5].

Дадим формальные определения. Рассмотрим 
классификатор h:  →  обученный на наборе 
данных  = {(x1, y1), ..., (xn, yn)}, xi   , yi   ,  

  m – пространство признаков,  – 
пространство меток классов. Обычно полагается 

 = {0, 1} но все предлагаемые определения 
легко обобщаются и на случай многоклассовой 
классификации. Каждый экземпляр xi – это 
вектор m пар признаков, , где aj – это 
признак (атрибут), а vij – его значение из домена 
aj . Атрибуты могут быть как категориальными, 
порядковыми, так и непрерывными.

Определение 1. Если классификатор h присва-
ивает метку y = h(x) экземпляру x, контрфактуаль-
ным объяснением x является экземпляр  такой, 
что метка  отлична от y, т.е. h( )  y, при этом раз-
личие между x и  минимально. Концепция мини-
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мального различия здесь не уточняется, поскольку 
она зависит от контекста решаемой задачи и будет 
рассмотрена позднее.

Определение 2. Контрфактуальная модель 
(counterfactual explainer) – это функция fk, кото-
рая для набора данных , классификатора h и 
экземпляра x возвращает набор C = fk(h, , x) из 
l  k допустимых контрфактуальных примеров 
C = { , ..., }, где k  – количество необходимых 
контрфактуалов.

Характеристики, которые позволяют оценить 
качество алгоритма генерации контрфактуалов:

1. Валидность (validity) измеряется отношением 
числа контрфактуалов, которые имеют требуемую 
метку класса, к общему числу сгенерированных 
объектов [11]:

V = | Cv | / |C |,

где Cv – множество валидных контрфактуалов, сге-
нерированных моделью fk;
C – множество примеров, сгенерированных fk, 
Cv  C.

Валидность сгенерированного примера опреде-
ляется при помощи предиктивной модели h, для 
валидного примера должно выполняться условие  
h( )  h(x). Как следует из определения, макси-
мальное значение валидности V = 1, значения 
меньше 1 сигнализируют о недостаточной эффек-
тивности модели.

2. Близость (proximity) – расстояние контрфакту-
ала от объекта, для которого генерируется объясне-
ние. Близость множества контрфактуалов оценива-
ется через среднее значение на этом множестве [19]:

Для измерения расстояния dist( , x) чаще всего  
используются L0, L1, L2 и  – нормы,  
Lk =  и их взвешенные комбинации. Чем 
меньше значение P, тем ближе найденные объекты 
к объясняемому фактуалу.

3.  Разреженность (sparsity) – это оценка того, 
сколько признаков нужно изменить, чтобы перей-
ти в класс контрфактуалов. Желательно, чтобы кон-
трфактуалы имели как можно меньше изменений в 
своих характеристиках. Это свойство позволяет по-
лучить более эффективные, понятные человеку и 
интерпретируемые контрфактуализации [18].

K( ) – количество атрибутов контрфакутала , 
значение которых изменяется по сравнению с фак-
туалом x. Таким образом, предпочтительнее моде-
ли с меньшим значением S.

4.  Разнообразие (diversity). Поиск ближайших 
точек в соответствии с функцией расстояния может 
привести к очень похожим контрфактуальным кан-
дидатам с небольшими различиями между ними. 
Разнообразие подразумевает, что процесс генера-
ции контрфактуалов дает различающиеся объясне-
ния для одного и того же экземпляра данных. Это 
приводит к тому, что объяснения становятся более 
интерпретируемыми и более понятными для поль-
зователя. Авторы [19] в качестве меры разнообра-
зия предлагают использовать среднее расстояние 
между всеми парами валидных контрфактуалов:

где dist( , ) –  мера расстояния между двумя кон-
трфактуалами  и . Чем выше разнообразие, тем 
эффективнее алгоритм CE.

5. Правдоподобность (plausibility). Это свойство 
подчеркивает, что генерируемые контрфактуалы 
должны быть легитимными, а процесс поиска дол-
жен обеспечивать логически обоснованные резуль-
таты. Это означает, в частности, что найденный 
контрфактуал никогда не должен изменять неиз-
меняемые характеристики, такие как пол или раса. 
В литературе выделяются три категории правдопо-
добия [20]: 

	♦ согласованность с доменом, которая ограничи-
вает диапазон допустимых значений признаков 
контрфактуала;

	♦ согласованность распределения требует, чтобы 
вероятности конкретных значений признаков 
контрфактуала соответствовали (эмпириче-
скому) распределению данных. Это свойство 
может быть измерено [6] как среднее рас-
стояние до k ближайших соседей, например, 
локальный коэффициент выбросов (local outlier 
factor, LOF) [21], а также с помощью ядерных 
функций (kernel density estimation, KDE). В 
последнем случае оценивается плотность рас-
пределения каждого признака на основе KDE, 
а затем вычисляется вероятность принадлеж-
ности соответствующего атрибута контрфак-
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туала этому распределению. Данный подход 
имеет очевидные ограничения – рассматрива-
ется каждый признак раздельно, и он приме-
ним только к непрерывным атрибутам. Способ 
на основе ближайших соседей таких ограниче-
ний не имеет;

	♦ согласованность с прототипом выбирает кон-
трфактуальные экземпляры, которые либо непо-
средственно присутствуют в наборе данных, 
либо близки к объясняемому объекту данных. 
Отметим, что данное свойство близко к опре-
делению близости (proximity), представленному 
выше. 
В данной работе мы будем использовать изме-

рение правдоподобности на основе значения LOF, 
т.е. 

Отметим, что значения LOF трудно интерпрети-
ровать ввиду локальности метода. Значения около 
1, говорит, что точка внутренняя, чем выше значе-
ние, тем больше вероятность того, что она является 
выбросом. Таким образом, с точки зрения оценки 
алгоритма CE предпочтительными являются зна-
чения, близкие к 1.

6. Осуществимость (actionability / feasibility). По-
иск наиболее близкого контрфактуала для экзем-
пляра данных не обязательно приводит к осуще-
ствимому изменению характеристик. Возможность 
изменения конкретной переменной описывается 
одной из трех категорий: 

	♦ изменение признака может быть осуществимо 
(actionable) и, соответственно, признак изме-

няем (mutable), например, данные бухгалтер-
ского баланса; 

	♦ признак изменяем, но изменение не осуще-
ствимо (например, кредитный рейтинг);

	♦ признак неизменяем (например, место рожде-
ния). 
Отметим, что пользователь не может изменить 

значения переменных двух последних категорий, 
однако эти значения могут меняться в результате 
воздействия на их предков в причинно-следствен-
ной модели [20]. Некоторые авторы полагают, что 
удовлетворение требования осуществимости ав-
томатически гарантирует правдоподобность кон-
трфактуальной рекомендации [22], однако, не-
смотря на некоторое пересечение, это разные 
концепции [20]. Осуществимость ограничивает на-
бор действий теми, что можно выполнить, прав-
доподобие требует, чтобы результирующий кон-
трфактуал был реалистичным.

Авторы обзорных статей [5–8] используют раз-
личные таксономии методов CE. Здесь предлагает-
ся классификация на основе архитектуры исполь-
зуемых моделей (рис. 1). 

Первая группа методов основана на решении за-
дачи оптимизации, в которой часть перечислен-
ных выше свойств рассматривается как целевая 
функция, а оставшиеся свойства – как ограниче-
ния. Например, в [18] в качестве цели использует-
ся расстояние dist( , x) с ограничением на метку 
контрфактуала h( ) = y . Данная задача может быть 
преобразована в проблему, описываемую диффе-
ренцируемой функций без ограничений:

Рис. 1. Классификация алгоритмов генерации контрфактуалов.

Методы на основе  
оптимизации

Методы на основе  
прототипов

Генеративные  
методы

Методы генерации  
контрфактуалов

Итеративные Каузальные  
модели

Метаэвристики Модели совместного  
распределения
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Член (h( ) – y )2 обеспечивает соответствие 
метки контрфактуала желаемому классу.

Подобный подход может быть расширен так, 
чтобы включать ограничения осуществимости 
(actionability), разреженности (sparsity), согласо-
ванности распределения (data manifold closeness) и 
др., например [6]: 

Условие    ограничивает список изменяемых 
атрибутов  теми, изменение которых может быть 
осуществимо, g(  – x) – функция штрафа за раз-
личие между оригинальным экземпляром и контр- 
фактуалом (например, L0, L1 норма), l( ; ) – 
функция штрафа за отклонение от многообразия 
данных.

Авторы методов CE, основанных на оптимиза-
ции, фокусируются прежде всего на определении 
целевой функции, включающей различные ме-
трики для перечисленных выше свойств, а затем 
на выборе алгоритма нахождения оптимума. Как 
правило, при этом невозможно гарантировать вы-
пуклость целевой функции. Часто используются 
итерационные методы различных порядков, также 
широкое распространение получили метаэвристи-
ки (например, генетические алгоритмы). Однако, 
такой подход требует решения задачи оптимизации 
при генерации контрфактуалов для каждого ново-
го экземпляра данных. Поэтому в [6] авторам таких 
работ рекомендуется приводить время вычислений 
как одну из характеристик алгоритма.

Вторая группа методов основана на поиске в  
прототипов, которые будут использованы для ге-
нерации контрфактуалов [23]. Концептуально этот 
подход близок к методу рассуждения на основе пре-
цедентов (Case Based Reasoning, CBR) [24], кото-
рый включает четыре шага: (1) retrieve – извлечение 
кейса, имеющего отношение к решаемой пробле-
ме, (2) reuse – сопоставление найденного решения 
с проблемой, (3) revise – тестирование решения и 
при необходимости его пересмотр, (4) retain – со-
хранение успешно адаптированного решения. 

В частности, в [25] предложен алгоритм, со-
гласно которому набор данных  рассматрива-
ется как множество пар (x, ), где (x, ) – наи-
более близкие объекты, для которых h( )  h(x). 
Для заданного фактуала z находятся ближайший 
экземпляр x, принадлежащий к тому же клас-
су, h(z) = h(x). Значения атрибутов контрфак-

туала  инициализируются значениями из z, 
затем изменяются те атрибуты, которые разли-
чаются в x и , пока не будет найден такой , что  
h( ) = h( ). Если данное условие не достигнуто, то 
используется следующая пара (x, ). Идея заклю-
чается в том, что  должен отличаться от z так же, 
как  отличается от x.

Третья группа методов CE (генеративные моде-
ли) основана на моделировании процесса генера-
ции данных. В данной группе можно выделить два 
типа моделей: моделирование совместного распре-
деления и каузальные модели. 

Модель совместного распределения P( ) об-
учается на основе наблюдений  и затем исполь-
зуется для поиска контрфактуалов. В качестве 
такой модели в CE чаще всего используются вари-
ационные автоэнкодеры (variational autoencoder, 
VAE), которые состоят из двух частей – энкодера, 
отображающего распределение признаков P( )  
в пространстве m в распределение латентных пере-
менных P( ) в пространстве меньшей размерности 

  k (k < m), и декодера, генерирующего значе-
ние x', соответствующее точке z' в P( ). Подход на 
основе VAE открывает интересную перспективу – 
проводить поиск контрфактуалов в латентном про-
странстве, в частности, некоторые авторы исполь-
зуют для этого градиентный спуск [26, 27], однако, 
как показано в [28], это связано с потенциальными 
проблемами.

Авторы методов CE на основе VAE вынуждены 
учитывать перечисленные выше требования к 
генерации контрфактуальных объяснений, поэтому 
они вносят дополнительные ограничения в модель 
латентных представлений. Так, в [29] адаптируется 
традиционная схема, при которой энкодер 
используется только для поиска P( ) и не участвует 
в генерации данных, и включают его в процесс 
генерации. С помощью энкодера находится точка 
z в латентном пространстве, соответствующая 
заданному фактуалу x, контрфактуал генерируется 
из точки z* = z + δ, где δ – малое возмущение. Это 
должно обеспечивать требование близости. Кроме 
того, авторы этой работы кластеризуют латентное 
пространство на основе Гауссовской смеси, чтобы 
получить условное распределение P( | ), где  –
множество неизменяемых признаков.

Авторы работы [28] используют модель VAE, 
адаптированную для поиска латентных перемен-
ных, коррелированных с метками класса [30]. При 
этом латентное пространство разделяется на две 
части: одна предназначена для обучения представ-
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лений, предсказывающих метки, а другая – для об-
учения остальных латентных представлений, не-
обходимых для генерации данных. Это позволяет 
генерировать контрфактуалы, изменяя только ре-
левантные латентные признаки. Сгенерированные 
примеры затем фильтруются в соответствии с при-
чинно-следственными ограничениями (например, 
повышение уровня образования заемщика долж-
но сопровождаться соответствующим увеличением 
его возраста).

Отметим, что помимо VAE могут использовать-
ся и другие модели совместного распределения  
P( ), в частности, статистические модели, такие 
как копулы и байесовские сети, однако, эти тех-
ники значительно реже применяются в задачах CE 
(см. обзоры алгоритмов в [5, 8]). Кроме того, в не-
которых специфических случаях, например, в зада-
чах анализа изображений, могут применяться гене-
ративные состязательные сети [13].

Каузальная модель может быть представлена с 
как ориентированный ациклический граф (directed 
acyclic graph, DAG), что позволяет компактно и на-
глядно отобразить структуру исследуемой систе-
мы [10]. Способность DAG кодировать причин-
но-следственные связи основана на графическом 
критерии d-разбиения (d-separation), которое со-
ответствует условной независимости переменных 
в наборе данных. Другими словами, для любых 
трех непересекающихся подмножеств переменных  
(X, Y, Z), если вершины X и Y условно независимы 
при наличии Z в совместном распределении , то 
они будут d-разделены в графе  (Марковское ус-
ловие): (X     Y)| Z  (X     Y)| Z. Узлы DAG соответ-
ствуют переменным, ребра – связям между ними, 
а направление ребер – причинно-следственным  
отношениям.

DAG соответствует структурной модели :

 = (S, PU ),   ,

PU = PU1  ...  PUm.

Здесь S – структурные уравнения, задающие пра-
вила генерации наблюдаемых переменных Xj в виде 
детерминированной функции их предков в каузаль-
ной модели Xpa(j)  X\Xj. Предположение о взаимной 
независимости шумов Uj  (полная факторизация PU) 
подразумевает отсутствие ненаблюдаемых конфа-
ундеров – спутывающих переменных, влияющих 
на причину и следствие одновременно. Отметим, 
что во многих исследованиях полагается, что шум 
является аддитивным, т.е. ,  

это позволяет построить эффективные алгоритмы 
идентификации модели по данным [31].

Важным элементом каузального моделирования 
является аппарат do-вычислений (do-calculus) [10]. 
Например, интервенция, т.е. присвоение подмно-
жеству переменных XK (K  |m|) значений , опи-
сывается с помощью оператора do(XK = ). Распре-
деление оставшихся переменных X–k может быть 
получено из системы Sdo(X

K
 = θ), в которой уравнения 

для Xk заменены соответствующими значениями. 
Таким образом, каузальная модель может быть ис-
пользована для нахождения контрфактуалов [20], 
для экземпляра x контрфактуал определяется как  

 = X(a)| x, где a = do(XK = ), a  A, a – действие,  
A – множество допустимых действий.

Каузальные модели могут быть восстановлены из 
наблюдаемых данных или построены на основе экс-
пертных знаний. Однако модель , обученная на 
данных, может быть несовершенной, например, из-
за ограниченности выборки или, что более важно, из-
за неправильной спецификации модели (т.е. приня-
тия неверной параметрической формы структурных 
уравнений). С другой стороны, хотя во многих случа-
ях экспертные знания позволяют построить причин-
но-следственную модель, но предположения о виде 
структурных уравнений, как правило, не поддаются 
проверке [32]. В результате контрфактуальные объяс-
нения, вычисленные на основе неверно определен-
ной каузальной модели, могут оказаться неточными 
и рекомендовать неоптимальные или, что еще хуже, 
неэффективные действия.

Чтобы преодолеть эти ограничения, авторы [20] 
предлагают два вероятностных подхода к выбору 
оптимальных действий при ограниченном знании 
причинно-следственных связей (например, когда 
известен только DAG). Первый из них применим 
к моделям с аддитивным гауссовским шумом и ис-
пользует байесовское усреднение для оценки кон-
трфактуального распределения. Во втором случае 
исключаются любые предположения о структур-
ных уравнениях, а вместо этого вычисляется сред-
ний эффект действий на объекты, которые похожи 
на рассматриваемый фактуал.

1.2. Генерация синтетических  
табличных данных

Генерация синтетических данных (synthetic data 
generation, SDG) является ключевым элементом 
решения нескольких проблем машинного обуче-
ния: анонимизации данных, дополнения малых 



БИЗНЕС-ИНФОРМАТИКА            Т. 18            № 3         2024 31

наборов данных, выравнивания классов в случае 
сильного дисбаланса и т.д. [14]. 

Определение 3. Модель генерации синтетических 
данных – это функция g  , которая для набора 
наблюдаемых данных   , возвращает набор дан-
ных  = g( , θ) заданного размера,   , так что  
выполняется условие   , xi  xj, xi    xj   .  
Здесь θ – вектор гиперпараметров, определяющий 
политику генерации и  – семейство генеративных 
функций.

Математически это можно представить как зада-
чу минимизации расстояния Кульбака-Лейблера:

Исходя из данного определения, ключевой ме-
трикой эффективности генеративной модели явля-
ется точность (fidelity) соответствия распределения 
синтетических данных  эмпирическому распре-
делению . Кроме этого, могут вводиться допол-
нительные метрики [33], например, разнообразие 
(diversity) и обобщение (generalization). Согласно 
требованию разнообразия синтетические экземпля-
ры должны охватывать весь диапазон изменений . 
Свойство обобщения требует, чтобы синтетические 
данные не были копиями реальных наблюдений.

В данном обзоре мы ограничимся рассмотре-
нием генерации синтетических табличных (кросс-
секционных) данных (tSDG). Можно выделить 
следующие классы методов tSDG:

	♦ Модели рандомизации, основанные на пере-
мешивании, интерполяции и геометрической 
трансформации исходных данных и добавлении 
случайного шума.

	♦ Вероятностные алгоритмы, которые генерируют 
данные на основе многомерного распределе-
ния , моделирующего реальное распределение 

. Здесь можно выделить несколько подходов, а 
именно:

◊	 моделирование совместного распределения  
, например, на основе Гауссовской смеси 

или копул [15];
◊	 последовательная генерация атрибутов  на 

основе условных распределений (xi |   \{x1, 
..., xi–1});

◊	 моделирование  с помощью факториза-
ции на основе графической вероятностной 
модели (байесовской сети) [34].

	♦ Модели, генерирующие данные из латентного 
пространства меньшей размерности.

	♦ Моделирование сэмплирования на основе гене-
ративных состязательных сетей (GAN).

	♦ Модели, основанные на априорно известной 
каузальной структуре. 
Отметим, что подход на основе моделей услов-

ных распределений синтезирует переменные xi по-
следовательно с помощью регрессионных моделей  
xi = f(x1, ..., xi–1), которые могут быть построены как 
параметрическими (линейная регрессия), так и не-
параметрическими (дерево решений) методами 
[35,  36]. Таким образом, условные распределения 

(xi |   \{x1, ..., xi–1}), из которых берутся синтетиче-
ские значения xi, определяются для каждой пере-
менной отдельно и зависят от атрибутов  x1, ..., xi–1, 
которые находятся раньше в последовательности 
синтеза. Значение самой первой переменной в по-
следовательности генерируется на основе ее марги-
нального распределения.

Детальный анализ методов tSDG представлен в 
[14]. Ряд публикаций [16,  17] сравнивают некото-
рые из рассмотренных подходов на реальных набо-
рах данных. Из представленных результатов можно 
сделать вывод, что не существует доминирующего 
метода и качество генерации зависит от конкретной 
задачи.

Можно также отметить, что концептуально ме-
тоды синтетической генерации данных близки к 
алгоритмам контрфактуальных объяснений: и те, 
и другие базируются на моделировании распреде-
ления наблюдаемых данных, но различаются ко-
нечным результатом. Если цель CE – найти объ-
ект максимально близкий к исследуемому, но с 
противоположной меткой (см. Определение 1), то 
цель tSDG – сгенерировать множество объектов, 
которые принадлежат распределению наблюдае-
мых данных (Определение 3). Соответственно, они 
базируются на разных метриках эффективности.

2. Предлагаемый метод

Как следует из представленного выше обзора, 
известные алгоритмы CE обладают несколькими 
ограничениями. Методы, основанные на оптими-
зации, требуют повторного построения модели для 
каждого фактуала, подходы на основе прототипов 
требуют наличия пар «фактуал – контрфактуал» в 
обучающем наборе , подходы на основе генера-
тивных моделей вводят дополнительные ограниче-
ния в алгоритм, что также усложняет вычисления. 
В то же время, как отмечено выше, методы синте-
тической генерации данных концептуально близки 
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к CE и отличаются лишь результатом и метриками 
его оценки.

Исходя из этих соображений, мы предлагаем 
двухэтапный метод генерации контрфактуальных 
объяснений (рис. 2). На первом этапе обучается мо-
дель g( , θ) генерации синтетических данных. Со-
гласно Определению 3, данная модель эмулирует 
эмпирическое распределение  реальных данных. 
С помощью этой модели для данного фактуала x ге-
нерируется множество потенциальных контрфак-
туалов .

На втором этапе с помощью модели отбора s(R) 
из      отбирается множество , элементы кото-
рого удовлетворяют ограничениям R. Множество  
  , является решением задачи CE. Модель отбора 
может включать любые ограничения, сформули-
рованные в виде неравенств вида r(c) = m(c)  v(c),  
r  R. Здесь c – требование к результату (например, 
валидность, близость, разреженность для CE или 
стоимость реализации), m(c) – соответствующая ме-
трика, v(c) – граница допустимых значений. Отме-
тим, что в число требований могут быть также вклю-
чены ограничения конкретной предметной области.

Предложенный подход обладает следующими 
преимуществами:

	♦ генеративная модель строится один раз и позво-
ляет вычислять контрфактуалы для любых новых 
наблюдений без повторного обучения;

	♦ разделение процесса на два этапа позволяет 
использовать достаточно простые, легко изме-
няемые правила отбора;

	♦ модель отбора может включать не только тре-
бования задач CE, но и любые ограничения, 
специфичные для рассматриваемой предметной 
области. 

3. Эксперимент

Для проверки предложенного метода прежде 
всего необходимо убедиться, что методы tSGD по-
зволяют генерировать контрфактуалы, удовлет-
воряющие требованиям, перечисленным в разде- 
ле 1.1, а также сравнить результаты с известными 
методами CE.

Модели генерации g( , θ), которые будут исполь-
зованы в эксперименте, представлены в таблице 1. 
Мы отобрали простейшие статистические модели, 
поскольку наша задача – предложить эффективный 
метод генерации контрфактуалов с небольшими вы-
числительными затратами. К таким моделям отно-
сятся Гауссовская копула (GC), последовательная 
непараметрическая модель на базе условных распре-
делений (CD) и байесовская сеть (BN), которая моде-
лирует распределение  как произведение условных 
распределений факторов (признаков). Для сравнения 
мы также включили модель, генерирующую данные 
на основе маргинальных распределений признаков 
(MD). Ее можно рассматривать как вырожденный 
случай BN, в котором связи между признаками не 
учитываются. Как отмечалось выше, такие простые 
модели практически не используются в задачах CE, 
однако мы предполагаем, что их потенциал может 
быть использован значительно эффективнее с помо-
щью предлагаемого двухэтапного подхода.

Рис. 2. Двухэтапный метод генерации контрфактуальных объяснений.
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Кроме того, как следует из обзора литературы, 
большинство исследователей, использующих ге-
неративные модели для решения задачи CE, фоку-
сируются на сложных алгоритмах, основанных на 
глубоких нейронных сетях, поэтому мы также рас-
смотрели GAN. Мы также исследовали возмож-
ность применения VAE, но в наших экспериментах 
эти модели не позволили добиться устойчивой гене-
рации     . Скорее всего, это объясняется недоста-
точным объемом данных для обучения (таблица 2).

Модель отбора s(R) задана в виде правила 

Это означает, что для данного x из сгенериро-
ванного множества      будут отбираться k экзем-
пляров, метка которых h( ) не равна метке h(x), 
значения атрибутов  находятся в диапазоне трех 
межквартильных интервалов IQR( ) относительно 
среднего xi (граница Тьюки), и расстояние между x 
и  минимально. 

Таблица 2 представляет три набора данных, ис-
пользованных в экспериментах, их общие харак-
теристики и классификацию признаков с точки 
зрения осуществимости изменений (признак из-
меняем, изменение не осуществимо, признак не 
изменяем). Эти общедоступные наборы данных 
широко используются в работах по машинному об-
учению и, в частности, исследованиях, касающих-

ся CE. Использование открытых наборов данных 
обеспечивает воспроизводимость результатов.

В таблице 2 также представлены результаты об-
учения классификатора h, который используется в 
процессе нахождения CE: метрика ROC AUC, по-
лученная с помощью 10-кратной кросс-валидации 
и модель, показавшая наилучшие результаты. В од-
ном случае это Random Forest (RF), в остальных 
случаях – CatBoost (CB).

Одной из наиболее популярных библиотек, реа-
лизующих методы CE, является DiCE13 [19], кото-
рая поддерживает три способа поиска контрфакту-
алов. Помимо случайного поиска, это оптимизация 
на основе генетических алгоритмов и метод поис-
ка и последующей адаптации прототипов в обуча-
ющей выборке [23]. Мы использовали эти модели 
для сравнительной оценки полученных результа-
тов. Для каждого набора данных обучались все три 
типа моделей и выбиралась лучшая. Отметим, что 
подход на основе прототипов не позволил найти 
контрфактуалы ни для одного набора данных. Оче-
видно, это связано с ограничением, отмеченным 
выше: в  должен присутствовать набор пар (x, ) 
для широкого диапазона фактуалов. 

Для оценки результатов вычисления контрфак-
туалов будем использовать метрики валидности 
(V), близости (P), разреженности (S), разнообразия 
(D) и правдоподобия (U), описанные выше. Указа-
ние признаков, изменение которых возможно, осу-
ществляется на уровне модели генерации g( , θ).

5	  https://sdv.dev
6	  https://www.synthpop.org.uk/
7	  https://github.com/DataResponsibly/DataSynthesizer
8	  https://github.com/vanderschaarlab/synthcity
9	  https://github.com/NextBrain-ai/nbsynthetic

Таблица 1.
Методы генерации синтетических табличных данных

ID Тип модели Описание Источник

GС Совместное распределение Гауссовская копула [15]5

CD Условные распределения Непараметрический метод / дерево решений [36]6

BN Факторизация Байесовская сеть [34]7

MD Маргинальные распределения xi
Сэмплинг на основе маргинальных распределений [38]8

GAN Глубокое обучение Генеративная состязательная сеть [37]9
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4. Анализ результатов  
эксперимента

Рассмотрим процесс применения предложен-
ного метода на примере набора данных German 
Credit. Этот датасет содержит записи о 1000 заявках 
на кредит, 700 из которых были одобрены. В чис-
ле атрибутов сумма и срок кредита, а также показа-
тели социального и финансового положения заем-
щика (кредитный рейтинг, срок работы на одном 
месте, доля платежей по кредиту в общем доходе 
заемщика и т.д.). Большинство атрибутов являются 
либо категориальными, либо порядковыми.

Задачей CE в данном случае является генерация 
контрфактуалов для заемщиков, которым было от-
казано в кредите. Анализ данных показывает, что 

изменяемыми атрибутами являются laufzeit – срок 
кредита в месяцах, hoehe – сумма кредита и buerge – 
наличие созаемщика или поручителя. Все остальные 
атрибуты либо не изменяемы (пол, гражданство), 
либо не могут быть изменены прямым воздействием 
(кредитный рейтинг). 

Процедура вычислений выполнена в соответ-
ствии с методом, представленным на рис. 2. На 
первом этапе обучена модель генерации g( , θ), с 
помощью которой для исследуемого фактуала ге-
нерируется 200 синтетических экземпляров. Из 
этого набора отбираются экземпляры в соответ-
ствии с правилом, заданным уравнением (1). 

В таблице 3 представлен пример данных, сгене-
рированных для отклоненной заявки на сумму 2348 
DM на срок 36 месяцев. Как следует из представлен-

10	 South German Credit. UCI Machine Learning Repository. 2019. https://doi.org/10.24432/C5X89F.
11	 Becker,B., Kohavi,R. Adult. UCI Machine Learning Repository. 1996. https://doi.org/10.24432/C5XW20.
12	 Loan Default Dataset. https://www.kaggle.com/datasets/nikhil1e9/loan-default/data
13	 http://interpret.ml/DiCE/index.html

Таблица 2.
Наборы данных

n × m

Признаки Классификатор

Описание 

Неизменяем
Изменение  

не реализуемо
Изменяем

Модель 
h(x) AUC

German 
Credit10 1000 × 20 3 14 3 RF 0,79 

(0,03)
700 одобренных и 300 заблокированных 
кредитных заявок

Adult11 48842 × 14 8 3 3 CB 0,93
(0,002)

Уровень дохода в зависимости  
от данных переписи населения

Loan 
Default12 255347 × 16 8 3 5 CB 0,76 

(0,002)
29653 плохих и 225694 одобренных 
заявок на кредит

Таблица 3.
Пример генерируемых данных (атрибуты объяснены в тексте)

laufzeit hoehe buerge Метка класса

Фактуал 36 2384 1 0

Контрфактуалы

8 1956 1 1

14 2234 2 1

26 4276 3 1



БИЗНЕС-ИНФОРМАТИКА            Т. 18            № 3         2024 35

ных данных, кредит для данного заемщика может 
быть одобрен при снижении срока до 8 месяцев и 
сумы до 1956 марок. Если заемщик представит вто-
рое ответственное лицо, которое будет участвовать 
в погашении кредита (buerge = 2), то сумма может 
быть увеличена до 2234 DM сроком на 14 месяцев. 
При наличии поручителя (buerge = 3) кредит может 
составить 4276 DM на срок 26 месяцев. Таким об-
разом, даже три представленных контрфактуала по-

зволяют описать ситуацию для конкретного заем-
щика и предложить ему действия, которые помогут 
добиться поставленной цели.

Таблица 4 представляет средние значения и стан-
дартные отклонения метрик качества для рассма-
триваемых методов, рассчитанные по всем трем на-
борам данных, а рис. 3 – распределения метрик по 
датасетам. Лучшие значения метрик в таблице 4 вы-
делено жирным шрифтом. 

Таблица 4. 
Средние значения и стандартные отклонения  

метрик качества моделей по трем наборам данных

Модель V P S D U

BN 1,000 (0,000) 1,230 (0,805) 3,790 (1,251) 1,310 (0,340) 2,053 (0,855)

CD 1,000 (0,000) 1,400 (1,155) 3,303 (1,036) 1,135 (0,228) 2,128 (0,836)

DiCE 0,869 (0,273) 3,138 (1,519) 1,962 (0,556) 1,159 (0,206) 2,797 (0,734)

GAN 0,966 (0,186) 1,984 (1,045) 4,190 (1,640) 1,285 (0,372) 2,298 (0,742)

GC 0,967 (0,183) 1,333 (0,851) 3,887 (1,521) 1,284 (0,402) 2,089 (0,828)

MD 1,000 (0,000) 3,198 (2,094) 4,177 (1,506) 1,314 (0,299) 2,851 (0,760)

Рис. 3. Метрики качества рассматриваемых моделей по наборам данных.
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Отметим, что по большинству метрик (валид-
ность, близость и правдоподобие) лучшие результаты 
демонстрирует модель на основе байесовской сети 
(BN), генерирующая выборки на основе условных 
распределений признаков, т.е. с учетом зависимо-
стей между ними. Если учесть, что по разнообразию 
эта модель лишь немногим уступает MD, то выбор 
BN для CE представляется весьма обоснованным. 
Высокое разнообразие контрфактуалов, генерируе-
мых MD, объясняется тем, что эта модель рассматри-
вает только маргинальные распределения признаков 
и не учитывает связи между ними. Эта модель должна 
хорошо работать в случае некоррелированных при-
знаков, но может порождать проблемы, когда такие 
корреляции присутствуют (см. распределение D для 
набора данных Loan Default на рис. 3). Напротив, BN 
в случае таких данных показывает лучшие результаты 
по разнообразию среди всех моделей.

В наших экспериментах самая сложная модель 
GAN уступила другим моделям, возможно, потому, 
что было недостаточно данных для обучения, хотя 
авторы использованной нами реализации [37] под-
черкивают, что она ориентирована именно на ма-
лые обучающие выборки. Рисунок 3 показывает, что 
с возрастанием выборки результаты GAN улучша-
ются, но не превосходят другие модели.

Методы, разработанные непосредственно для ре-
шения задачи CE (DiCE), стали лучшими по метри-
ке разреженности (табл. 4), но рисунок 3 показыва-
ет, что это достигнуто за счет высоких результатов 
на самом большом наборе данных (Loan Default). 

На меньших данных этот метод уступает более про-
стым моделям, в частности GC и BN. Кроме того, 
следует отметить, что DiCE на всех наборах данных 
не находит требуемое количество контрфактуалов 
(V < 1) и в этом смысле является наихудшим из рас-
смотренных методов.

Заключение

Таким образом, можно сделать вывод, что предло-
женный метод поиска контрфактуалов на основе ге-
нерации синтетических данных позволяет добиться 
результатов, как минимум, сравнимых со «стандарт-
ными» методами CE, а в ряде случаев их превосходит, 
особенно на малых наборах данных. Согласно нашим 
результатам, наиболее очевидным выбором при этом 
является модель генерации на основе байесовской 
сети, которая учитывает связи между атрибутами.

Этот результат открывает новые возможные на-
правления исследований. Байесовская сеть являет-
ся статистической моделью, поскольку строится на 
ассоциациях, измеряемых с помощью корреляций. 
Поэтому представляет интерес изучение каузаль-
ных моделей, которые отражают причинно-след-
ственные связи в наборе данных. 

При этом следует отметить, что, насколько нам 
известно, направление, связанное с использова-
нием каузальных моделей для CE, только начинает 
исследоваться [20], а работы, посвященные их при-
менению для генерации синтетических данных, от-
сутствуют. 
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Abstract 

A counterfactual explanation is the generation for a particular sample of a set of instances that belong 
to the opposite class but are as close as possible in the feature space to the factual being explained. 
Existing algorithms that solve this problem are usually based on complicated models that require a large 
amount of training data and significant computational cost. We suggest here a method that involves two 
stages. First, a synthetic set of potential counterfactuals is generated based on simple statistical models 
(Gaussian copula, sequential model based on conditional distributions, Bayesian network, etc.), and 
second, instances satisfying constraints on probability, proximity, diversity, etc. are selected. Such an 
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approach enables us to make the process transparent, manageable and to reuse the generative models. 
Experiments on three public datasets have demonstrated that the proposed method provides results at 
least comparable to known algorithms of counterfactual explanations, and superior to them in some 
cases, especially on low-sized datasets. The most effective generation model is a Bayesian network in 
this case.

Keywords: counterfactual explanations, synthetic data generation, multimodal distribution modelling, Bayesian 
network, credit scoring
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Аннотация

Все больше компаний под воздействием стремительного развития технологий (концепция  
Индустрия 4.0/5.0) охватывают процессы цифровой трансформации. Внедрение информацион-
ных систем обеспечивает возможность накопления большого объема данных о деятельности ком-
пании. Исследование такой информации расширяет возможности применения data-driven под-
хода к управлению бизнес-процессами (business process management, BPM). Обработка и изучение 
данных из журналов событий с помощью методов интеллектуального анализа процессов позво-
ляет строить цифровые модели бизнес-процессов, которые оказываются полезным источником 
сведений при проведении работ по анализу, моделированию и реинжинирингу в рамках процесс-
ного подхода. В настоящей работе разрабатывается метод построения модели бизнес-процесса 
на основе скрытой марковской модели с учетом ограничений, налагаемых предметной областью. 
Применение скрытой марковской модели позволяет использовать аппарат теории вероятностей 
и математической статистики для анализа бизнес-процессов, а также решать задачи классифи-
кации и кластеризации. В статье описываются возможности data-driven подхода к управлению 
бизнес-процессами и демонстрируются примеры практического применения метода для реше-
ния бизнес-задач: построение графа зависимостей, который может быть использован для выявле-
ния расхождений между фактическим и ожидаемым исполнением, а также способ предсказания  
исхода бизнес-процесса на основе последовательности наблюдаемых событий.
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Введение

Развитие возможностей современных инфор-
мационных технологий стимулирует пред-
приятия различных сфер переводить свои биз-

нес-процессы из «аналоговой» формы в цифровую. 
Существует и постоянно совершенствуется множе-
ство методологий и методик, которые позволяют 
выполнять моделирование, проводить реинжини-
ринг, контролировать и отслеживать бизнес-про-
цессы [1]. Довольно часто моделирование выпол-
няется «вручную» с привлечением соответствующих 
бизнес-аналитиков и «внутренних» экспертов, кото-
рые обладают специальными знаниями о модели-
руемых явлениях. При этом на практике процесс 
моделирования и реинжиниринга бизнес-процес-
сов оказывается нетривиальной задачей даже для 
опытных специалистов [2]. Так, например, имеют 
место искажения, обусловленные субъективными 
факторами, собственным положением в структуре 
организации и другими типичными проблемами, 
характерными для такого подхода к моделированию: 
идеализацией, выбором неверного уровня абстрак-
ции или неспособностью адекватно воспроизводить 
наблюдаемое взаимодействие [3]. В результате полу-
ченная модель может отражать только часть проис-
ходящей «реальности», оказывается недостаточно 
функциональной и, в конечном счете, будет обла-
дать весьма ограниченной ценностью. 

Внедрение автоматизированных информацион-
ных систем различного класса и функционально-
сти (ERP, CRM, ECM и прочие) приводит к сопут-

ствующему накоплению в цифровых хранилищах 
большого объема полезных сведений о деятельно-
сти предприятия [4]. Обработка и последующий 
анализ данных, накопленных в информационных 
системах предприятия, обеспечивает возможность 
применения data-driven подхода. В настоящее вре-
мя ведутся исследования в области интеллектуаль-
ного анализа процессов [5, 6], создания цифровых 
двойников [7], предиктивной и прескриптивной 
аналитики [8, 9], роботизированной автоматиза-
ции процессов [10], а также проводятся работы по 
практическому внедрению результатов этих иссле-
дований в различных отраслях [11, 12].

1. Применение data-driven подхода  
к управлению бизнес-процессами

Процессный подход позволяет представить ор-
ганизацию в виде совокупности взаимосвязанных 
бизнес-процессов, каждый из которых рассматри-
вается как ценный актив, обеспечивающий постав-
ку продуктов и услуг компании конечным потреби-
телям. Методология управления бизнес-процессами 
(business process management, BPM) определяет 
жизненный цикл управления, который, как пра-
вило, состоит из следующих основных этапов: ана-
лиза, моделирования, исполнения, мониторинга, 
оптимизации и реинжиниринга. Для формулиро-
вания возможностей и контекста применения data-
driven подхода в рамках BPM можно построить 
обобщенный жизненный цикл управления, пока-
занный на рисунке 1.

Рис. 1. Обобщенный жизненный цикл BPM.
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Как видно из рисунка 1, модели процессов явля-
ются источником информации при проведении ана-
лиза и оптимизации, оказывают поддержку на этапе 
внедрения информационных систем и способству-
ют реализации функций управления и контроля. 
Накопленные в информационных системах дан-
ные могут быть использованы для создания циф-
ровых моделей, которые позволят лучше понимать 
реальные бизнес-процессы организации. Приме-
нение data-driven подхода открывает возможность 
установления тесной взаимосвязи между реальны-
ми процессами и их представлением в виде моделей. 
Среди множества вариантов применения можно 
выделить несколько основных: обнаружение моде-
лей, проверка соответствия, оценка показателей и 
усовершенствование процесса. Для обнаружения 
моделей исследуются данные из журналов событий 
информационных систем и с помощью специаль-
ных методов интеллектуального анализа произво-
дится построение моделей без привлечения какой-
либо априорной информации. Полученные таким 
образом модели «AS-IS» могут быть использова-
ны в дальнейших работах при проведении анализа, 
моделирования и реинжиниринга. Стоит отметить, 
что этап построения является крайне важным, по-
скольку обеспечивает своего рода «входную» точку 
для всех остальных задач, применяющих обнару-
женные цифровые модели. Для проверки соответ-
ствия используются ранее построенная эталонная 
модель бизнес-процесса и данные из журнала со-
бытий, которые сравниваются между собой с целью 
определения степени соответствия. Такая провер-
ка оказывается полезной для контроля соблюдения 

накладываемых правил и ограничений, выявления 
расхождений между фактическим и ожидаемым ис-
полнением, поиска причин отклонения и так далее. 
Если принять во внимание наличие в данных вре-
менной компоненты, то с помощью моделей можно 
проводить измерение показателей производитель-
ности бизнес-процесса, обнаруживать «узкие ме-
ста», оценивать уровень сервисного обслуживания 
и так далее. Так, например, вариантный анализ по-
зволит обнаружить различия в потоке управления и 
показателях производительности между различными 
подразделениями организации. Кроме исследования 
потока управления, можно расширить модель путем 
включения организационной составляющей, что по-
зволит учитывать информацию об участниках про-
цесса и их взаимосвязях. Таким образом применение 
data-driven подхода позволяет повысить качество и 
эффективность управления бизнес-процессами.

2. Постановка задачи  
для построения модели бизнес-процесса

Если бизнес-процесс можно представить в виде 
модели, то конкретный отдельный случай, реали-
зуемый в рамках этой модели, можно описать как 
ее экземпляр. Экземпляр бизнес-процесса должен 
характеризоваться некоторым набором из после-
довательных или параллельных действий (деятель-
ностей) с возможностью определения порядка их 
следования. Разные экземпляры должны быть раз-
личимы между собой хотя бы порядком следования 
событий. В таблице 1 представлен пример фраг-
мента журнала событий, полученного из информа-
ционной системы. 

Таблица 1.
Фрагмент журнала событий

ID Экземпляра ID События Временная метка Событие Сотрудник ….

1001 24837 24.08.2023 13:20 Поступление запроса Иванов А. …

1001 25123 25.08.2023 11:05 Проверка наличия Петрова И. …

1001 26001 26.08.2023 09:15 Отправка счета Иванов А. …

1001 26560 27.08.2023 16:07 Отгрузка товара Сидоров В. …

1002 24842 24.08.2023 14:27 Поступление запроса Иванов А. …

1002 24859 24.08.2023 16:20 Проверка наличия Петрова И. …

1002 24892 24.08.2023 17:40 Отказ в поставке Соболев Б. …

 …   …     …              …  … …
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Подразумевается, что все данные в журнале от-
носятся к одному анализируемому бизнес-про-
цессу. Каждая строка в таблице содержит следу-
ющие обязательные атрибуты: «ID экземпляра», 
«Событие» и «Временная метка». Множество строк 
с одинаковым значением атрибута «ID экзем-
пляра» представляют события, которые связаны 
с одним экземпляром бизнес-процесса. Атрибут 
«Событие» содержит название события, которое 
можно связать с некоторым действием (деятель-
ностью). Атрибут «Временная метка» использует-
ся для хронологического упорядочивания событий 
в рамках одного экземпляра. Журнал бизнес-про-
цесса может содержать и другие дополнительные 
атрибуты («Сотрудник», «Стоимость», «Клиент», 
«Офис» и так далее), которые могут быть полезны 
для мониторинга бизнес-процесса с применени-
ем машинного обучения [13]. Для краткости запи-
си будем использовать мультимножество, которое 
будет состоять из хронологически упорядоченных 
и сгруппированных последовательностей событий 
согласно журналу бизнес-процесса. Например, для 
данных, приведенных в таблице 1, можно записать 
мультимножество:

           L = {< a, b, c, d > n, < a, b, e > m, ...}, 	 (1)

где L – мультимножество, в котором каждый эле-
мент содержит упорядоченную последователь-
ность событий: a – событие «Поступление запро-
са», b – событие «Проверка наличия», c – событие 
«Отправка счета», d – событие «Отгрузка товара», 
e – событие «Отказ в поставке»; n и m – количе-
ство раз, которые встречалась данная упорядочен-
ная последовательность в журнале.

Таким образом, требуется разработать метод 
построения модели бизнес-процесса на основе 
поступающих входных данных в виде мультимно-
жества L.

3. Анализ методов построения  
модели бизнес-процесса

«Альфа-искатель». Является довольно простым 
и одним из первых методов, который позволя-
ет воссоздать модель бизнес-процесса из имею-
щегося набора последовательных событий в виде 
Workflow-net (частный случай сети Петри) [14]. Для 
этого алгоритм сканирует журнал в поисках опре-
деленного набора паттернов: последовательности, 
XOR разделения и AND разделения. На основе 

этого записывается матрица «отпечатков», позво-
ляющая распознать имеющиеся отношения между 
событиями. По этой матрице, с учетом правил вы-
вода, строится конечная модель. Среди ограниче-
ний «альфа-искателя» можно отметить: сложности 
при обработке зашумленных данных, невозмож-
ность распознать циклы длиной 1 или 2 шага, про-
блемы с локальными зависимостями. 

«Эвристический искатель». В отличии от «альфа-
искателя» применяет идею подсчета частот появ-
ления событий и воспроизводит модель процесса в 
виде причинно-следственной сети (Causal net) [15, 
16]. В начале рассчитываются метрики, которые 
оценивают количество связей прямого следования 
между каждой парой событий и измеряют степень 
их зависимости. При помощи паттернов (последо-
вательности, XOR, AND и цикла), опирающихся на 
рассчитанные метрики, строится граф зависимости 
(Dependency graph). Поиск слияний и разделений 
в графе зависимостей может выполняться скольз-
ящим окном по журналу событий с заданным раз-
мером или на основе решения оптимизационной 
задачи, в которой целевой функцией является сте-
пень соответствия модели наблюдаемому журналу. 
Полученная модель процесса в виде Causal net мо-
жет быть преобразована к другим требуемым но-
тациям (BPMN, UML, EPC, WF-net и так далее). 
Этот метод менее восприимчив к зашумленности в 
данных и устраняет многие недостатки «альфа-ис-
кателя», однако имеет проблемы с обработкой не-
локальных зависимостей и обнаружением дублиру-
ющих событий, а также требует ручной настройки 
уровней порога отсечения. 

«Искатель на основе областей». Базируется на 
применении теории регионов и строится на допу-
щении, что модели состояний могут быть преоб-
разованы в сети Петри [17]. Существует несколько 
подходов реализации этого метода. Первый подход 
заключается в определении области как множества 
таких состояний, что действия в модели состоя-
ний и переходов согласуется с данной областью. В 
этом случае все события можно разделить на «вхо-
дящие», «исходящие» и «внутренние» по отноше-
нию к данной области. После разделения областей 
по этим правилам каждая область может быть со-
поставлена с определенной позицией в сети Пе-
три. Второй подход применяет специально задан-
ную языковую модель вместо системы состояний 
и переходов [18]. Основная идея подхода заключа-
ется в том, что удаление  позиции не приводит к 



БИЗНЕС-ИНФОРМАТИКА            Т. 18            № 3         2024 45

удалению любого поведенческого паттерна, одна-
ко добавление новой позиции может привести к 
устранению некоторых возможных вариантов по-
ведения. К достоинствам можно отнести возмож-
ность обрабатывать более комплексные структуры 
потока управления. Слабой стороной этого метода 
является неспособность обнаруживать некоторые 
типы конструкций процесса, проблемы с точно-
стью и обобщающей способностью, а также слож-
ность его практической реализации. 

«Индуктивный искатель». Состоит из трех ре-
курсивно выполняемых шагов: построение ориен-
тированного графа, поиск среза и разделение за-
писей журнала [19]. В качестве исходных данных 
метод использует предварительно подготовлен-
ный журнал событий. На первом шаге метод пре-
образует данные в ориентированный граф, в кото-
ром каждый узел соответствует одному событию, а 
дуги формируют переходы между событиями. По-
сле этого выполняется попытка обнаружить места 
возможных срезов. Если места таких срезов обна-
руживаются, то алгоритм образует оператор среза 
и сегменты разделения. На основе обнаруженных 
сегментов производится декомпозиция журнала 
на более мелкие составляющие. Затем происходит 
рекурсивная обработка каждого полученного та-
ким образом фрагмента до обнаружения базового 
случая: фрагмент содержит только одно событие. 
Если в процессе рекурсивного спуска встречается 
фрагмент, который не сводится к базовому случаю 
и при этом не имеет допустимых мест для среза, то 
применяется процесс «проваливания». Базовая ре-
ализация метода имела сложности с обнаружением 
циклов фиксированной длины, обработкой редких 
событий и ограничений, связанных с рекурсивной 
природой построения. Однако дальнейшее разви-
тие метода позволило преодолеть первичные недо-
статки, обеспечило возможность масштабирования 
и применения распределенных вычислений [20]. 

Представленные выше методы позволяют по-
строить модель бизнес-процесса различными спо-
собами, однако интерес представляет исследо-
вание возможности построения модели, которая 
основана на оценке вероятностей. В качестве осно-
вы можно было бы рассмотреть цепь Маркова, но, 
учитывая характер и природу исходных данных, 
более приемлемым будет предположение, что за-
фиксированные в журнале события являются толь-
ко внешним проявлением некоторого скрытого от 
наблюдателя процесса. Для моделирования такого 

предположения можно рассмотреть скрытую мар-
ковскую модель (далее – СММ) первого порядка. 
Известно, что такие модели со скрытыми состоя-
ниями эффективно применяются для задач обра-
ботки текста на естественных языках [21], иден-
тификации жестов [22], распознавания речи [23], 
биоинформатике [24] и других сферах. Исходя из 
сведений, которые представлены в проанализиро-
ванных источниках, можно ожидать, что приме-
нение СММ для анализа бизнес-процесса сделает 
возможным не только построение модели бизнес-
процесса, но и позволит решать задачу классифи-
кации и выполнять кластеризацию данных.

4. Предлагаемый метод  
построения модели

СММ обладает множеством скрытых 
состояний S = {s1, s2, s3, …, sN}. Каждое скрытое 
состояние может быть связано с некоторыми 
другими скрытыми состояниями. Схематичное 
представление модели показано на рисунке 2.

В данной работе рассматривается полносвязная 
структурная организация СММ, при которой каж-
дое скрытое состояние sk связано со всеми отлич-
ными от него скрытыми состояниями, а также с са-
мим собой. Помимо скрытых состояний определен 
конечный алфавит множества наблюдаемых собы-
тий V = {v1, v2, v3, …, vM} и каждое скрытое состояние 
воспроизводит события из данного множества V.  
В любой отдельный момент времени t модель нахо-
дится в одном из скрытых состояний.

                              t : qt  S, 1   t   T. 	 (2)

СММ совершает переходы между скрытыми со-
стояниями. Так, в момент времени t, находясь в 

Рис. 2. Схематичное представление СММ.
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скрытом состоянии qt, модель перейдет в другое со-
стояние с определенной вероятностью и в момент 
времени t  +  1 будет находиться в скрытом состоя-
нии qt+1   S. В данной работе рассматриваются толь-
ко дискретные моменты времени, при этом теку-
щее состояние и цепочка выполненных переходов 
между ними являются невидимыми для наблюда-
теля. Находясь в некотором скрытом состоянии qt, 
модель воспроизводит событие ot   V, которое видно 
внешнему наблюдателю. Череда переходов между 
состояниями и воспроизведенными ими событиями 
в результате формирует последовательность наблю-
дений O = {o1, o2, o3, …, oT }. Схематичное представле-
ние работы СММ показано на рисунке 3.

            	 (6)

Распределение вероятностей появления собы-
тий при нахождении модели в некотором скрытом 
состоянии определим как матрицу ), где 

           	 (7)

Исходя из вышеописанного скрытую марков-
скую модель  определим как

                            = (S, V, A, B, π).	 (8)

Предположим, что представлен исходный жур-
нал и выполнена предварительная подготовка дан-
ных. Пусть задано мультимножество

            	 (9)

Мультимножество L содержит повторяющие-
ся несколько раз элементы, которые представля-
ют отдельные экземпляры бизнес-процесса, вы-
полненного в разное время. Можно заметить, что 
некоторые элементы мультимножества (например, 
<  и ) содержат почти одинако-
вые последовательности событий за тем исклю-
чением, что порядок, в котором следуют события 
«b» и «c», переставлен местами. Видимая переста-
новка в мультимножестве может встречаться из-за 
того, что зарегистрированные события попадают 
в исходный журнал упорядоченными по времен-
ной метке, однако в реальности представляют со-
бой параллельно исполняемые подпроцессы биз-
нес-процесса. Пример такой ситуации показан на 
рисунке 4.

Поскольку в данной работе рассматривается 
СММ первого порядка, то согласно марковскому 
свойству будем полагать, что вероятность перехода 
из одного состояния в другое определяется только 
предыдущим состоянием модели: 

                  	 (3)

Второе допущение будет заключаться в том, что 
вероятность произвести наблюдаемое событие oi 
зависит только от состояния, в котором находится 
модель в дискретный момент времени t и не зави-
сит от других состояний и наблюдаемых событий: 

     	 (4)

Определим начальное распределение по скры-
тым состояниям модели, которое задает вероят-
ность того, что модель на первом шаге будет нахо-
диться в некотором состоянии:

             	 (5)

Определим распределение вероятностей пере-
хода между скрытыми состояниями как матрицу 

, где 

Рис. 3. Схематичное представление работы СММ.

Рис. 4. Параллельно исполняемые подпроцессы.
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В связи с тем, что такие события всегда встре-
чаются попарно и следуют друг за другом (хоть и в 
разном порядке), а также учитывая характер моде-
лируемой предметной области, будем полагать, что 
подобные переставленные местами события обра-
зуют логически единую операцию бизнес-процесса. 
Таким образом, сходные попарные перестановки 
событий, которые по своему поведению образуют 
логическую операцию «AND» бизнес-процесса, бу-
дем относить к одному и тому же скрытому состо-
янию модели. Обычно бизнес-процесс имеет одно 
фиксированное стартовое событие, в котором на-
чинается его исполнение. Финальных событий у 
бизнес-процесса может быть несколько в силу не-
обходимости представления различных результатов 
его завершения. Каждое такое финальное событие 
является логически завершающим и поэтому не 
должно быть разделимо на несколько параллельно 
исполняемых подпроцессов. Если параллельно ис-
полняемые подпроцессы не находятся в стартовом 
или финальном событиях, то следует предполо-
жить, что существует некое событие, после которо-
го происходит разветвление исполнения, равно как 
и событие, соединяющее параллельное исполне-
ние. Таким образом, логическая операция «AND» 
бизнес-процесса должна находиться между некото-
рым начальным и конечным событием в наблюдае-
мой последовательности событий. Для определения 
групп событий, которые формируют множество ло-
гических операций «AND» бизнес-процесса выбе-
рем уникальные элементы по правилу (10) из муль-
тимножества L:

      	 (10)

Членами множества FSET являются упорядочен-
ные последовательности событий, каждая из кото-
рых удовлетворяет следующим условиям:

	♦ получена из входящих в исходное мультимно-
жества L элементов;

	♦ последовательность содержит минимум четыре 
идущих по порядку события;

	♦ существует другая четверка с таким же началь-

ным событием  и конечным событием  в 
которой события  и  переставлены местами.
Для рассматриваемого мультимножества из (9) 

будет сформировано множество FSET, состоящее 
из следующих элементов:

   	 (11)

Каждый элемент множества FSET представля-
ет собой минимально допустимую часть возмож-
ной перестановки. Так, например, для образова-
ния логической операции «AND», составленной из 
двух параллельно выполняемых подпроцессов «b» и 
«c», которая начинается после события «a» и закан-
чивается событием «e», необходимо, чтобы мно-
жество FSET содержало обе части такой переста-
новки (a, b, c, e) и (a, c, b, e). Элементы множества  
(a, b, d, c) и (a, d, b, c) также образуют минимальную 
логическую операцию «AND». Однако из (9) мож-
но заметить, что элементы «b» и «d» являются ча-
стью большей логической операции «AND», кото-
рая включает также и событие «c». Таким образом, 
необходимо определить процедуру наращивания 
более длинных логических операций «AND», со-
стоящих из базовых минимальных частей. Для этой 
цели зададим множества стартовых, перестановоч-
ных и конечных событий:

                            FS = { (1) :   FSET }.	 (12)

                            PS = { (2) :   FSET }.	 (13)

                        ES = { (4) :   FSET } \ PS.	 (14)

Для наращивания максимально возможной пере-
становки поочередно возьмем каждое стартовое со-
бытие из множества FS и перебирая множество эле-
ментов FSET будем добавлять каждые встреченные 
перестановочные символы во второй и третьей по-
зиции, пока не дойдем до элемента, который содер-
жит конечное событие из ES в последний позиции. 
Процедура наращивания показана в листинге 1.

В результате процедуры наращивания будет 
сформировано мультимножество, которое содер-
жит элементы с выделенными начальным и конеч-
ным состояниями, а также множеством перестано-
вочных событий между ними. Для примера из (9) 
сформируется мультимножество
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       	 (15)

Кратность элементов в мультимножестве 
FPERM отражает частоту, с которой данная пере-
становка была встречена в исходных данных. До-
пустим, что в исходных данных присутствовала 
группа событий « », « », « », которая образовыва-
ет логическую операцию «AND» бизнес-процес-
са. Тогда кратность такой группы с одинаковыми 
начальным и конечными событиями должна быть 
равной шести. Предположим, что в этой группе от-
сутствует один элемент, например (a, c, b, d, e). В 
этом случае группа событий должна распадаться 
на две логические операции «AND» формирующие 
параллельные подпроцессы: первая группа собы-
тий начинается с события « » и включает « » и « », 
вторая начинается с события « » и включает « » и «
». Возможна также ситуация с потерей некоторых 

данных в процессе выгрузки или их предваритель-
ной обработки. Для учета этих ситуаций введем ме-
трику контроля: 

      	 (16)

Метрика (16) позволяет рассчитать необходи-
мое количество одинаковых элементов с учетом 
возможности корректировки  на недостающие или 
пропавшие данные. Сформируем множество уни-
кальных групп событий, образующих логические 
операции «AND», путем включения в него только 
элементов кратность которых не менее заданного 
предела:

      	 (17)

В получившимся множестве кроме наращенных 
элементов содержатся также части большей пере-
становки. Для исключения подобных лишних эле-
ментов выполним проверку:

      	 (18)

Таким образом множество ANDGROUP будет 
содержать только необходимые группы событий, 
которые представляют параллельные исполняемые 
подпроцессы бизнес-процесса. Для примера из (9) 
получим следующие логические операции «AND»:

          	 (19)

Из (8) следует, что для определения СММ тре-
буется задать множества скрытых состояний и со-
бытий, а также определить матрицы переходов, 
эмиссии и вектор вероятностей, характеризующий 
выбор начального состояния. Для произвольно-
го бизнес-процесса никакие из этих параметров 
модели заранее не известны, поскольку имеется 
только наблюдаемая последовательность событий, 
которая получена из исходных данных. Таким об-
разом, требуется сформулировать метод, позво-
ляющий найти параметры, если известна только 
последовательность наблюдаемых событий биз-
нес-процесса. Данная проблема была сформулиро-

Листинг 1. Процедура наращивания.

Input: FS: Start events
Input: ES: End events
Input: FSET: Set of data
Output: FPERM: Multiset of augmented permutations

1.	 FPERM  
2.	 for each start event SS in FS do
3.	 ACCPERM  
4.	 for each element σ in FSET do
5.	 if σ(1) = SS or |ACCPERM| > 0 then
6.	 ACCPERM  ACCPERM ⋃ σ(2) ⋃ σ(3)
7.	 if |ACCPERM| > 0 and σ(4)  ES then
8.	 FPERM  FPERM  (SS, ACCPERM, σ(4))
9.	 ACCPERM  
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вана в работе Л. Рабинера и является одной из трех 
базовых проблем при работе СММ и одновремен-
но самой сложной из них [25]. Сложность обуслав-
ливается отсутствием известных аналитических 
способов решения задачи, позволяющих опреде-
лить параметры модели для любой конечной по-
следовательности . Существуют несколько подхо-
дов ее решения путем сведения проблемы к задаче 
оптимизации для поиска таких параметров моде-
ли , позволяющих максимизировать вероятность 

. Одним из таких подходов является алго-
ритм Баума–Велча, который является разновидно-
стью EM (expectation-maximization) алгоритма по-
иска оценок наибольшего правдоподобия. В общем 
виде этот алгоритм состоит из двух шагов (E-шага 
и M-шага), позволяющих итеративно выполнять 
пересчет параметров  и последовательно прибли-
жаться к локально максимальной оценке при опре-
деленном . 

Однако классическая реализация алгоритма  
Баума–Велча не учитывает особенности пред-
метной области и специфику функционирова-
ния бизнес-процессов. Поэтому в данной работе 
предлагается доработанная для применения к рас-
сматриваемой задаче модификация алгоритма.

Определим множество наблюдаемых событий V 
модели как равное множеству уникальных событий 
бизнес-процесса из мультимножества L:

                            	 (20)

Поскольку каждый элемент в (18) представляет 
собой операцию логического «AND» и любая уни-
кальная группа перестановочных событий должна 
быть отнесена к одному скрытому состоянию моде-
ли, зададим множество скрытых состояний:

                    	 (21)

                           	 (22)

                          	 (23)

Итеративная природа реализации классического 
алгоритма Баума–Велча допускает задание матриц 

 и  произвольными величинами перед началом 
его работы, поскольку в процессе обновления па-
раметров будет достигнута сходимость к оптималь-
ным значениям. Однако известно, что различные 
структуры организации СММ (эргодическая, лево-
правосторонняя, параллельная лево-правосторон-

няя и так далее) могут оказывать влияние на харак-
тер ее поведения и получаемые результаты. Пусть 
каждое событие из множества  пронумеровано по 
порядку натуральным числом  от 1 до . Опреде-
лим матрицы  и  следующим образом:

                                  	 (24)

          	 (25)

Для задания начального распределения будем 
полагать, что стартовое событие бизнес-процесса 
единственно и для него определено :

                                    . 	 (26)

Если в мультимножестве L существуют элементы, 
которые содержат различные стартовые события, то 
всегда возможно добавить в начало всех элементов 
мультимножества новое суррогатное событие, что-
бы перейти к единственности стартового события.

Для снижения количества операций и упроще-
ния расчетов применяется метод прямого и обратно-
го прохода, который основан на принципах динами-
ческого программирования. При этом формируется 
матрица промежуточных значений, позволяющая на 
каждом шаге оценивать вероятность путем суммиро-
вания вычислений, произведенных на предыдущих 
шагах, посредством вспомогательных функций:

                     	 (27)

               	 (28)

В классической реализации (27) и (28) не учиты-
ваются особенности модели, связанные со специ-
фикой рассматриваемой задачи. Необходимо при-
нять в расчет ограничения, которые налагаются на 
переходы между скрытыми состояниями, соотне-
сенными с операциями логического «AND». Для 
этого определим вспомогательные функции следу-
ющим образом:
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                      	 (29)

   	 (30)

Функция (30) задает оценку, которая будет исполь-
зоваться для выбора наиболее подходящего скрытого 
состояния при вычислении  и . Для такого состоя-
ния значение функции (30) будем максимальным: 

                        	 (31)

 Тогда будем иметь:

                                     	 (32)

    	 (33)

Такое определение (33) позволяет ограничить 
пространство переходов между скрытыми состоя-
ниями модели, которые содержат группу событий, 
образующих операцию логического «AND». Похо-
жим образом определим:

  	 (34)

                        	 (35)

                                         	 (36)

      	 (37)

Поскольку для бизнес-процесса финальное собы-
тие означает его полное завершение и невозможность 
перехода в любые другие состояния, а также для соот-
ветствия (7), будем полагать, что такие скрытые со-

стояния должны переходить сами в себя образуя пет-
лю. Определим  и  следующим образом:

   	 (38)

                            	 (39)

Учитывая, что обновление коэффициентов долж-
но выполняться по всем элементам мультимноже-
ства  будем использовать:

                           	 (40)

                       	 (41)

Итеративное выполнение E и M шагов алгоритма 
выполняется до его сходимости, либо до достиже-
ния заданного предельного количества повторений.

5. Варианты применения метода  
для решения бизнес-задач

5.1. Предсказание исхода бизнес-процесса  
и поиск отклонений

Допустим, имеется множество экземпляров 
бизнес-процесса, которые разделены по неко-
торой характеристике на несколько непересека-
ющихся групп , , , …, . Например, в рам-
ках бизнес-процесса «продажа товара», можно 
провести разбиение его экземпляров по исходу 
сделки. В этом случае могут быть сформирова-
ны следующие группы: «отказались от покупки», 
«отложили покупку» и «успешно совершили по-
купку». Каждая такая группа соответствует свое-
му мультимножеству , 2, , …, . Построим по 
вышеописанному предлагаемому методу  скры-
тых марковских моделей, используя эти муль-
тимножества в качестве обучающей выборки. В 
результате каждому  будет соответствовать n.  
Воспользуемся алгоритмом прямого-обратного 
прохода и определим (42):
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               	 (42)

Для нового экземпляра бизнес-процесса  при 
помощи построенных СММ можно предсказать его 
принадлежность к одной из ранее сформированных 
групп. Группа , для которой наиболее высока 
оценка , будет целевой:

       	 (43)

В результате экземпляр  с наибольшей веро-
ятностью будет иметь исход, который соответ-
ствует группе . Такое предсказание может быть 
получено и для незавершенных экземпляров биз-
нес-процесса, то есть для тех случаев, когда име-
ется только часть последовательности . Обладая 
возможностью получения такой оценки, можно 
решать различные практические задачи. Напри-
мер, для бизнес-процесса продажи товара можно 
провести анализ сделок, которые находятся на не-
котором промежуточном этапе, для прогнозиро-
вания возможного исхода. Если будет определена 
высокая вероятность нежелательного исхода, то 
для таких сделок можно выработать корректирую-
щие меры воздействия, направленные на исправ-
ление траектории движения. Кроме этого, имея 
на входе «эталонную» модель бизнес-процесса и 
данные из соответствующего журнала событий 
можно, получив оценку принадлежности каждой 
последовательности, выявлять девиантные эк-
земпляры с целью дальнейшего анализа причин и 
принятия управленческих решений. 

5.2. Представление бизнес-процесса  
в виде графа зависимостей

Предположим, что для некоторого процесса, 
собран и обработан журнал событий, на основе 
которого сформировано мультимножество L:

          	 (44)

Если построить СММ для мультимножества 
(44) по вышеописанному предлагаемому методу, 
то получим следующие матрицы A и B:

Полагаем, что скрытые состояния, для кото-
рых  > 0 и которые содержат несколько событий 
в матрице B, соотносятся с операцией логического 
«AND», а имеющие только одно событие образуют 
цикл. Построенный граф зависимостей для муль-
тимножества (44) показан на рисунке 5.

При необходимости данный граф зависимостей 
может быть преобразован в другие представления: 
BPMN, сети Петри, Casual Net и так далее. Полу-
ченный граф зависимостей может быть исполь-
зован для исследования фактического исполне-
ния бизнес-процесса, проведения сравнительного 
анализа вариантов реализации между различными 
структурными подразделениями, поиска откло-
нений и выявления их причин. Если дополнить 
модель данными из журнала событий о времени 
выполнения базовых операций, то можно рассчи-
тать различные показатели производительности 

Рис. 5. Граф зависимостей бизнес-процесса.
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(время обработки и простоя, продолжительность 
и эффективное время одного цикла и так далее). 
Кроме того, в журналах событий может содер-
жаться информация об участниках, понесенных 
затратах и используемых ресурсах, которая позво-
лит расширить модель для анализа других аспек-
тов бизнес-процесса.

Заключение

Data-driven подход не является альтернативой 
традиционному моделированию с использовани-
ем аналитиков и специалистов в предметной об-
ласти. Однако применение данного подхода по-
зволяет улучшить качество проводимого анализа, 
моделирования, проектирования и реинжини-
ринга бизнес-процессов за счет исследования ре-
альных данных, которые накоплены в информа-
ционных системах предприятия. Обнаружение 
неочевидных связей, а также возможность бес-
пристрастного анализа, вне зависимости от субъ-
ективной точки зрения участников процесса, спо-
собствует минимизации вероятности появления 
искажений и ошибочных выводов. Построенная 
модель может применяться для контроля над ис-
полнением конкретных экземпляров бизнес-про-
цесса, выявления отклонений или нетипичного 

поведения, а также обеспечит поддержку внедре-
ния ключевых показателей эффективности (KPI), 
как на уровне отдельных исполнителей, так и для 
целых подразделений. 

В отличии от других описанных в работе алгорит-
мов, предлагаемый метод основывается на скрытой 
марковской модели, которая позволяет использо-
вать аппарат теории вероятностей и математиче-
ской статистики. В частности, продемонстрирован 
способ получения оценки будущего исхода бизнес-
процесса, который делает возможным реализацию 
упреждающего управленческого воздействия с це-
лью корректировки ожидаемого результата. По-
мимо этого, при помощи СММ, можно выполнять 
кластеризацию экземпляров бизнес-процесса и ре-
шать задачу классификации. 

К выявленным недостаткам относятся: отсут-
ствие гарантированного появления всех событий, 
образующих логическую операцию «AND» (при 
использовании модели в качестве генератора), а 
также узкий горизонт учета зависимостей (из-за 
допущения первого порядка). 

В качестве направления развития метода целе-
сообразно рассмотреть многоуровневую иерархи-
ческую организацию модели, внедрение ансамбле-
вых методов машинного обучения и применение 
СММ более высокого порядка. 
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Abstract

More and more companies are influenced by the rapid development of technology (Industry 4.0/5.0 
concept), are embracing digital transformation processes. The introduction of information systems 
makes it possible to accumulate a large amount of data about the company’s activities. Study of 
such information expands the opportunities for applying a data-driven approach to business process 
management (BPM). Processing and studying data from event logs using process mining methods 
make it possible to build digital models of business processes which turn out to be a useful source 
of information when carrying out analysis, modeling and reengineering within the framework of the 
process approach. In this paper, we develop a method for building a business process model based on 
a hidden Markov model, taking into account the restrictions imposed by the subject area. The use of a 
hidden Markov model allows us to use the apparatus of probability theory and mathematical statistics 
to analyze business processes, as well as to solve classification and clustering problems. This article 
describes the capabilities of a data-driven approach to business process management and demonstrates 
examples of the practical application of the method to solve business challenges: drawing a dependency 
graph that can be used to identify discrepancies between actual and expected execution, as well as a 
method for predicting the outcome of a business process based on the sequence of observed events. 
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Аннотация

В работе рассмотрен алгоритм для долгосрочного инвестирования, позволяющий находить оп-
тимальные решения в пространстве меньшей размерности. Снижение размерности достигается 
путем применения метода главных компонент или ядерного метода главных компонент. Подбор 
весов для портфеля осуществляется с помощью метода Марковица. В качестве гиперпараметров 
для модели рассмотрены размер окна, параметр сглаживания, период ребалансировки и доля объ-
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гуляризацию весов с учетом комиссии за перебалансировку портфеля. Подбор гиперпараметров 
осуществляется на основе коэффициента Мартина, что позволяет учитывать максимальную про-
садку для рассматриваемых алгоритмов. Показано, что предложенный алгоритм, оптимизирован-
ный на данных с 1990 по 2016 год, способен обеспечить более высокую доходность и значение ко-
эффициента Шарпа, чем бенчмарк S&P 500 в период с 2017 по 2022 год. Это свидетельствует о том, 
что с помощью корректировки весов в портфеле можно улучшить производительность алгоритма.
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Введение

В настоящее время одним из наиболее замет-
ных глобальных трендов является динамич-
ное развитие финансовых рынков. В первые 

два десятилетия XXI века рыночная капитализация 
увеличилась более чем в три раза [1]. При этом в 
США только за период с 2017 по 2021 год количество 
клиентских инвестиционных счетов в трех крупней-
ших брокерских фирмах Charles Schwab, Fidelity 
Investments и Robinhood увеличилось почти вдвое 
[2]. Стремление частных инвесторов активно искать 
перспективные инвестиционные возможности сти-
мулировало интерес исследователей к поиску опти-
мального инвестиционного портфеля с целью мак-
симизации прибыли при учете финансового риска.

Значительный прогресс в области оптимизации 
портфеля был достигнут с появлением портфель-
ной теории Марковица [3]. Классическая зада-
ча оптимизации Марковица заключается в поиске 
такого распределения долей активов в портфеле, 
которое минимизирует риск при фиксированном 
уровне ожидаемой доходности. В более общем 
виде поиск оптимального распределения активов 
происходит при заданном коэффициенте баланса 
между минимизацией риска и максимизацией до-
ходности. Данный коэффициент соответствует сте-
пени неприятия риска инвестором.

Алгоритм поиска оптимального распределения 
долей активов в портфеле для задачи Марковица 
основан на оценке средней доходности акций и их 
матрицы ковариаций на исторических данных. Од-
нако данный алгоритм имеет ряд ограничений, в 
частности, он предполагает, что исторические зна-
чения доходности и риски акций сохраняют свое 
распределение в будущем, что не всегда справедли-
во [4]. Помимо этого, диверсификация Марковица 
уязвима к выбросам из-за неустойчивости средних 
доходностей акций [5]. В матрице ковариаций до-
ходностей, используемой для оценки риска, также 
могут возникать выбросы.

Одним из способов решения указанных проблем, 
рассматриваемых в литературе, являются методы 
уменьшения размерности, такие как анализ главных 
компонент (PCA) и ядерный анализ главных ком-
понент (KernelPCA). Данные методы помогают усо-
вершенствовать алгоритм Марковица путем устра-
нения выбросов в матрице ковариаций и выделения 
компонент, на которые стоит ориентироваться при 
сборе портфеля. PCA помогает выделить наиболее 
важные направления в пространстве данных (глав-

ные компоненты), которые объясняют наибольшую 
долю дисперсии. При понижении размерности вы-
бросы имеют меньшее влияние на главные компо-
ненты, так как PCA учитывает общую изменчивость 
данных. Эти подходы помогают снизить влияние 
шума в данных и улучшить качество оптимизации 
портфеля, как, например, в работах [6, 7]. Приме-
ром использования Kernel PCA к задаче Марковица 
является работа [8].

В работе рассмотрена обобщенная задача Мар-
ковица, учитывающая комиссию, которую платит 
инвестор за перебалансировку портфеля, и предло-
жен алгоритм для решения этой оптимизационной 
задачи. Данный алгоритм предварительно обраба-
тывает данные о доходности активов, очищая их от 
шума, затем формирует портфель, используя экс-
поненциально сглаженные значения доходности 
акций, и оптимизирует линейную комбинацию ри-
ска и доходности с учетом комиссии.

Для того чтобы обойти ограничения классиче-
ского решения для задачи Марковица, в работе 
рассмотрены четыре вариации предложенного ал-
горитма: без перехода в пространство меньшей раз-
мерности, переход с использованием PCA, а также 
переходы с полиномиальным и гауссовским ядра-
ми KernelPCA.

В указанных выше работах исторический времен-
ной горизонт для определения ожидаемой доходно-
сти и матрицы ковариации определяются эмпириче-
ским образом. В работах [9–17] рассмотрен подход к 
предсказанию ожидаемых доходностей и матрицы 
ковариации с помощью методов машинного обуче-
ния и статистических моделей типа GARCH. В дан-
ной работе для оптимизации работы алгоритма Мар-
ковица предлагается оптимизация гиперпараметров 
модели для определения оптимального портфеля 
по историческим данным: частота смены портфе-
ля, размера окна, количество отбираемых компаний 
для дальнейшей работы и параметр уменьшения 
размерности в KernelPCA и Kernel PCA.

Ввиду большого числа гиперпараметров в ал-
горитме традиционные методы подбора параме-
тров, – сеточный поиск (GridSearch) и случайный 
поиск (RandomSearch), – могут не привести к оп-
тимальным результатам. Поэтому в данной работе 
для сравнения также используется метод байесов-
ской оптимизации, основанный на гауссовских 
процессах [18]. Метод байесовской оптимизации –  
это алгоритм для нахождения оптимальных зна-
чений параметров функции, когда доступна толь-
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ко ограниченная информация о функции и ее по-
ведении. Суть метода заключается в итеративной 
последовательности выбора следующих пробных 
точек, основываясь на вероятностной модели, 
которая аппроксимирует неизвестную функцию. 
Метод позволяет находить оптимальное решение 
с использованием относительно небольшого чис-
ла итераций, поскольку алгоритм активно адапти-
руется к информации, полученной из предыдущих 
итераций. В контексте рассматриваемой задачи 
оптимизируемой функцией от весов портфеля яв-
ляется индекс Мартина, введенный в работе [19]. 
Таким образом, для каждой из четырех вариаций 
алгоритма подбор параметров проводится двумя 
способами: с помощью случайного поиска по сет-
ке и байесовской оптимизации.

Обучение предложенных алгоритмов было про-
ведено на данных доходности около 300 акций в пе-
риод с 1990 по 2016 год. Для оценки эффективности 
каждой из восьми полученных вариаций алгоритма 
в работе проведено сравнение различных метрик 
доходности получившихся портфелей и сравнение 
портфелей с индексом S&P 500. Данный индекс яв-
ляется классическим бенчмарком для разрабаты-
ваемых алгоритмов, поскольку считается лучшим 
индикатором акций компаний с большой капита-
лизацией [20] и отражает общее состояние эконо-
мики США [21, 22]. В работе [23] показано, что веса 
в классическом алгоритме Марковица также связа-
ны с данным бенчмарком.

Результаты исследования показывают, что наи-
более эффективным алгоритмом является вариа-
ция, использующая гауссовское ядро в KernelPCA 
и подобранная с помощью байесовской оптими-
зации. Портфель, оптимизированный с помощью 
данного метода, имеет наиболее высокую доход-
ность и коэффициент Шарпа, во многом за счет 
наименьшей просадки в период вспышки пан-
демии COVID-19, и в то же время демонстрирует 
наиболее высокую волатильность по сравнению с 
остальными вариациями. Кроме того, показано, 
что за 2017–2022 гг. все предложенные алгоритмы 
показывают доходность выше индекса S&P 500.

Работа имеет следующую структуру: раздел 1 со-
держит постановку оптимизационной задачи, в раз-
деле 2 представлено описание алгоритма для решения 
данной задачи и его вариаций, в разделе 3 приведены 
метрики для сравнения вариаций алгоритма, раздел 4 
описывает используемые данные, анализ результатов 
исследования представлен в разделе 5.

1. Постановка  
оптимизационной задачи

Рассмотрим модель финансового рынка с N𝑁 ак-
тивами (акциями), доходности которых являют-
ся случайными величинами ri, i = 1, ..., N . Вектор 
ожидаемых доходностей акций будем обозначать 
как , а матрицу ковариаций доход-
ностей акций как

.

Из данных активов инвестор формирует порт-
фель с долями акций wi  0, i = 1, ..., N, где усло-
вие wi  0 соответствует отсутствию возможности 
коротких продаж. Пусть 𝛼 –  степень неприятия 
риска инвестором. Тогда преобразованная задача 
оптимизации Марковица для данного инвестора 
имеет вид:

                        	 (1)

Согласно [24], данная задача эквивалентна клас-
сической задаче Марковица, в которой отсутству-
ет коэффициент 𝛼 , с точностью до фиксированных 
параметров: в классической задаче фиксируется 
параметр ожидаемой доходности, а в преобразо-
ванной – коэффициент баланса между миними-
зацией риска и максимизации доходности. В рас-
сматриваемом алгоритме  = 0,05 однако в общем 
случае этот параметр можно изменять, больше 
опираясь на минимизацию риска при меньших  и 
на максимизацию доходности при больших.

В данной работе мы рассмотрим более общую за-
дачу оптимизации Марковица, в которой добавле-
на комиссия λ за перебалансировку портфеля. Та-
ким образом, если P – период смены портфеля, а 

 – распределение весов акций в предыдущий пе-
риод времени, то задача оптимизации (1) принима-
ет вид

             	 (2)

Вектор распределения весов в момент времени 0 
полагаем .
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2. Описание алгоритма
2.1. Принцип работы алгоритма

На вход оптимизационного алгоритма подают-
ся данные о стоимости акций за определенный пе-
риод времени. Результатом работы алгоритма яв-
ляются веса wi – доли соответствующих активов в 
портфеле инвестора, которые перебалансируются с 
определенной частотой, которая передается в алго-
ритм в качестве гиперпараметра.

Работа алгоритма, представленного ниже, услов-
но состоит из двух частей: подбора гиперпараметров 
портфеля и выбора оптимальных весов, соответству-
ющих этим гиперпараметрам. Из гиперпараметров 
производится подбор параметров предобработки 
данных (частота смены портфеля, фактор размера 
окна, количество отбираемых компаний для даль-
нейшей работы) и параметров уменьшения размер-
ности (доля объясненной дисперсии и гиперпараме-
тры ядер в KernelPCA).

Подбор весов осуществляется с помощью метода 
fit на обучающем датасете акций за определенный 
период времени и включает следующие этапы.

Фильтрация данных. На первом этапе происхо-
дит фильтрация данных, после которой для анали-
за остаются наблюдения только в рамках заданного 
временного окна.

Размер окна определяется двумя гиперпараме-
трами: period_change_portfolio – период смены порт-
феля, и size_of_window_rank – фактор размера окна. 
Размер окна выражается как произведение указан-
ных параметров. Такая функциональная зависи-
мость позволяет варьировать размер окна вместе с 
изменением периода смены портфеля.

Обычно фактор размера окна принимает значе-
ния от двух до пяти, что соответствует окну при-
мерно 2–5 периодов смены портфеля. Например, 
для анализа годовой беты актива в работе [25] ис-
пользуется окно размером 5 лет, а в работе [26] для 
оценки параметров смены портфеля каждые 250 
дней используется скользящее окно размером 1000 
дней. Применение оконной фильтрации позволяет 
учитывать ближайшие, наиболее актуальные дан-
ные, при этом исключая устаревшие.

Выбор акций для формирования портфеля. На дан-
ном этапе оценивается прибыльность акций для 
включения в портфель наиболее доходных из них.

Чтобы придать больший вес наиболее актуаль-
ным данным, применяется экспоненциальное сгла-
живание с параметром α  (0, 1). В алгоритме пара-

метр экспоненциального сглаживания принимает 
значение α = 0,99. Если применение фильтрации на 
предыдущем этапе эквивалентно умножению всех 
наблюдений в окне на 1, а за его пределами на 0, то 
экспоненциальное сглаживание можно представить 
как умножение доходностей на , где  представ-
ляет собой количество торговых дней, прошедших с 
рассматриваемой даты до текущего момента. Такой 
подход обеспечивает более высокий вес недавним 
данным, сохраняя влияние предыдущих периодов с 
уменьшающимся весом по мере удаления в прошлое.

Для отбора акций, включаемых в портфель, про-
водится вычисление взвешенной средней доходно-
сти для каждой акции с использованием экспонен-
циально сглаженных весов. Расчет осуществляется 
по формуле:

где T – величина окна;
rit – доходность акции i в момент t.

После вычисления взвешенных средних доход-
ностей акции сортируются в порядке убывания и 
выбираются n_top_companies лучших акций компа-
ний для включения в портфель. Количество отбира-
емых акций является гиперпараметром алгоритма.

Уменьшение размерности. Данный этап приме-
няется только для вариаций алгоритма с PCA или 
KernelPCA. Как уже было отмечено, эти методы 
позволяют усовершенствовать алгоритм Марко-
вица с помощью устранения выбросов в матрице 
ковариаций и выделения компонент, на которые 
впоследствии ориентируется алгоритм при форми-
ровании портфеля.

При применении этих методов снижения раз-
мерности, первоначально определяется количество 
компонент, включаемых в модель. Это количество 
определяется с учетом объясненной дисперсии 
первыми 1,  2,  ...,  n_top_companies компонентами 
на основе гиперпараметра var_ratio, отвечающего 
за долю объясненной дисперсии. Доля объяснен-
ной дисперсии для d компонент – это величина  
δd, равная отношению суммы квадратов отклоне-
ний наблюдаемых данных от их проекции на глав-
ные компоненты, к выборочной дисперсии дан-
ных. Большая остаточная дисперсия указывает на 
то, что главные компоненты не объясняют зна-
чительную часть изменчивости данных, что мо-
жет свидетельствовать о наличии дополнительных 
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факторов, неучтенных в модели. Количество ком-
понент d определяется как число, при котором  
δd ≥ var_ratio, но  δd–1  < var_ratio.

Затем методу уменьшения размерности пере-
дается найденное число компонент и гиперпара-
метры, после чего он обучается на тренировочных 
данных, что позволяет снизить размерность дан-
ных, сохраняя ключевые характеристики и очищая 
их от выбросов.

Среди гиперпараметров KernelPCA отметим:
	♦ kernel – тип ядра: в алгоритме рассматривались 
только гауссовское ядро «rbf»:

,

и полиномиальное ядро «poly»: 

;

	♦ kerneldegree – степень полиномиального ядра (q в 
формуле полиномиального ядра);

	♦ kernelgamma – параметр масштаба (γ в формулах 
выше);

	♦ kernelcoef0 – константа полиномиального ядра (c 
в формуле полиномиального ядра).

Подбор долей акций в портфеле. После формиро-
вания набора акций для включения в портфель, ал-
горитм определяет их веса.

Алгоритм решает задачу (2), в которой последнее 
слагаемое является по сути регуляризацией весов. 
Параметр λ, отвечающий за комиссию при переба-
лансировке портфеля, в работе принят равным 1%.

Помимо этого, если используются методы 
уменьшения размерности, то для решения зада-
чи необходимо перейти из латентного простран-
ства в исходное путем обратного преобразования 

. Положим  – вектор средних доходно-
стей в латентном пространстве, C – выборочная 
матрица ковариаций в латентном пространстве. 
Тогда преобразованная задача оптимизации при-
мет вид:

   	 (3)

В случае с PCA обратное преобразование осу-
ществляется посредством домножения весов на ма-

трицу компонент: . Получается задача 
квадратичного программирования, которая хоро-
шо решается с помощью пакета cvxpy [27].

В методе KernelPCA вектор  в исходном 
пространстве находится посредством поиска при-
близительного прообраза вектора  решением  
задачи минимизации с помощью Ridge-регрес- 
сии [28]:

Данная задача не является задачей квадратично-
го программирования, и поэтому решается менее 
точно с помощью библиотеки scipy.optimize [29].

Обратное преобразование весов  про-
исходит по формулам выше вместе с отсечением 
весов по пороговому значению: если wi < treshold,  
то wi = 0. Пороговое значение установлено поряд-
ка 10–6, чтобы отсекать слишком маленькие веса, 
которые в реальности невозможно получить, так 
как необходимо покупать целые количества лотов 
акций.

Оценка доходности портфеля. После обучения 
алгоритма на тренировочном датасете мы можем 
собрать портфель, используя полученные веса, 
и оценить его работу на тестовом датасете. Одна-
ко портфель с постоянными весами показывает 
себя хуже, так как распределение доходностей ак-
ций меняется со временем. Поэтому периодически 
необходимо перебалансировать портфель: через 
period_change_portfolio торговых дней алгоритм об-
учается на тренировочных данных и уже известной 
ему тестовой части данных. Период смены портфе-
ля в алгоритме выбирался довольно длительным: 
он мог варьироваться от трех–четырех месяцев до 
нескольких лет. Это связано с тем, что метод Мар-
ковица неплохо работает на больших промежутках 
времени с редкой сменой портфеля. Например, в 
[30] портфели с минимальным риском, т.е. класси-
ческие портфели Марковица, подвергались реба-
лансировке 2–3 раза в год.

Для оценки доходности портфеля используется 
метод predict, который принимает на вход обучен-
ный алгоритм и тестовый датасет. Результатом ра-
боты метода является датафрейм с индексом – вре-
менем и колонкой – рассчитанным доходом. После 
этого возможна визуализация результатов в виде 
временного ряда доходностей портфеля, а также 
расчет экономических показателей посредством 
метода score.
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2.2. Подбор гиперпараметров

В работе рассмотрено четыре вариации исход-
ного алгоритма: без перехода в пространство мень-
шей размерности, переход с использованием PCA 
и KernelPCA с полиномиальным и гауссовским 
ядром. В каждом из методов проводился подбор 
параметров двумя способами: с помощью случай-
ного поиска по сетке RandomizedSearchCV [31] и 
байесовской оптимизации. Таким образом, полу-
чилось восемь алгоритмов с различными наборами 
гиперпараметров.

В рассматриваемых способах нахождения опти-
мальных весов производился подбор следующих 
гиперпараметров:

	♦ в методе, который не включает переход в про-
странство меньшей размерности, проводился 
только выбор гиперпараметров предобработки 
матрицы доходностей. Эти параметры включают 
период смены портфеля (в промежутке от трех 
месяцев до двух с половиной лет), фактор раз-
мера окна (от 2 до 5) и количество топ-компаний, 
отбираемых на основе их средней доходности (от 
50 до 200); 

	♦ в методе PCA, помимо вышеназванных параме-
тров, была подобрана также доля объясненной 
дисперсии (от 80% до 95%);

	♦ в KernelPCA с полиномиальным ядром были 
подобраны гиперпараметры, указанные выше, 
плюс параметры полиномиального ядра – сте-
пень (от 2 до 4), свободный член (от 0,5 до 1) и 
параметр порядка (от 0,02 до 0,04).

	♦ в методе KernelPCA с гауссовским ядром, 
помимо параметров предобработки матрицы 
доходностей и доли объяснимой дисперсии, был 
подобран параметр порядка (от 0,001 до 0,1). 
Стоит также отметить, что согласно статье [8], 
портфель, сформированный с помощью пре-
образования KernelPCA с гауссовским ядром, 
является более рискованным, поэтому диверси-
фицировать риск в данном случае было решено 
меньше: количество n_top_companies по доходно-
сти было оптимизировано в диапазоне от 5 до 30 
(для rbf и Bayes rbf).

3. Метрики сравнения портфелей

Для сравнения методов оптимизации портфелей 
в работе рассмотрены несколько метрик.

Доходность портфеля (portfolio value). Отношение 
текущей цены портфеля к начальной:

Среднегодовая доходность портфеля (average rate 
of return, AR). Средняя инвестиционная прибыль, 
получаемая за год. Этот показатель используется 
для сравнения доходности различных инвестици-
онных инструментов. Пусть L – суммарный срок 
инвестиций в годах, T –суммарное число торговых 
дней. Тогда среднегодовую доходность можно вы-
числить следующим образом:

Стоимость под риском (value at risk, VaR) портфе-
ля уровня α. Обратный выборочный α-квантиль до-
ходностей портфеля, вычисляемый по формуле: 

Премия портфеля за риск (избыточная доход-
ность). Выигрыш от держания портфеля по сравне-
нию с безрисковым активом. Для инвестиционно-
го портфеля  с весами активов , относительной 
доходностью  и безрисковой процентной ставкой  
r   ft в момент t = 1, ..., T:

Стандартное отклонение портфеля. Выборочное 
стандартное отклонение избыточной доходности, 
вычисляемое по формуле:

Коэффициент Шарпа (Sharpe ratio). Отношение 
премии за риск к стандартному отклонению порт-
феля:

Относительная просадка (relative drawdown). От-
носительная разница максимальной цены порт-
феля до настоящего момента и текущей его цены. 
Формально, если  – отношение цены портфе-
ля в момент t к начальной, то

Коэффициент Мартина (Martin Ratio, Ulcer perfor-
mance index, UPI) [10]. Отношение избыточной до-
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ходности портфеля к среднеквадратичной относи-
тельной просадке:

Коэффициент Мартина используется для подбо-
ра гиперпараметров на этапе валидации.

4. Описание данных

Для проведения исследования использовались 
данные, полученные из базы Yahoo с использова-
нием библиотеки yfinance [32]. В перечень анализи-
руемых активов были включены акции компаний, 
входящих в индекс S&P 500, а также 500 случайно 
отобранных акций из базы данных Yahoo. Таким об-
разом, выбор активов обеспечивает независимость 
весов, полученных в результате работы алгоритма, 
от весов, построенных только на основе бенчмарка. 
Сформированный датасет включает дневную дина-
мику стоимости по 1000 акциям за период с 1990 по 
2022 год.

Далее была проведена предварительная филь-
трация данных, исключающая акции, где более чем 
в 10% наблюдений отсутствовали значения. Для 
остальных наблюдений, где отсутствовали значе-
ния, доходность была определена как среднее зна-
чение за весь предыдущий исторический период. 
Также из рассмотрения были исключены акции с 
высокой волатильностью, стоимость которых изме-
нялась более чем в два раза по сравнению с предыду-
щим днем хотя бы один раз.

После проведенной фильтрации было отобрано 
300 акций, представляющих различные секторы. Сре-
ди них оказались компании из ИТ-сектора, такие как 
Apple и Microsoft, из финансовой сферы – JPMorgan 

Chase и Citigroup, а также представители медицин-
ской отрасли, включая Johnson  &  Johnson и Pfizer. 
Кроме того, в список вошли компании из сектора 
потребительских товаров: PepsiCo, The Coca-Cola 
Company, McDonald’s, Procter & Gamble и Walmart.

Полученные данные были разделены на два пери-
ода: обучающий (1990–2016 гг.) и тестовый (2017–
2022 гг.). Для подбора гиперпараметров исполь-
зовалась кросс-валидация для временных рядов. 
Методика такой кросс-валидации предполагает раз-
деление данных на блоки, идущие последователь-
но по времени. Обучение модели происходит на 
всех предыдущих блоках данных, а проверка – на 
последующем (рис. 1). Данный процесс повторя- 
ется несколько раз и может быть реализован мето-
дом TimeSeriesSplit из sklearn [33].

5. Результаты

Конфигурации подобранных гиперпараметров 
для всех методов представлены в таблице 1. Стоит 
отметить, что у большинства методов оптимальный 
период смены портфеля составил примерно полго-
да (180 дней), что может указывать на глобальную 
оптимальность данного временного интервала. Ин-
тересно отметить, что для ядерных моделей фактор 
масштаба ядра приблизительно одинаков и состав-
ляет около 0,04.

После проведения процессов подбора гиперпа-
раметров с использованием байесовской оптимиза-
ции и метода поиска по случайной сетке для четы-
рех методов была вычислена доходность на тестовой 
выборке. Графики доходностей на тестовом наборе 
данных для всех восьми алгоритмов и базового бенч-
марка S&P 500 приведены на рис. 2, а также доступ-
ны на интерактивном HTML-графике [34].

Рис. 1. Визуализация кросс-валидации TimeSeriesSplit из sklearn.
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Помимо графиков, были рассчитаны экономи-
ческие показатели из раздела 3. Для каждого из 
портфеля и S&P 500 они представлены в таблице 2.

Результаты исследования показывают, что наи-
более эффективным алгоритмом является ме-
тод Bayes rbf, использующий гауссовское ядро в 
KernelPCA, подобранный с помощью байесовской 

оптимизации. Портфель, оптимизированный с по-
мощью данного метода, в период февраля – апреля 
2020 г., связанного с первой вспышкой пандемии 
COVID-19, имеет наименьшую просадку 28,5%, 
что на 5 п.п. ниже уровня просадки S&P 500. Дан-
ное наблюдение подтверждает результат исследо-
вания [8], демонстрирующего, что алгоритмы с га-

Таблица 1.
Подобранные гиперпараметры для всех 8 алгоритмов
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Без оптимизации 3,20 190 97 – – – – –

PCA 4,90 192 150 0,935 – – – –

Poly KPCA 2,10 249 86 0,86 poly 0,04 4 0,77

rbf 4,90 170 27 0,91 rbf 0,04 – –

Bayes 4,79 190 100 – – – – –

Bayes PCA 3,45 189 71 0,891 – – – –

Bayes Poly KPCA 3,37 190 66 0,921 poly 0,034 2 0,844

Bayes rbf 2,44 188 17 0,764 rbf 0,044 – –

Рис. 2. Значения доходности на тестовом датасете для всех 8 алгоритмов и S&P 500.
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Таблица 2.
Экономические показатели на тесте для всех 8 алгоритмов и S&P 500

S&P  
500

Без  
оптимизации

PCA
Poly 
KPCA

rbf Bayes
Bayes 
PCA

Bayes Poly 
KPCA

Bayes  
rbf

Профит  
фактор

1,09 1,1 1,13 1,09 1,09 1,1 1,1 1,09 1,15

Коэффициент 
Шарпа

0,41 0,57 0,65 0,46 0,63 0,58 0,53 0,45 0,85

Коэффициент 
Мартина

0,26 1,05 1,9 0,71 1,47 1,11 1,09 0,54 3,64

Годовая  
доходность

10,87% 18,75% 18,11% 12,9% 17,17% 18,71% 16,54% 13,01% 26,98%

Годовая  
волатильность

20,26% 28,14% 23,97% 22,5% 27,71% 27,83% 26,08% 23,13% 28,51%

5% VaR 1,935% 2,815% 2,4% 2,113% 2,715% 2,817% 2,442% 2,151% 2,897%

Максимальная  
просадка

33,92% 44,41% 38,04% 43,51% 37,03% 42,99% 43,29% 34,1% 28,27%

Winning  
days

54,5% 54,2% 55,3% 53,6% 53,6% 54,1% 54,1% 53,4% 54,0%

уссовским ядром показывают лучшие результаты 
на рынке кризисных ситуаций. В то же время ал-
горитмы с гауссовским ядром rbf и Bayes rbf демон-
стрируют наиболее высокую волатильность (27,7% 
и 28,5% соответственно). Этот результат обуслов-
лен ограниченным числом рассматриваемых акций 
и, следовательно, меньшей диверсификацией ри-
ска портфеля.

Наименьшую волатильность, помимо индекса 
S&P 500, показали портфели с полиномиальным 
ядром Poly KPCA и Bayes Poly KPCA: 22,5% и 23,1% 
соответственно. Это свидетельствует о способно-
сти полиномиального ядра эффективно фильтро-
вать шумы. Кроме того, данные портфели характе-
ризуются наилучшими значениями 5% VaR (около 
2,1%), что немного больше значения для S&P 500. 
Однако среднегодовые значения доходности этих 
портфелей одни из самых низких – 12,9% и 13,0%.

Портфели PCA и Bayes PCA, основанные на ме-
тоде главных компонент, показали средние резуль-
таты по риску и доходности. Это свидетельствует о 
том, что даже такие классические алгоритмы с до-
полнительной оптимизацией превзошли бенчмар-
ки по большинству метрик.

В то же время результаты исследования не по-
зволяют установить, что байесовская оптимизация 

или случайный поиск по сетке более эффективны 
при отборе гиперпараметров.

Хотя S&P 500 характеризуется наименьшим 
риском, его доходность также низка, что отрази-
лось на показателях отношений. Таким образом, 
построенные портфели, хоть и более волатиль-
ны, чем S&P 500, показывают лучшие результа-
ты по остальным метрикам, демонстрируя, что 
оптимальная перебалансировка портфеля может 
обеспечить дополнительную доходность за счет 
риска.

Чтобы привести полученные нами портфели в 
соответствие с уровнем риска S&P, т.е. среднего-
довой волатильностью индекса S&P рассмотрим 
результаты алгоритма Bayes rbf в случае, если часть 
денег вкладывается в данный алгоритм, а оставша-
яся – в безрисковый актив (таблица 3). Заметим, 
что если 50% капитала вкладывается в лучший ал-
горитм, а 50% в безрисковый актив, то доходность 
и риск портфеля лучше по сравнению с индексом 
S&P. Еесли ограничить риск риском, соответству-
ющим индексу, то среднегодовая доходность вы-
растет с 10,9% до 19,9%. Соответственно, рассма-
триваемый алгоритм на протяжении длительного 
периода времени и получать доходность выше S&P 
при том же уровне риска.



БИЗНЕС-ИНФОРМАТИКА            Т. 18            № 3         2024 65

Заключение

В работе был исследован алгоритм долгосроч-
ного инвестирования, основанный на решении за-
дачи Марковица с предварительным переходом в 
пространство меньшей размерности при помощи 
различных вариаций метода главных компонент.

Периодическая перебалансировка портфеля по-
зволяет гибко реагировать на изменения на рынке, 
что подтверждает сравнимая с бенчмарком просад-
ка некоторых моделей, несмотря на более высокий 
показатель риска. Однако перебалансировка порт-
феля проводилась не слишком часто, чтобы метод 
Марковица смог показать себя на достаточно боль-
ших промежутках времени. Наконец, оптимизация 
коэффициента Мартина при подборе гиперпара-
метров показывает высокую доходность портфелей 
и не слишком резкую просадку.

Помимо этого, были получены портфели, пока-
зывающие более доходные траектории, чем бенч-
марк, однако немного более рискованные. Важно 

отметить, что риск портфелей можно регулировать 
посредством коэффициента risk aversion, что позво-
ляет подбирать портфели, исходя из предпочтений 
инвестора относительно риска. Риск можно регу-
лировать и с помощью выбираемых методов: ме-
тод с ядерным PCA с полиномиальным ядром под-
бирает менее рискованный, но и менее доходный 
портфель, в то время как метод без уменьшения 
размерности позволяет больше рисковать, но и при 
этом больше получать. Золотой серединой в этой 
дилемме может оказаться простой метод главных 
компонент, который позволяет соблюдать баланс 
между риском и доходностью. Отметим также, что 
лучшими экономическими показателями обладает 
алгоритм, использующий ядерный анализ главных 
компонент с гауссовским ядром в основном за счет 
незначительной просадки в пандемийный период 
в сравнении с другими алгоритмами. Можно сде-
лать вывод, что в кризисные моменты наиболее эф-
фективно применение гауссовского ядра к доход-
ностям акций в качестве перехода в пространство 
меньшей размерности. 

Таблица 3.
Сравнение лучшего алгоритма и S&P 500

S&P  
500 

Bayes  
rbf

S&P-risk Bayes 
rbf

0% Bayes 
rbf

50% Bayes 
rbf

75% Bayes 
rbf

90% Bayes 
rbf

Годовая доходность 10,87% 26,98% 19,93% 2,61% 14,8% 20,89% 24,54%

Годовая волатильность 20,26% 28,51% 20,26% 0,0% 14,26% 21,38% 25,66%

Коэффициент Шарпа 0,41 0,85 0,85 0,0 0,85 0,85 0,85
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Abstract

The article introduces a long-term investment algorithm that identifies optimal solutions in lower 
dimensional spaces constructed through principal component analysis or kernel principal component 
analysis. Portfolio weights optimization is carried out using the Markowitz method. Hyperparameters of the 
model include window size, smoothing parameter, rebalancing period and the fraction of explained variance 
in dimensionality reduction methods. The algorithm presented incorporates weights regularization taking 
into account portfolio rebalancing transaction costs. Hyperparameters’ selection is based on the Martin 
coefficient, which allows us to consider the maximum drawdown for the suggested algorithms. The results 
demonstrate that the proposed algorithm, trained from 1990 to 2016, shows higher returns and Sharpe 
ratios compared to the S&P 500 benchmark from 2017 to 2022. This indicates that weights optimization can 
improve the algorithm’s performance through rebalancing.



BUSINESS INFORMATICS          Vol. 18          No. 3          202468

Keywords: PCA, Kernel PCA, window size, Markowitz algorithm, Grid Search, Bayesian optimization

Citation: Kulikov A.V., Polozov D.S., Volkov N.V. (2024) Long-term investment optimization based on Markowitz 
diversification. Business Informatics, vol. 18, no. 3, pp. 56–69. DOI: 10.17323/2587-814X.2024.3.56.69 

References

1.	 The World Bank Group (2023) Market capitalization of listed domestic companies. World Federation of Exchanges database. Available at: 
https://data.worldbank.org/indicator/CM.MKT.LCAP.CD (accessed 20 November 2023).

2.	 Abramov A.E., Kosyrev A.G., Radygin A.D., Chernova M.I. (2021) Behavior of private investors in the stock markets of Russia  
and the US. Russian Economic Developments, vol. 18, pp. 11–16 (in Russian). 

3.	 Markowitz H. (1952) Portfolio selection. The Journal of Finance, vol. 7, no. 1, pp. 77–91. https://doi.org/10.2307/2975974

4.	 Durall R. (2022) Asset allocation: From Markowitz to deep reinforcement learning. arXiv:2208.07158.  
https://doi.org/10.48550/arXiv.2208.07158

5.	 Best M.J., Grauer R.R. (1991) On the sensitivity of mean–variance-efficient portfolios to changes in asset means: Some analytical  
and computational results. The Review of Financial Studies, vol. 4, no. 2, pp. 315–342. https://doi.org/10.1093/rfs/4.2.315

6.	 Stefatos G., Hamza A.B. (2007) Cluster PCA for outliers detection in high-dimensional data. Proceedings of the 2007 IEEE International 
Conference on Systems, Man and Cybernetics, Montreal, QC, Canada, pp. 3961–3966. https://doi.org/10.1109/ICSMC.2007.4414244. 

7.	 Saha B.N., Ray N., Zhang H. (2009) Snake validation: A PCA-based outlier detection method. IEEE Signal Processing Letters, vol. 16, 
no. 6, pp. 549–552. https://doi.org/10.1109/LSP.2009.2017477

8.	 Peng Y., Albuquerque P.H.M., do Nascimento I.F., Machado J.V.F. (2019) Between nonlinearities, complexity, and noises: An application 
on portfolio selection using kernel principal component analysis. Entropy, vol. 21, no. 4, 376. https://doi.org/10.3390/e21040376

9.	 Ma Y., Han R., Wang W. (2021) Portfolio optimization with return prediction using deep learning and machine learning. Expert Systems 
with Applications, vol. 165, 113973. https://doi.org/10.1016/j.eswa.2020.113973

10.	 Heaton J.B., Polson N., Witte J. (2016) Deep learning for finance: Deep portfolios. Applied Stochastic Models in Business and Industry,  
vol. 33, no. 1, pp. 3–12. https://doi.org/10.2139/ssrn.2838013

11.	 Chen K., Zhou Y., Dai F. (2015) A LSTM-based method for stock returns prediction: A case study of China stock market. 
Proceedings of the 2015 IEEE International Conference on Big Data (Big Data), Santa Clara, CA, USA, pp. 2823–2824.  
https://doi.org/10.1109/BigData.2015.7364089

12.	 Yun H., Lee M., Kang Y.S., Seok J. (2020) Portfolio management via two-stage deep learning with a joint cost. Expert Systems  
with Applications, vol. 143, 113041. https://doi.org/10.1016/j.eswa.2019.113041

13.	 Chong E., Han C., Park F. (2017) Deep learning networks for stock market analysis and prediction: Methodology, data representations, 
and case studies. Expert Systems with Applications, vol. 83, pp. 187–205. https://doi.org/10.1016/j.eswa.2017.04.030

14.	 Fischer T., Krauss C. (2018) Deep learning with long short-term memory networks for financial market predictions. European Journal  
of Operational Research, vol. 270, no. 2, pp. 654–669. https://doi.org/10.1016/j.ejor.2017.11.054

15.	 Hoseinzade E., Haratizadeh S. (2019) CNNpred: CNN-based stock market prediction using a diverse set of variables. Expert Systems  
with Applications, vol. 129, pp. 273–285. https://doi.org/10.1016/j.eswa.2019.03.029

16.	 Kim J., Lee M. (2023) Portfolio optimization using predictive auxiliary classifier generative adversarial networks. Engineering Applications 
of Artificial Intelligence, vol. 125, 106739. https://doi.org/10.1016/j.engappai.2023.106739

17.	 Siaw R., Ofosu-Hene E., Tee E. (2017) Investment portfolio optimization with GARCH models. Elk Asia Pacific Journal of Finance  
and Risk Management, vol. 8, no. 2. Available at: https://ssrn.com/abstract=2987932 (accessed 04 August 2024).

18.	 Bardenet R., Bengio Y., Bergstra J., Kégl B. (2011) Algorithms for hyper-parameter optimization. Proceedings of the Advances in Neural 
Information Processing Systems 24 (NIPS 2011).

19.	 Martin P.G., McCann B.B. (1989) The investor’s guide to fidelity funds. John Wiley & Sons.

20.	 S&P Global (2023) S&P 500. S&P Dow Jones Indices. Available at: https://www.spglobal.com/spdji/en/indices/equity/sp-500/#overview 
(accessed 20 November 2023).

21.	 Beneish M.D., Whaley R.E. (1997) A scorecard from the S&P game. Journal of Portfolio Management, vol. 16, no. 2, 23.

22.	 Latham S., Braun M. (2010) Does short-termism influence firm innovation? An examination of S&P 500 firms 1990–2003. Journal  
of Managerial Issues, vol. 22, no. 3, pp. 368–382.

23.	 Zhang Z. (2022) Study of portfolio performance under certain restraint comparison: Markowitz Model and Single Index Model on S&P 
500. Proceedings of the 2022 7th International Conference on Social Sciences and Economic Development, pp. 1930–1938.  
https://doi.org/10.2991/aebmr.k.220405.323

24.	 Lien G. (2002) Non-parametric estimation of decision makers’ risk aversion. Agricultural Economics, vol. 27, no. 1, pp. 75–83.  
https://doi.org/10.1016/S0169-5150(01)00063-9

25.	 Fama E.F., MacBeth J. (1973) Risk, return, and equilibrium: Empirical tests. Journal of Political Economy, vol. 71, pp. 607–636.



BUSINESS INFORMATICS          Vol. 18          No. 3          2024 69

26.	 Paolella M.S. (2017) The univariate collapsing method for portfolio optimization. Econometrics, vol. 5, no. 2, 18.  
https://doi.org/10.3390/econometrics5020018

27.	 The CVXPY authors (2023) CVXPY 1.4 Manual. Available at: https://www.cvxpy.org/index.html (accessed 20 November 2023).

28.	 Bakir G., Weston J., Schölkopf B. (2003) Learning to find pre-images. Proceedings of the Advances in Neural Information Processing 
Systems 16 (NIPS 2003).

29	 The SciPy community (2023) SciPy v1.11.4 Manual. Available at: https://docs.scipy.org/doc/scipy/tutorial/optimize.html  
(accessed 20 November 2023).

30.	 Drenovak M., Rankovic V. (2014) Markowitz portfolio rebalancing with turnover monitoring. Economic Horizons, vol. 16, no. 3,  
pp. 207–217. https://doi.org/10.5937/ekonhor1403211D

31.	 scikit-learn. Machine Learning in Python (2023) API Reference. sklearn.model_selection. RandomizedSearchCV. Available at:  
https://scikit-learn.org/stable/modules/generated/sklearn.model_selection.RandomizedSearchCV.html (accessed 20 November 2023).

32.	 GitHub (2023) yfinance documentation. Available at: https://yfinance.readthedocs.io/en/documentation/ (accessed 20 November 2023).

33.	 scikit-learn. Machine Learning in Python (2023) API Reference. sklearn.model_selection. TimeSeriesSplit. Available at: 
https://scikit-learn.org/stable/modules/generated/sklearn.model_selection.TimeSeriesSplit.html (accessed 20 November 2023).

34.	 Interactive chart of research results. Available at: https://disk.yandex.ru/d/5nF7RiXKIWp1ig (accessed 20 November 2023).

About the authors

Alexander V. Kulikov
Cand. Sci. (Phys.-Math.);
Associate Professor, Moscow Institute of Physics and Technology, 9, Institutskiy Ln., Dolgoprudny 141701, Moscow Region, Russia;
E-mail: avkulikov15@gmail.com
ORCID: 0000-0002-3963-0814

Dmitriy S. Polozov
Master’s Student, Moscow Institute of Physics and Technology, 9, Institutskiy Ln., Dolgoprudny 141701, Moscow Region, Russia;
E-mail: polozov.ds@phystech.edu
ORCID: 0009-0008-1108-4955

Nikita V. Volkov
Doctoral Student, Moscow Institute of Physics and Technology, 9, Institutskiy Ln., Dolgoprudny 141701, Moscow Region, Russia;
E-mail: nikita.v.volkov@phystech.edu
ORCID: 0009-0007-8434-9822



БИЗНЕС-ИНФОРМАТИКА            Т. 18            № 3         202470

DOI: 10.17323/2587-814X.2024.3.70.86

Проектирование многоагентной 
системы сетевого предприятия

Ю.Ф. Тельнов 
E-mail: Telnov.YUF@rea.ru

В.А. Казаков 
E-mail: Kazakov.VA@rea.ru

А.B. Данилов 
E-mail: Danilov.AV@rea.ru 

Российский экономический университет им. Г.В. Плеханова, Москва, Россия

Аннотация

Необходимость повышения эффективности современных сетевых предприятий на основе тех-
нологий цифровых платформ, двойников и нитей обусловливает актуальность внедрения в про-
изводственную практику динамических многоагентных технологий. Архитектурная сложность 
существующих многоагентных систем (МАС) и недостаточность научных работ в области обо-
снования методов и средств их создания обусловливает цель исследования по разработке ком-
плексной технологии проектирования МАС, которая затрагивала бы все уровни архитектуры и 
позволяла бы адаптировать типовые и наилучшие проектные решения. В статье проведен ана-
лиз возможностей применения цифровых двойников и нитей при создании сетевых предприя-
тий и предложены методы их реализации с помощью МАС. Разработана технология проектиро-
вания МАС в соответствии с архитектурными фреймворками IIRA (Industrial Internet Reference 
Architecture) и RAMI (Reference Architectural Model Industrie 4.0), которая позволяет осуществлять 
взаимосвязанное формирование и отображение результатов проектирования между различными 
уровнями архитектуры. На бизнес-уровне предлагается метод формирования бизнес-требований к 
МАС на основе выбора и адаптации бизнес-моделей и прикладных сценариев. На уровне постро-
ения производственных и бизнес-процессов представлен метод формирования функциональных 
требований к МАС, раскрывающий переход от сети ценностей к структурам производственных 
и бизнес-процессов. На уровне функционального проектирования многоагентной системы сете-
вого предприятия представляется метод формирования основных проектных решений с позиции 
реализации различных категорий сервисов с помощью административных оболочек активов и их 
специализации. На уровне проектирования технологической реализации МАС предлагается метод 
реализации программных агентов с помощью микросервисной организации программного обе-

https://bijournal.hse.ru/en/2024--3%20Vol%2018/966031972.html 
https://orcid.org/0000-0002-2983-8232
https://orcid.org/0000-0001-8939-2087
https://orcid.org/0000-0002-0433-9701


БИЗНЕС-ИНФОРМАТИКА            Т. 18            № 3         2024 71

Введение

Для производства инновационных продук-
тов и услуг под конкретные потребности 
заказчиков могут создаваться динамически 

образуемые гибкие сетевые или распределенные в 
Интернет-среде предприятия, требующие внедре-
ния новых систем управления на основе примене-
ния современных цифровых и интеллектуальных 
технологий. В результате создания таких предпри-
ятий должен сократиться жизненный цикл выпу-
скаемой продукции и оказываемых услуг как на 
стадии выведения на рынок, так и на стадии про-
изводства, обеспечивая высокое качество и адап-
тивность конфигурации продуктов для различных 
категорий потребителей [1]. 

Создание сетевых или виртуальных предприятий 
на основе современных цифровых платформ, с од-
ной стороны, приводит к повышению уровня инте-
грации и кооперации взаимодействующих в рамках 
общей сетевой структуры предприятий [2], а с дру-
гой стороны, порождает новые задачи формирова-
ния механизмов координации участников сетевых 
предприятий, отбора надежных партнеров, орга-
низации совместного владения и определения прав 
использования данных, нерешенность которых 
может привести к потере доверия потенциальных 
участников сетевого предприятия к возможности 
осуществления совместной деятельности в рамках 
общей сетевой структуры [3]. Решение задач созда-
ния сетевых предприятий в промышленности ус-
ложняется вследствие, как правило, большого чис-
ла кооперативных связей, высокой ресурсоемкости 
и больших инвестиционных циклов.

Внедрение технологий промышленного интер-
нета вещей, цифровых двойников и нитей в прак-
тику цифровой трансформации предприятий на ос-
нове концепции индустрии четвертого поколения 
создает объективные предпосылки для повышения 
эффективности управления сетевыми взаимодей-
ствиями предприятий, осуществляющих совмест-
ную деятельность за счет создания современных 
цифровых систем [4–7]. При этом в основе циф-
ровых двойников и нитей лежат цифровые модели, 
которые представляют системы математических и 
компьютерных моделей, позволяющих отображать 
информационное состояние, прогнозировать пове-
дение моделируемых объектов в реальном масштабе 
времени, формировать принимаемые решения. 

Одним из действенных подходов к реализа-
ции перечисленных технологий является создание 
цифровых систем управления производственны-
ми и бизнес-процессами сетевого предприятия на 
основе применения многоагентных технологий – 
многоагентных систем (МАС) сетевого предпри-
ятия. В работах [8, 9] разработаны компьютерные 
модели на основе применения методов агентного и 
дискретно-событийного моделирования, которые 
встраиваются в структуру цифровых двойников для 
оптимизации производственных процессов на раз-
личных этапах жизненного цикла. Для повышения 
эффективности применения компьютерных моде-
лей производственных и бизнес-процессов необ-
ходимо обеспечивать их взаимодействие с система-
ми оперативного сбора данных с помощью средств 
промышленного интернета вещей (IIoT), а также 
их интеграции с другими интеллектуальными тех-

спечения. Представленная методика адаптации типовых и наилучших моделей проектирования 
многоагентных систем позволяет осуществлять выбор из библиотек типовых моделей и баз знаний 
прецедентов адекватных проектных решений для последующей доработки, что дает возможность 
ускорить и повысить качество процесса проектирования. Внедрение разработанной технологии 
проектирования многоагентных систем позволит повысить адаптивность сетевых предприятий к 
динамически изменяемым потребностям бизнеса с учетом интересов и возможностей всех заин-
тересованных сторон. 

Ключевые слова: многоагентные системы, цифровые нити, цифровые двойники, сетевое предприятие, 
административная оболочка активов, онтология проекта, микросервисная архитектура
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нологиями, базирующимися на правилах принятия 
решений, анализе больших объемов данных и ма-
шинном обучении [10–13].

Архитектурная сложность МАС обусловлива-
ет цель исследования по разработке комплексной 
технологии проектирования программной реали-
зации, которая затрагивала бы все уровни архитек-
туры сетевого предприятия в соответствии с архи-
тектурными фреймворками IIRA и RAMI [14, 15] 
и применение многообразных инструментов под-
держки принятия решений в компьютерных мо-
делях агентов. В существующих работах по проек-
тированию многоагентной реализации цифровых 
систем в основном рассматривается функциональ-
ный уровень проектирования [16–19] и практиче-
ски не рассматривается проектирование МАС на 
других уровнях архитектуры. 

В статье решаются задачи проведения анали-
за возможностей цифровых двойников и цифро-
вых нитей для создания сетевых предприятий, их 
реализации с помощью многоагентной системы и 
разработки технологии проектирования МАС на 
уровнях формирования бизнес и пользовательских 
требований, функционального проектирования 
и реализации с взаимным отображением между 
уровнями получаемых результатов. Особенностью 
предлагаемой технологии является увязка этапов 
проектирования МАС путем последовательного 
отображения проектных сущностей (категорий) 
между уровнями архитектуры и адаптации проект-
ных решений на основе библиотек типовых про-
ектных решений и баз знаний наилучших преце-
дентов использования [20–22]. 

1. Анализ возможностей применения  
цифровых двойников и цифровых нитей  

для создания сетевых предприятий  
на основе многоагентной технологии

Технология цифровых двойников (ЦД) находит 
широкое применение в промышленности и позво-
ляет управлять активами предприятия (продукта-
ми, оборудованием, любыми ресурсами) на разных 
этапах их существования. При этом ЦД не только 
отражают текущее состояние активов, но и позво-
ляют с помощью набора процедур моделировать, 
прогнозировать и формировать решения по опти-
мизации их поведения. С этой точки зрения ЦД 
представляют собой интегрированную систему 
данных, моделей и инструментов анализа и фор-
мирования решений, применяемых на протяжении 

всего жизненного цикла различных активов [8, 23].
В связи с необходимостью отслеживания и 

управления поведением не только отдельных акти-
вов, но и динамических процессов, в которых они 
участвуют, объективно возникает потребность в 
реализации более сложных производственных тех-
нологий на основе цифровизации, которые наш-
ли отражение в концепции цифровых нитей (ЦН). 
Концепция ЦН предполагает применение совре-
менных инструментов моделирования и управ-
ления, которые связывают процессы жизненного 
цикла взаимосвязанных активов и позволяют по-
высить технологичность, возможность контроля и 
устойчивость производственных систем [24]. ЦН 
в экономическом смысле реализует управление 
цепочкой создания стоимости. В архитектурном 
фреймворке RAMI [15] ЦН связывается с взаимо-
действующими активами: производственными це-
почками и цепочками поставок.

Использование ЦД и ЦН обеспечивают гибкость 
и адаптируемость, необходимые для быстрой раз-
работки и внедрения продукции при одновремен-
ном снижении рисков. Так, данные, полученные 
из существующих или проектируемых производ-
ственных систем могут лечь в основу усовершен-
ствованных моделей, которые позволят выполнять 
прогнозирование как на уровне компонентов, так 
и на уровне актива в целом. Архивирование циф-
ровых описаний активов позволяет значительно 
облегчить любое необходимое в будущем перепро-
ектирование производственной системы. Совокуп-
ность ЦД и ЦН составляют цифровую систему для 
конкретной производственной системы или всего 
сетевого предприятия.

Единая информационная модель ЦД и ЦН мо-
жет быть представлена с помощью программно-
го обеспечения с открытым исходным кодом, ко-
торое позволяет внедрять цифровые технологии в 
сложные проекты [25]. Такой вариант обеспечива-
ет внедрение ЦД и ЦН не только в проекты цифро-
визации отдельных предприятий, но и в создание 
сетевых предприятий за счет интеграции различ-
ных программных систем на основе единой цифро-
вой платформы. С помощью технологий ЦД и ЦН 
обеспечивается передача информации от отдель-
ных звеньев цепочки создания стоимости в про-
изводственную систему сетевого предприятия, что 
позволяет отслеживать соответствие требованиям 
и влияние полученных результатов на эффектив-
ность всего сетевого предприятия [26].
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Динамическая природа технологий ЦД и ЦН де-
лает естественным применение многоагентных си-
стем для организации взаимодействия ЦД в рамках 
ЦН, при этом инструментом реализации ЦД явля-
ются программные агенты, а ЦН – МАС в целом. 
Вопросы реализации производственных систем с 
помощью технологий многоагентного взаимодей-
ствия достаточно хорошо теоретически проработа-
ны [9, 10, 13, 16, 17, 27]. 

Современное развитие концепций цифровой 
индустрии четвертого поколения, которое приве-
ло к новым архитектурам организации ЦД в виде 
административных оболочек активов, функцио-
нирующих на общих цифровых платформах, пре-
доставляет возможность развития МАС на новой 
технологической основе, прежде всего с использо-
ванием микросервисной реализации механизмов 
исполнения функций агентов [18, 19, 28].

В перечисленных работах основной упор делает-
ся на функциональной реализации МАС для соз-
дания цифровых и сетевых предприятий и в мень-
шей степени посвящены вопросам технологии их 
проектирования. Вместе с тем, построение много-
агентных систем взаимодействия участников се-
тевого предприятия делает актуальными вопросы 
создания технологии проектирования МАС, учи-
тывающей уровень сложности создаваемых сете-
вых предприятий. Ранее разработанные техноло-
гии проектирования МАС, например, такие, как 
ASEME [29], RTMIAS [30], X-Machine [31] и др., 
носят локальный характер применения, основаны 
на компонентной технологии объектно-ориенти-
рованного проектирования, в некоторых случаях 
используют онтологии для разработки взаимодей-
ствия агентов, но для таких сложных систем, как 
сетевые предприятия, являются малопригодными.

С точки зрения применения концепции инду-
стрии четвертого поколения проектирование МАС 
сетевого предприятия сводится к проектированию 
административных оболочек активов (АО), которые 
соответствуют агентам, реализующим активный и 
проактивный режим функционирования [21, 28, 32], 
а также проектированию сценариев их взаимодей-
ствия в рамках единых ЦН посредством обмена со-
общениями между АО в соответствии с протоколами, 
установленными FIPA [33]. Отличительной особен-
ностью реализации АО на принципах многоагентной 
технологии является возможность применения баз 
знаний для выработки решений и механизмов ими-
тационного моделирования и машинного обучения 
для анализа и интерпретации событий.

Для реализации  программных агентов и их 
взаимодействия необходимо разработать набор 
функциональных сервисов АО, а для цифровой 
платформы, обслуживающей множество взаимо-
действующих АО, – набор инфраструктурных сер-
висов, которые обеспечивают создание и реги-
страцию АО и их пользователей, коммерческую и 
информационную безопасность использования и 
ряд других функций.

С учетом сложности процесса создания МАС се-
тевого предприятия в статье предлагается техно-
логия проектирования, которая базируется на по-
следовательном уточнении проектных решений по 
уровням архитектуры сетевого предприятия в со-
ответствии с фреймворками IIRA и RAMI [14, 15] 
с использованием методики адаптации типовых и 
наилучших моделей проектирования. 

2. Этапы технологии проектирования  
МАС сетевого предприятия

Этапы проектирования МАС сетевого предприя-
тия хорошо определяются точками зрения на архи- 
тектуру системы в соответствии с фреймворком 
IIRA [14]: 

	♦ бизнес-моделирование – точка зрения бизнеса 
(Business Viewpoint);

	♦ построение производственных и бизнес-про-
цессов – точка зрения использования (Usage 
Viewpoint);

	♦ функциональное проектирование МАС – функ-
циональная точка зрения (Functional Viewpoint);

	♦ проектирование технологии реализации – точка 
зрения реализации (Implementation Viewpoint).
Перечисленные точки зрения на архитектуру 

или уровни архитектуры являются взаимосвязан-
ными: каждый последующий уровень архитектуры 
конкретизирует предыдущий уровень архитекту-
ры на своем специфическом языке и подтверждает 
возможность реализации сформулированных выше 
требований. Особенностью предлагаемой техноло-
гии проектирования МАС является последователь-
ная декомпозиция и детализация проектных реше-
ний и итерационное повторение этапов в случае 
возникновения необходимости.

Набор используемых в предлагаемой технологии 
проектирования МАС сущностей цифровой систе-
мы на различных уровнях архитектуры IIRA, а так-
же инструментов проектирования представлен в 
таблице 1. 
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Под участником сети ценности (сетевого пред-
приятия) будем понимать любые предприятия или 
организации, участвующие в цепочке создания 
ценности в качестве субъектов. 

Под ролью будем понимать специфический сце-
нарий поведения, который выполняет участник 
сети ценности в производственных или бизнес-
процессах. Причем один и тот же участник может 
играть разные роли в одном и том же процессе, на-
пример, предприятие может быть поставщиком 
оборудования и провайдером сервисов, а предпри-
ятие-эксплуатант может быть также оператором 
частной облачной инфраструктуры. Роли на уров-
не использования могут быть уточнены до уровня 
конкретных исполнителей. 

На функциональном уровне роль выполняет-
ся непосредственно либо актором (организацион-
ной единицей), либо программным агентом-субъ-
ектом. В первом случае для субъекта должен быть 
создан интерфейс, реализуемый в виде клиентско-
го приложения, через которое он взаимодействует 
с МАС. Во втором случае для субъекта создается 
ЦД, который автоматизирует ряд функций акто-
ра, по сути, заменяя его. В этом отношении пред-
лагается на функциональном уровне представлять 
ЦД субъекта так же, как и ЦД актива, – в виде АО, 
которая реализуется составным микросервисом в 

том смысле, что составной программный компо-
нент включает реестр сервисов, соответствующих 
отдельным функциям [34].

Под активом сетевого предприятия в соответ-
ствии с архитектурным фреймворком RAMI будем 
понимать любые физические или программные объ-
екты (продукты – изделия, услуги или их компонен-
ты, и ресурсы – отдельные устройства, оборудова-
ние, производственные линии, производственные 
системы) [15], которые представляются АО [33]. АО 
объектов (продуктов или ресурсов), предлагается 
реализовывать с помощью микросервисов [35, 36]. 
В случае если какая-либо часть информации об 
активах не требует активного управления, то она 
технологически реализуется в виде локальной для 
микросервиса пассивной базы данных или общей 
для нескольких микросервисов базы данных.

Под активностью сетевого предприятия с точ-
ки зрения бизнеса будем понимать некоторую 
функцию, которая производит потоки материаль-
ных ценностей, информации и стоимости (затрат). 
Каждая активность детализируется в виде процес-
са, выполняемого с помощью МАС, который со-
стоит из отдельных операций. Выявленные опера-
ции задаются в качестве элементов структуры АО, 
которые ссылаются через API-интерфейс на реали-
зацию в виде микросервиса. При этом метаописа-

Таблица 1.
Сущности и инструменты проектирования МАС  

на различных уровнях архитектурного фреймворка IIRA

Сущность
Уровни архитектуры МАС сетевого предприятия

Бизнес-уровень Уровень использования Функциональный уровень Уровень реализации

Субъект Участник, Роль Роль исполнителя
Интерфейс (Граничный класс) Клиентское приложение

Агент субъекта (АО) Составной микросервис

Объект Актив Продукт, Ресурс
Агент объекта (АО) Составной микросервис

Класс сущностей База данных

Функция Активность/ Деятельность Процесс
Операция (метод, сервис) Микросервис

Класс сущностей Реестр микросервисов

Инструменты моделирования и проектирования

Вид 
модели

Сеть ценности (Санкт-Галлен); 
Диаграмма прецедентов (UML)

Диаграмма деятельности (UML); 
BPMN диаграмма;
Модель использования (IIRA) 

UML диаграммы: 
последовательности; 
классов; состояний

UML диаграммы: 
компонентов;  
развёртывания
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ние операции как класс сущностей помещается в 
реестр сервисов [21, 34].

Для моделирования и проектирования МАС ис-
пользуется комбинация различных инструментов. 
В статье для представления сквозного примера 
процесса проектирования МАС в качестве ком-
плексного инструмента используется объектно-
ориентированный язык моделирования UML.

Рассмотрим этапы технологии проектирования 
МАС сетевого предприятия, соответствующие точ-
кам зрения IIRA, более детально.

Бизнес-моделирование. Точка зрения бизнеса (Busi-
ness Viewpoint) определяет стратегию создания и 
функционирования сетевого предприятия. С этой 
позиции на этапе бизнес-моделирования определя-
ются заинтересованные стороны и их видение функ-
ционирования предприятия в условиях примене-
ния общих цифровых платформ, а также ценности 
и цели цифровизации производственных и бизнес-
процессов. На этом этапе формируются бизнес-тре-
бования к проектируемой многоагентной системе. 
Важнейшую роль на этом этапе играет построение 
бизнес-моделей функционирования сетевых пред-
приятий, конкретизируемых в бизнес-сценариях 
[21, 37]. В качестве нотации описания бизнес-моде-
лей широко используется фреймворк сетей ценно-
сти Санкт-Галлена [38]. С позиции многоагентной 
реализации важнейшее значение приобретает ме-
тод определения основных активностей и их акто-
ров, поддерживаемых в дальнейшем программными 
агентами и их процессами. Основные активности 
сетей ценности можно отражать с помощью диа-
грамм вариантов использования UML.

Процесс бизнес-моделирования начинается со 
SWOT-анализа предлагаемой организации сетево-
го предприятия, который выявляет достоинства и 
недостатки цифровизации с позиции использова-
ния внутренних ресурсов, а также возможностей и 
угроз с позиции влияния внешней среды. В резуль-
тате SWOT анализа определяется видение компа-
нии, основные формируемые ценности и строится 
дерево целей. Для целей формируются наборы ме-
роприятий по их достижению, включающих в том 
числе создание новой или настройку существую-
щей программно-технической платформы.

Выбор бизнес-моделей и соответствующих при-
кладных сценариев реализации осуществляется по 
методике, описанной в [22, 39]. В соответствии с 
этой методикой в зависимости от типа бизнес-моде-
ли (модель применения промышленного интерне-

та, модель предоставления услуг в цепочке создания 
стоимости, модели доверенного доступа к данным) 
и типа бизнес-процесса (процессы управления жиз-
ненным циклом создания продукции, управления 
жизненным циклом производственной системы, 
управления цепочками поставок, управления сер-
висным обслуживанием активов) выбираются при-
кладные сценарии реализации сетевого предприя-
тия (Адаптивная фабрика, Сеть создания стоимости 
«Инновационная разработка продукта», Сеть соз-
дания стоимости «Производство, управляемое за-
казом», Сценарий, основанный на ценности и др.). 
Выбор прикладного сценария реализации сетевого 
предприятия осуществляется на основе базы знаний 
типовых шаблонов сценариев, упорядоченной с по-
мощью онтологии цифровой трансформации, и по-
следующего анализа сетевых эффектов.

Выбранный прикладной сценарий представля-
ется в виде модели сети ценности и адаптируется 
к условиям функционирования конкретного пред-
приятия. В модели сети ценностей в первую оче-
редь определяется состав участников предприятия 
и их роли (головное предприятие, субподрядчики, 
провайдеры функциональных сервисов, операторы 
платформы, разработчики программного обеспе-
чения, системные интеграторы и др.). Выполнение 
активностей участниками сетевого предприятия 
в соответствии с их ролями можно представить в 
виде диаграммы вариантов использования. При-
мер диаграммы вариантов использования для при-
кладного сценария, основанного на ценности [40], 
представлен на рисунке 1.

Построение производственных и бизнес-процес-
сов в соответствии с точкой зрения на использо-
вание системы (Usage Viewpoint). На данном этапе 
определяются функциональные требования к ор-
ганизации производственных и бизнес-процессов 
в части конкретизации участников сетевых пред-
приятий, их ролей в различных активностях (про-
цессах). При этом активности определяются с по-
зиции условий инициации, рабочего потока задач, 
получаемых эффектов и ограничений на исполне-
ние процессов, причем для задач назначаются роли 
исполнителей [37, 40]. 

Переход от модели сети ценностей к моделям 
производственных и бизнес-процессов осуществля-
ется в соответствии со следующим методом: каждо-
му потоку ценностей и сопровождающим инфор-
мационным и финансовым потокам соответствуют 
производственные или бизнес-процессы, которые 
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Рис. 1. Пример диаграммы вариантов использования  
для прикладного сценария, основанного на ценности (VBS).

могут быть промоделированы в виде диаграммы 
активностей или BPMN диаграммы, отражающей 
закрепление ролей участников процессов за вы-
полнением конкретных операций (сервисов). В ре-
зультате построения диаграмм активности форми-
руются функциональные требования к будущему 
составу программных агентов, реализующих выде-
ленные роли, и составу операций (сервисов) соот-
ветствующих АО. 

Функциональное проектирование МАС, отража-
ющее функциональную точку зрения на архи-
тектуру системы (Functional Viewpoint). На этом 
этапе представляется метод формирования основ-
ных проектных решений по построению МАС се-
тевого предприятия с позиции реализации раз-
личных категорий сервисов с помощью АО и их 
специализации: взаимодействия с внешними биз-
нес-сервисами (ERP, MES, PLM и др.); прило-
жений (Application) – функциональных сервисов 
цифровых систем; системных сервисов (System 
Management) – сервисов платформы; сервисов ин-
теграции с активами – физическими устройства-
ми, продуктами (Control); сервисов коммуникации 
компонентов цифровой системы (табл. 2) [14, 34].

Таблица 2.
Подуровни функционального уровня фреймворка IIRA

Подуровни  
функционального уровня

Описание

Уровень бизнеса  
(BUSINESS DOMAIN)

Сервисы по обмену информацией с внешними приложениями различных информационных систем:  
ERP, CRM, PLM, MES, HRM и др.

Уровень приложений  
(APPLICATION DOMAIN)

Функциональные сервисы, выполняющие функции по мониторингу, диагностике, прогнозированию,  
согласованию, оптимизации, обеспечению, управлению производственными и бизнес-процессами

Операционный уровень  
(SYSTEM MANAGEMENT 
 DOMAIN)

Общие инфраструктурные сервисы управления программной системой (платформой): развертывания, 
настройки, мониторинга, диагностики и обновления ее компонентов, а также оркестрации по координации 
работы различных компонентов системы

Информационный уровень 
(INFORMATION DOMAIN)

Сервисы сбора, очистки, синтаксических и семантических преобразований, накопления и выдачи данных 
для функциональных компонентов.
Вспомогательные сервисы управления данными: обеспечения безопасности данных, контроля доступа  
к данным и управления правами на данные, резервного копирования и восстановления и др.
Сервисы, реализующие универсальные методы анализа данных, в т.ч. методы анализа больших данных, 
машинного обучения, имитационного моделирования, извлечений знаний

Уровень коммуникаций Рассматривается между сервисами (компонентами) на всех подуровнях

Уровень управления  
(CONTROL DOMAIN) 

Сервисы взаимодействие программных компонентов с физическими устройствами (активами):  
сбор данных с помощью датчиков от физических устройств, мониторинг работы и исполнение  
управляющих команд на физических устройствах.

Физические системы
Физические устройства: части оборудования, оборудование, производственные линии, производственные 
системы (фабрики), сетевые предприятия (Connection World)
Программные средства: библиотеки программных средств, базы знаний, онтологии, репозитории

Производитель

Эксплуатант

Оператор 
платформы

Провайдер 
сервисов  

(аналитик)

Установка 
оборудования

Интеграция 
програмных  

сервисов

Сбор данных 
по работе 

оборудования

Принятие  
решения 
по работе  

оборудования

Интеграция 
оборудования
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С функциональной точки зрения в соответствии 
с концепцией платформы индустрии четвертого 
поколения каждый компонент сетевого предпри-
ятия представляет актив и его АО [41, 42]. Структу-
ра АО включает набор свойств (property), операций 
(operation) и событий (event), которые могут быть 
также разнесены по подмоделям (submodel) [42]. 
При этом информационная часть (пассивная) АО в 
виде набора свойств позволяет отражать динамиче-
скую информационную модель актива, а операцион-
ная (активная) часть – осуществлять взаимодействие 
с активами, другими АО и внешними приложения-
ми, исполнять функциональные сервисы. В соот-
ветствии с видами активов программные агенты, ко-
торые представляются АО, разделяются на агентов 
продуктов и агентов ресурсов (оборудования) [43]. 
Цифровая платформа может быть представлена АО 
с набором системных сервисов, актором для которой 
является оператор (администратор) платформы. ЦД 
субъектов управления производственной системой 
также представляются агентами – АО.

АО как программные агенты хорошо представ-
ляются классами в объектно-ориентированной па-
радигме. Взаимодействие программных агентов в 
процессе выполнения отдельных активностей с до-
бавлением необходимых интерфейсных классов 
(Boundary) и классов-сущностей, связанных с базой 

данных (Entity), отображается в виде диаграммы по-
следовательностей (Sequence Diagram). На рисунке 2 
представлен фрагмент диаграммы последовательно-
стей, отражающей процесс формирования рекомен-
даций по работе оборудования в соответствии с при-
кладным сценарием, основанным на ценности.

В данном случае в роли агента субъекта выступа-
ет агент аналитика, а в роли агента объекта – агент 
оборудования и как конечный продукт для произво-
дителя оборудования, и как ресурс – для предпри-
ятия-эксплуатанта. Запуск процесса осуществляет-
ся через граничный класс – клиентское приложение 
«Анализ данных» (Boundary), а запись полученной 
рекомендации в локальную базу данных через класс 
сущностей «Рекомендации» (Entity).

На сформированной диаграмме классов АО 
«Агент аналитика» реализует функции программного 
агента уровня функционального домена (Functional 
Domain). Сервис (операция) «Выполнить прогноз» 
с помощью одного из методов машинного обучения, 
например, нейронной сети, выполняет прогнозиро-
вание неисправностей, а сервис «Сформировать ре-
комендацию» с помощью набора правил и/или ими-
тационной модели на основе методов агентного и 
дискретно-событийного моделирования, реализо-
ванной, например, в системе AnyLogic [9].

Рис. 2. Фрагмент диаграммы последовательностей  
для процесса формирования рекомендаций по работе оборудования.

Аналитик Анализ данных Агент аналитика Агент оборудования Рекомендации

Выполнить анализ

Выполнить анализ Обосновать решение

Обосновать решение

Выполнить  
прогноз

Сформировать 
рекомендацию

Сохранить рекомендацию

Сохранить рекомендацию

Подготовить набор данных

Подготовить набор данных
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АО «Агент оборудования» является программ-
ным агентом, который собирает данные в истори-
ческий набор данных для прогнозирования состо-
яния и обновляет состояние актива. В этом смысле 
АО выполняет функции уровня управления (Control 
Domain). Информационные сервисы по преобразо-
ваниям форматов данных, проверке безопасности 
доступа и др., связанные с выполнением сервисов 
«Анализ данных» и «Сохранить рекомендации», вы-
зываются внутри этих сервисов. Аналогично сервис 
коммуникации АО «Агент аналитика» и АО «Агент 
оборудования» вызывается внутри сервиса «Подго-
товить набор данных». 

Проектирование технологической реализации 
(Implementation Viewpoint). Точка зрения на реализа-
цию цифровой системы отражает физическое по-
строение системы из создаваемых компонентов. 
Учитывая автономность основных компонентов – 
программных агентов, их распределенность в вы-
числительной сети, необходимость независимого 
обращения к инфраструктурным сервисам общей 
цифровой платформы, наличие локальных баз дан-

ных в составе компонентов, предлагается реализо-
вывать МАС на основе технологии микросервисов 
в облачной среде контейнеризации. При этом могут 
использоваться архитектурные шаблоны, которые 
являются примерами и справочными материалами 
для концептуализации реальных архитектур IIoT.

Применение микросервисов предлагается осу-
ществлять на двух уровнях: на уровне АО в виде со-
ставных микросервисов и на уровне микросервис-
ной реализации операций (сервисов, методов) АО. 
Во втором случае операция в информационной ча-
сти АО связана через API интерфейс с микросерви-
сом, который хранится в выделенной библиотеке 
АО, организованной с помощью реестра сервисов 
(Registry) [34].

Интеграция и развертывание микросервисов осу-
ществляется на технологической платформе управ-
ления контейнерными микросервисами. Пример 
диаграммы развертывания всего программного обе-
спечения цифровой многоагентной системы для 
процесса формирования рекомендаций по работе 
оборудования представлен на рисунке 3.

Рис. 3. Диаграмма развертывания МАС.
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В качестве архитектурного шаблона реализации 
сетевого предприятия в концепции Промышленно-
го Интернета (IIRA) предлагается использовать ша-
блон ЦД в качестве промежуточного программного 
слоя (между приложением и физическим миром) 
[14]. В этом шаблоне подразумевается построение 
промышленных приложений на основе ЦД, кото-
рые в свою очередь реализуются на основе типовых 
сервисов платформы IIoT.

3. Методика адаптации  
моделей проектирования многоагентной  

системы сетевого предприятия 

В основе технологии проектирования МАС пред-
лагается использовать методику адаптации моделей 
(шаблонов) проектирования. Для этого организуют-
ся базы знаний (библиотеки) моделей проектирова-
ния, которые систематизируются в соответствии с 
набором словарей (онтологий). 

В Государственном стандарте «Структура циф-
ровой фабрики» [20] шаблоны проектирования за-
даются в библиотеках классов активов цифровой 
фабрики, а также определяется набор словарей, в 
соответствии с которыми строятся классы активов. 
В материалах проекта «Платформа Индустрия 4.0» 
[21] модели (шаблоны) проектирования представ-
ляются в библиотеке функциональных блоков. В ра-
боте [22] было предложено использовать не только 
типовые модели прикладных сценариев из базы зна-
ний, но также накапливать модели прецедентов, от-
носящихся к выполненным проектам, и использо-
вать иерархию онтологий для организации доступа 
к этим моделям. 

В данной работе подход к использованию ша-
блонов проектирования МАС развивается с точ-
ки зрения их применения на всех этапах техноло-
гии проектирования. Методика адаптации моделей 
проектирования многоагентной системы сводится к 
выборке из библиотек типовых моделей и баз зна-
ний прецедентов адекватных моделей и их последу-
ющей доработке (рис. 4). 

Для отражения текущего состояния проекта соз-
дания МАС организуется репозиторий проекта, ко-
торый фиксирует состояние проекта после каждого 
этапа. При этом также осуществляется уточнение и 
развитие онтологии проекта.

Организация проекта на стадии инициирования 
начинается с определения онтологии сетевого пред-
приятия и выбора соответствующих словарей из на-
бора онтологий, которые могут быть реализованы 

различными органами стандартизации, консорци-
умами и исследовательскими проектами, и вклю-
чающими онтологии верхнего уровня, проблемные 
онтологии и онтологии предметной области. Вы-
бранные онтологии формируют прототип онтоло-
гии проекта (сетевого предприятия). Кроме того, 
по мере реализации проекта к существующей он-
тологии через ссылки подключаются и онтологии 
внешних участников сетевого предприятия. Необ-
ходимым условием их объединения является вырав-
нивание внешних онтологий с онтологией проекта 
(сетевого предприятия).

Развитие репозитория и метаданных онтологии 
в последующем предполагает версионирование не 
только данных (реализуется «снимок» параметров 
моделей системы по состоянию на некоторый мо-
мент времени), но и онтологии сетевого предприя-
тия. Такой вариант позволяет использовать все на-
копленные в исторической перспективе данные для 
развития проекта по созданию и функционирова-
нию сетевого предприятия. Механизмы, реализу-
ющие версионирование, выравнивание и развитие 
онтологий, их связывание друг с другом, должны 
быть реализованы как самостоятельные сервисы в 
рамках платформы, поддерживающей функциони-
рование многоагентной системы.

Каждый последующий этап проектирования 
многоагентной системы формирует на выходе на-
бор входных параметров для формирования следу-
ющего этапа, в рамках которого эти входные пара-
метры служат основой для отбора новых моделей из 
библиотеки типовых моделей. По уровням типиза-
ции моделей, которые хранятся в библиотеке типо-
вых моделей (шаблонов проектирования), модели 
могут быть как достаточно абстрактными, высоко-
уровневыми, так и специфичными для конкретной 
предметной области.

Отличительной особенностью предлагаемой ме-
тодики адаптации моделей проектирования МАС 
сетевого предприятия является применение наря-
ду с библиотекой типовых моделей (шаблонов про-
ектирования) также и базы знаний, направленной 
на сохранение сформированных и апробирован-
ных структур и описаний реальных бизнес-моде-
лей, бизнес-сценариев, производственных и биз-
нес-процессов, программных агентов (АО), наборов 
сервисов (моделей прецедентов). 

Модели прецедентов представляются как описа-
ния кейсов, которые хранятся в системе с привязкой 
к описанию начальных условий (требований), а так-
же результатов работы сетевого предприятия, каче-
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ственных характеристик выпущенных изделий (про-
дуктов) и полученного экономического эффекта. 
Таким образом при поиске подходящих моделей от-
бираются не только типовые модели (шаблоны про-
ектирования определенного типа), но и адаптиро-
ванные, реальные модели с учётом степени близости 
(максимального значения подобия S) соответству-
ющих характеристик моделей Mi  M и имеющихся 
входных и требуемых выходных параметров, опреде-
ляющих проблемную ситуацию C Bx [44]: 

 где

, где N – общее число моделей, имеющихся в 
библиотеке и базе знаний прецедентов;

, где CR – постоянное число сравниваемых 
элементов описания (свойств, отношений);

 – j-е свойство (отношение), описывающее i-ю 
модель; 

Рис. 4. Методика адаптации шаблонов проектирования МАС.
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 – j-е свойство (отношение), описывающее на-
бор требуемых входных или выходных параметров;
wj– вес j-го свойства (отношения);
sim – функция определения подобия , .

После завершения процесса проектирования 
многоагентной системы результаты проектирова-
ния, отраженные в репозитории, используется для 
выполнения следующих этапов создания МАС: 
программной реализации, тестирования и внедре-
ния. Результат процесса проектирования также за-
носится в базу знаний прецедентов для последую-
щего использования в других проектах.

Заключение

В результате проведенного исследования мож-
но сделать вывод, что применение МАС в полной 
мере обеспечивает создание эффективных сетевых 
предприятий на основе реализации принципов ин-
дустрии четвертого поколения и использования тех-
нологий ЦД и ЦН, обеспечивающих сбор инфор-
мации, моделирование и планирование поведения 
активов, организацию и контроль исполнения про-
изводственных и бизнес-процессов. 

Предлагаемые методы и технология проектирова-
ния МАС в соответствии с архитектурными фрейм-
ворками IIRA и RAMI обеспечивают на бизнес-уров-
не и уровне использования построение основных 
прикладных сценариев применения МАС и ролей 
акторов-агентов, формирование структур производ-
ственных и бизнес-процессов; на функциональном 
уровне – построение набор функциональных ком-
понентов в виде АО и моделей их взаимодействия в 
общем информационном пространстве; на техноло-
гическом уровне реализации – адаптацию шаблонов 
микросервисной реализации к конкретным услови-
ям построения сетевого предприятия. 

Отличительной особенностью разработанной 
технологии проектирования является взаимосвя-

занное представление всех используемых категорий 
(сущностей) на различных уровнях архитектуры, 
что позволяет осуществлять согласованный переход 
между этапами проектирования МАС. 

Комплексный характер предлагаемой техно-
логии проектирования МАС взаимодействия 
участников сетевого предприятия обусловливает 
организацию эффективного участия всех заинтере-
сованных сторон в создании сетевого предприятия, 
ориентированного на реализацию бизнес-страте-
гии с учетом адаптации типовых и наилучших мо-
делей прикладных сценариев, функциональных 
компонентов и микросервисных структур с ис-
пользованием библиотек шаблонов, баз знаний и 
онтологий. Последовательное отображение резуль-
татов проектирования между различными уровня-
ми архитектуры в репозитории проекта позволяет в 
полной мере реализовывать функциональные и не-
функциональные требования с учетом имеющихся 
информационно-вычислительных ресурсов. 

Предложенная методика адаптации моделей 
проектирования многоагентной системы сетево-
го предприятия развивает подход к адаптации ша-
блонов МАС из библиотек типовых проектных 
решений и баз знаний наилучших прецедентов ис-
пользования на всех этапах технологии проектиро-
вания.

Применение представленной в статье техноло-
гии проектирования МАС сетевого предприятия 
будет способствовать повышению уровня качества 
и надежности функционирования сетевого пред-
приятия, адаптивности к динамически изменяе-
мым потребностям бизнеса и возможностям всех 
заинтересованных сторон. 
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Abstract 

The necessity to enhance the efficiency of modern network enterprises based on digital platform technologies, 
Digital Twins, and Digital Threads determines the relevance of implementing dynamic multi-agent technologies 
in production practice. The architectural complexity of existing multi-agent systems (MAS) and the lack of 
scientific research in the field of justifying methods and tools for their creation motivate the goal of this study 
to develop a comprehensive MAS design technology. This technology should encompass all architectural levels 
and allow for the adaptation of reference and best design practices. This article analyzes the possibilities of 
applying Digital Twins and Digital Threads in the creation of network enterprises and proposes methods for 
their implementation using MAS. A design technology for MAS has been developed in accordance with the 
IIRA (Industrial Internet Reference Architecture) and RAMI (Reference Architectural Model Industrie 4.0) 
architectural frameworks, which enables the interconnected formation and display of design results across various 
architectural levels. At the business level, a method is proposed for formulating business requirements for MAS 
based on the selection and adaptation of business models and application scenarios. At the level of constructing 
manufacturing and business processes, a method for formulating functional requirements for MAS is presented, 
revealing the transition from value networks to manufacturing and business process structures. At the level of 
functional design of the network enterprise’s multi-agent system, a method is proposed for forming key design 
solutions from the perspective of implementing various service categories using AAS (Asset Administrative Shells) 
and their specialization. At the technological implementation design level of MAS, a method for implementing 
software agents using a microservice software organization is proposed. The method presented for adapting 
reference and best MAS design models allows for the selection of appropriate design solutions from libraries 
of reference models and knowledge bases for subsequent refinement. This accelerates and improves the quality 
of the design process. The implementation of the developed technology for designing multi-agent systems will 
increase the adaptability of network enterprises to dynamically changing business needs, taking into account the 
interests and capabilities of all stakeholders.
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Abstract

Purchases made on online platforms have heavily incorporated artificial intelligence (AI) to shape 
consumer purchasing behavior. To investigate re-purchase intentions, this study combines AI, social 
media engagement, conversion rate optimization, brand experience and brand preference. A survey was 
conducted with a questionnaire sent to 355 people who had at least once purchased or used services 
offered online from any site associated with aviation. The questionnaire was analyzed using structural 
equation modeling. Utilizing Amos V.22, the study hypotheses were assessed. The empirical results show 
that social media engagement, brand experience, brand preference and conversion rate optimization 
were all impacted by AI. Conversion rate optimization and social media interaction also have an impact 
on brand preference and experience. Re-purchase intention is influenced by brand preference and brand 
experience. Additionally, the association between AI and re-purchase intention was mediated by social 
media engagement, brand experience, conversion rate optimization and brand preference. The study 
will support airline companies in developing AI and creating more effective branding and marketing 
campaigns to increase customer intention to re-purchase. This study discovered that the use of AI in 
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marketing significantly improved brand preference, which subsequently affected consumers’ desire to 
make additional purchases. Furthermore, to improve long-term commercial performance and brand 
attractiveness, the airline should focus brand-building efforts on AI. Thus, the airline ought to make 
greater investments in AI and booking service technology, both to draw in new business and to strengthen 
existing ones.

Keywords: artificial intelligence, conversion rate optimization, social media engagement, brand experience, brand 
preference, re-purchase intention
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Introduction

Every facet of our real lives – both individually and 
collectively – has been impacted by technology, 
including both the real and virtual worlds [1]. 

Among its most crucial concerns was the various 
methods for increasing public awareness. According 
to predictions made by [2], the economic impact of 
artificial intelligence (AI) would increase from $20.82 
billion in 2020 to $15 trillion in 2030.

One of the most significant technical advancements 
is AI, whose applications have completely transformed 
a wide range of societal fields [3, 4]. AI technologies are 
described as “natural genetic predisposition genetic in-
heritance or learned skills that form the essence of in-
dividual personalities” [5]. AI technologies rely on pre-
defined computer programs, algorithms, and function 
similarly to the human mind in making decisions [6, 7].

Businesses may improve the customer experience by 
identifying innovation, developing strategies and identi-
fying long-term solutions through business automation 
that leverages AI. Critical decisions can also be made 
with AI in a corporate environment that is surprisingly 
competitive and unstable [2].

According to [8], AI chatbot content recommenda-
tions are now a part of marketing AI activities. They also 
help to boost customer engagement on social media plat-
forms, give online users a personalized experience and 
increase the likelihood that suggested goods and services 
will be purchased [2, 9]. For instance, Amazon is lead-
ing the way in utilizing AI technology and extending its 
use beyond object recognition, language understanding 
and conversation to include search and suggestion. This 
increases the conversion rate toward product purchases 

by personalizing and refining the recommendations of re-
lated and complementary products in real-time [10]. AI-
driven digital businesses are attempting to interact with 
clients on social media in an effort to build, maintain and 
nurture enduring client relationship [11]. As a result, it is 
important to recognize the growing significance of online 
shopping. By 2025, the worldwide e-commerce market 
is expected to reach $1.2 trillion, growing at a rate three 
times faster than traditional commerce [12]. Marketers 
use customer engagement to get customers’ attention by 
providing them with valuable knowledge [13]. Through 
their customer experience, marketers want to keep their 
goods or services at the front of consumers’ minds. So-
cial networking is one of the best platforms for connect-
ing with customers. Customers should be able to use so-
cial media to interact with businesses [14]. Clients that are 
happy with the goods and services will write content for 
social media platforms. Companies may alter their cur-
rent goods and services in response to negative customer 
feedback on social media [15]. These days, it’s common-
place to see creative marketing. Marketers can expedite 
intelligent marketing by utilizing AI [9]. In order to boost 
the rate of conversion (from user to customer), businesses 
can also track customer opinions on social media and uti-
lize that data to tailor marketing initiatives for each indi-
vidual customer [16].

Social media consumer conversion is a continuous 
process rather than a one-time occurrence. The asso-
ciation between conversion rate and customer purchase 
intentions is not well understood [9]. Businesses are 
utilizing AI to forecast customer behavior as more and 
more consumers make purchases online. With a major 
influence on consumer decision-making, AI has been a 
crucial part of the digital transformation. AI technolo-
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gies can be leveraged to entice consumers to make excit-
ing new purchases [17].

AI technology has the potential to enhance user ex-
periences in interactive environments and foster faster 
response times for products and services [18]. 

According to [19], intelligent service bots have be-
come increasingly prevalent in gauging customer expe-
riences with products and services in recent times. One 
of the primary motivations for implementing AI is to en-
hance customer experience, as AI technologies are be-
coming a more significant aspect of our daily lives and 
form the foundation for novel value propositions and 
unique consumer experiences. Delivering improved 
customer experiences is therefore essential for strength-
ening the bond between consumers and brands as well as 
for promoting brand distinctiveness [20].

Thus, businesses employ hardware, software, networks 
and AI for a range of objectives, including improving cus-
tomer experience and fostering continuous harmoniza-
tion and collaboration among stakeholders [21]. Based 
on whether the AI offers the services that customers have 
asked for, the consumer experience will differ. Accord-
ing to [22], customers felt more intellectual and sensory 
experiences when AI offered the services, and vice versa, 
when humans supplied the services, customers felt more 
emotional experiences. Even though AI and human ser-
vices differ in how they are experienced, AI services are 
crucial to giving clients an enjoyable journey [23].

If customers receive the proper experience from the 
company, they feel content and joyful thanks to AI pro-
cedures [24]. A pleasant customer experience will cre-
ate positive value for the company in terms of brand 
preference, helping companies achieve excellence and 
competitive advantage [25]. Research on how AI affects 
brands is scarce and dispersed, despite the significance 
of AI for consumer-brand connections. While improve-
ments in technology may save customers time and effort 
during transactions, errors and a lack of human support 
can still generate dissatisfaction [20]. Therefore, it’s still 
unknown how AI will affect branding.

Most marketers lack a strong knowledge of AI and 
how it may assist both organizations and consumers, de-
spite expanding research in this field [26]. A road map for 
effective AI initiatives is necessary, according to compre-
hensive AI frameworks and empirical research, particu-
larly in the area of digital marketing [27]. Furthermore, 
the literature that has already been written has not looked 
at AI in the setting of interactive marketing, where sellers 
and buyers work together to impact marketing choices 
that encourage active consumer participation, commu-

nication and interaction [18]. Accordingly, the real value 
of AI is not in the technology per se, but rather in the 
way it is applied to build robust, interactive buyer-seller 
interactions that are based on generating value together 
and keeping commitments [28]. There are few studies as-
sessing how AI and digital innovations affect social me-
dia customer involvement. More investigation into the 
ways AI-powered marketing tools affect consumer views, 
opinions, and actions is advised by [29].

1. Literature review  
and hypothesis development

1.1. Artificial intelligence

Nowadays, online platforms are used for the majority 
of the shopping process. When it comes to buying things 
online, trust and client awareness are crucial factors. 
Organizations are working to get the most out of the en-
hanced trust and intent that customers have toward spe-
cific products and services as a result of the experience 
that AI has given them [30]. Studying client habits, pur-
chasing patterns, behaviors and choices are only a few of 
the activities and functions where AI in marketing has 
been demonstrated to be widely applied [7]. Personal-
izing advertising messaging [31] in addition to tailoring 
items and other offerings to fit client demands and man-
aging and altering prices in real-time in response to cus-
tomer demand, rivals and supply chains [32].

AI provides virtual experiences to customers who are 
sitting in the right places, helping them make a final pur-
chase decision. Because AI is a cutting-edge technol-
ogy that selects the best choice from a range of options 
provided with a variety of facts through exchange and 
combinations, it saves customers money [7]. AI-pow-
ered augmented reality applications let consumers view 
things in new ways and facilitate enhanced decision-
making [33]. Businesses have integrated most AI-ena-
bled technology to offer clients the best and most cus-
tomized solutions [34].

Thanks to AI’s cutting-edge technologies, customers 
can easily understand their purchase preferences. Previ-
ous research [30, 35, 36] indicates that AI aims to devel-
op software with human-like problem-solving capabilities 
that enhances ability to make decisions about purchase 
intention. Studies show that people who visit websites 
with the integration of AI feel more confident when mak-
ing judgments about what to buy, which lowers the risk 
[37].AI is a lightweight technology that helps consumers 
make informed purchasing decisions. Because consumers 
are more interested in AI’s promise and capabilities, they 
are using it widely [30]. AI’s ability to manage the massive 
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amount of relevant, high-quality data that consumers may 
access, and that is tied to their purchase activities, deter-
mines both its usefulness and efficacy [38, 39].

Because AI is an advanced technology, customers of-
ten discover the best virtual experience when they make 
purchases from online retailers. Customers’ virtual expe-
rience is important whenever it concerns their purchasing 
intentions, and studies have indicated that positive virtual 
experiences affect consumers’ intentions to purchase [33].

1.2. Artificial intelligence  
and social media engagement

Engaging customers and building customer loyalty is 
critical for providers who value face-to-face communi-
cation with consumers. Few studies have examined cus-
tomer engagement from a technological perspective, 
even though several social and technological factors 
have been demonstrated to support customer engage-
ment [40]. Research [40, 41] suggests that AI can en-
hance moral consumer behavior. Businesses that use AI 
may change the social media buying experience to give 
shoppers a social media platform experience, as AI has 
greatly changed consumer behavior [42].

By using AI to forecast consumer behavior and in-
teract with customers on social media platforms, these 
businesses may increase the effectiveness of their online 
marketing campaigns and use it to make more analyti-
cal judgments [2, 17]. For instance, AI closes the gap be-
tween companies and customers by gathering and eval-
uating data about goods and services [43]. This changes 
the online buying experience. AI also offers solutions for 
a range of problems pertaining to social networking. For 
instance, evaluating the vast volume of data produced by 
social media platforms may cause stress for sales staff [2].

To address these issues, businesses utilizing AI may 
employ a range of AI-based methods for predictive 
analysis in marketing [9]. The use of AI in social media 
platforms is one of the outside variables that is believed 
to motivate consumers to engage with these platforms 
more. For instance, users can join any community of in-
terest on e-commerce platforms like Facebook, Taobao 
and Etsy. From there, they can engage with other users, 
follow other buyers and sellers who share their interests, 
look up information about products and/or share their 
own related buying experiences [12]. According to [27], 
there is a connection across AI and dynamic marketing 
when real-time technologies are utilized to build per-
sonalized, response-focused relationships between buy-
ers and sellers. If businesses provide several options for 
evaluating the qualities of their products or services, in-

tegrating AI increases the likelihood that customers will 
engage on social media platforms [44]. Thus, it can be 
assumed that: 

H1: AI has a positive effect on social media engage-
ment.

1.3. Artificial intelligence  
and conversion rate optimization

AI has been used in purchasing procedures to give 
customers more dependable, individualized services 
[10]. Wang and Lei [18] claim that artificial intelligence 
AI technology can manage interactions between con-
sumers and goods or services as well as quickly respond-
ing to client demands in interactive environments. As 
part of AI marketing efforts, chatbots, content features 
and buyer sales recognition are artificially becoming au-
tonomous [8].

Online social networking platforms give businesses the 
ability to interact with a wide variety of customers and 
customize their products to meet their needs [45]. To im-
prove digital marketers’ ability to use AI to raise visitor 
conversion rates, it is crucial to study the buying habits 
of customers on social networking sites [9]. Businesses 
on social networking platforms also use AI to entice con-
sumers and win them over as devoted customers [2]. In 
order to elevate the rate of conversion (from user to cus-
tomer), businesses can also track consumer behavior on 
social media and use that data to craft customized pro-
motional campaigns for each individual customer [9, 16]. 
AI encompasses more than just conversation, language 
comprehension and object identification; it also includes 
consumer recommendation and research. This increases 
the rate at which products are purchased by improving 
the suggestion of related and complementary products in 
a more customized and real-time manner [10].

The relationship between the client and the business 
may be strengthened by AI-based social media initiatives 
that increase consumer involvement, feedback, and con-
version [15]. AI could encourage people to buy goods and 
services by improving their interaction with social media 
adverts [2]. Because AI on social networking platforms 
allows users to examine items or services through the plat-
form, it also encourages prospective consumers to buy a 
certain product or service. Companies can utilize AI to 
differentiate their goods or services from competitors’ of-
ferings and entice consumers to purchase them. The [46] 
have reported that prior research has furnished empirical 
proof of the affirmative correlation between social net-
working sites and consumer conversion rate. Thus, it can 
be assumed that: 



BUSINESS INFORMATICS          Vol. 18          No. 3          2024 91

H2: AI has a positive effect on conversion rate opti-
mization.

1.4. Social media engagement  
and brand experience

According to [47], there are two types of consumer en-
gagement: uncontrolled (word-of-mouth) and controlled 
(corporate-sponsored). By sharing knowledge with oth-
ers, such as through sharing across online platforms, con-
sumers can contribute to the improvement of customer 
experiences with brands [14]. Satisfactory brand buying 
experiences can be facilitated by customer engagement 
[48, 49]. According to research by [20], mobile applica-
tions for customer interaction have a favorable impact 
on customer equity and increase the likelihood that cur-
rent consumers will make another purchase. A variety of 
studies [50–52] have also investigated the connection be-
tween brand experiences and customer engagement, con-
cluding that there is a substantial impact from consumer 
involvement. Based on the explanation provided by [51] 
regarding how customer engagement functions as a me-
diator to enhance the brand experience and encourage re-
peat purchases, thus, it can be assumed that: 

H3: Social media engagement has a positive effect on 
brand experience.

1.5. Conversion rate optimization  
and brand experience

Interaction with customers is important to every busi-
ness. The shopping experience for customers in a virtual 
environment is mediated by technology. With the intro-
duction of augmented reality, mixed reality and virtual 
reality technology, a new environment integrating virtual 
and physical elements at various levels has emerged. The 
customer experience environment is changing into new 
kinds of hybrid experiences as a result of the growth of 
mobile and wearable devices as well as highly dynamic 
physical-virtual interactions [9, 53]. Since shoppers of 
these businesses are more likely to express their favorable 
experiences with the brand in question, marketers must 
engage customers and offer a unique social media expe-
rience. This is because the most satisfied customers are 
those who are more involved on social media [2, 11].

72% of businesses prioritize improving the custom-
er experience and appealing to customers throughout 
the buying process is a marketing trend. Businesses are 
concentrating on offering value-added ideas to create 
the greatest possible customer experiences in the digi-
tal age [53].

The consumer experience is being drastically changed 
by emerging technologies including the Internet of Things 
(IoT), chatbots, bots, augmented reality (AR), virtual re-
ality (VR), mixed reality (MR) and virtual assistants, 
which are usually powered by AI. Concerns about privacy 
for clients who would rather buy goods and services on-
line and through social media are crucial when trying to 
find a consistent way to incorporate the client experience. 
Instead, marketers must comprehend how digital tech-
nologies affect the customer experiences [54].

The cognitive component ingrained in the customer’s 
relation with the brand is satisfaction. Positive remarks 
affect other users’ cognitive processes [55]. Key clients 
may be drawn to interactive involvement and end up giv-
ing products or services favorable reviews [56]. Different 
client categories will likely require different approaches to 
customer interaction; after all, in the digital age, consum-
er engagement is essential [57]. For marketers to compre-
hend customer segmentation, they must create strong so-
cial media analytics. These analyses’ findings show how 
marketers may use social media platforms to sway con-
sumers and raise conversion rates, which in turn have a 
big impact on customer happiness. For businesses to in-
crease sales, it is essential to comprehend users’ attitudes 
regarding digital media [58]. Thus, it can be assumed that: 

H4: Conversion rate optimization has a positive effect 
on brand experience.

1.6. Brand experience  
and brand preference

According to [50, 59], brand experience is defined as 
“the consumer’s subjective responses (sensations, feel-
ings and perceptions) and behavioral responses elicit-
ed by brand-related stimuli that are part of the brand’s 
design, identity, packaging, communications and sur-
rounding environment.” Four categories can be used to 
categorize brand experience: sensory, intellectual, emo-
tional and behavioral. The stimulation that a brand pro-
vides through the senses of sight, sound, smell, taste and 
touch is known as the sensory brand experience [60]. The 
emotions evoked by a brand are known as the emotion-
al brand experience. According to [61], behavioral brand 
experience encompasses actual experiences, behaviors 
and brand interactions, whereas intellectual brand ex-
periences refer to a company’s capacity to elicit thought 
from consumers.

Perceptions of brand qualities by consumers influ-
ence their preferences, which in turn affect their in-
tent and brand selections. As a result, according to [62], 
brand preference is a pattern of behavior that represents 
customers’ views about the brand. Customers like a spe-
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cific brand whenever they have positive thoughts regard-
ing it, and their perceptions of a brand’s features impact 
their preferences, which in turn determine their inten-
tions and selection of brands [20].

Brand experience has an impact on brand loyalty and 
affection, according to [59].

Positive brand experiences help customers form 
strong bonds with brands and grow to love them [63]. 
Brand experience has an impact on brand preferences, 
according to [20]. The notion of brand experience was 
validated by [64], who found that brand experience is a 
key indicator of brand preference. It has been noted that 
brand preference and memorable brand experiences are 
related. A memorable brand experience positively influ-
ences brand preference, which then positively impacts 
usage intentions, word-of-mouth and readiness to pay 
more, according to the findings of a study conducted by 
[65]. Therefore, it can be assumed that: 

H5: Brand experience has a positive effect on brand 
preference.

1.7. Brand preference 
and re-purchase intention

When comparing a company’s products to those of 
other companies, consumers’ preferences toward certain 
products determine their brand preference. In terms of 
capturing customers’ hearts so they will re-purchase the 
company’s brand, it can be said that this preference for a 
brand is the first phase of branding [66].

Re-purchase intention is the consumer’s plan to carry 
out the behavioral act of purchasing a brand again [67, 
68]. It is the process by which clients choose to re-pur-
chase services or goods from the same company [69]. This 
probably happens because customers can buy the same 
thing again. Re-purchase intentions, according to [70], 
refers to a customer’s willingness to make additional pur-
chases from the same merchant or supplier, whereas re-
purchases are, in theory, actual actions. According to Sul-
livan and Kim [71], reactionary intention to re-purchase 
can be understood as a consumer’s wish to reevaluate the 
brand in light of their present circumstances. The inten-
tion to re-purchase is of particular relevance to marketers 
since it may result from the influence of prior purchases. 
Re-purchase intention is likely to be lower if consumers’ 
perceptions of price, experience, brand and fulfillment 
differ from what they paid and received [70].

Customers are more likely to repeat purchases when 
they have a preferred brand. Only when consumers 
feel positive about a brand will they choose to re-pur-
chase it and replicate their experience [23]. Addition-
ally, research indicates that customers’ decisions to buy 

a product are influenced by their information process-
ing, which is reflected in their choice of a brand [70]. 
According to [62], re-purchase intention was positive-
ly impacted by brand preference. The [66] claim that a 
product’s identity as a brand and preference are respon-
sible for its resurgence in popularity. Research from Ho 
& Chow [20] has shown that brand preference affects 
consumers’ likelihood to make more purchases. Ac-
cording to [64], brand preference and re-purchase in-
tentions were positively correlated statistically. The [65] 
investigation confirmed that brand preference affects re-
purchase intentions. Thus, it can be assumed that: 

H6: Brand preference has a positive effect on re-pur-
chase intentions.

1.8. Brand experience  
and re-purchase intentions

Consumer brand experience precedes actual pur-
chase because favorable brand experiences have a posi-
tive and significant impact on consumer purchase inten-
tions, and prior experiences become memorable during 
brand purchase [72, 73]. The positive feelings that con-
sumers have for a brand can impact their intention to 
make a purchase if they are feeling good about it [74]. 
This suggests that consumers’ behavioral intentions may 
grow as a result of their brand experience. According to 
[62], a favorable brand experience can affect the pro-
pensity to re-purchase. According to [70], the re-pur-
chase intention is positively impacted by brand experi-
ence. Therefore, it can be assumed that: 

H7: Brand experience has a positive effect on re-pur-
chase intentions.

2. Methodology
2.1. Procedures and respondents

Data was gathered from Jordanian users of the inter-
net who have at least once made a purchase or used ser-
vices available online from any website relevant to avia-
tion. An additional eight weeks were added to the data 
gathering period.

The data was gathered using convenience sampling, 
which is a non-random sampling technique [75]. Based 
on their actual usage of the web services for the websites 
of the aviation companies, the study’s respondents were 
selected. A non-probability sampling design was used in 
this investigation, meaning that there are no odds associ-
ated with any member of the study population being se-
lected as a sample subject [76]. The questionnaire was 
created in English, therefore with the assistance of two 
multilingual specialists, we translated it first into Arabic 
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before translating it back into English. The individuals 
who participated were informed that they might opt out 
of the study at any moment and that participation in it 
was entirely optional. Pens were used by the participants 
to rate the questions. The participants’ answers to the 
surveys were gathered directly. A survey was disregarded 
and the next one was chosen if it was not completed cor-
rectly. Surveys filled out by participants who had no prior 
e-commerce experience were disqualified. An amount of 
800 questionnaires together with cover letters were given 
out, and 387 respondents brought the completed forms 
back. Thirty-two questionnaires were eliminated due 
to incomplete information. In the end, 355 replies were 
considered for study. 44.4% of respondents responded.

2.2. Measures

A five-point Likert scale, with 1 denoting “strongly 
disagree” and 5 denoting “strongly agree,” was used to 
rate each scale item. 

Artificial Intelligence: [2, 45] produced a 6-item scale 
that we used to gauge technological advancements in AI. 
“Multiple types of data about customers, such as sales, 
purchases, or demographic and behavioral data,” was 
the sample item.

Social Media Engagement: An instrument consisting 
of five items was created by [2, 14] to gauge consumer 
participation on social media. “Using social network-
ing websites sparks my curiosity about brands” was the 
sample item.

Conversion Rate Optimization: Utilizing a 4-item 
scale created by [2, 46], conversion rate optimization 
was examined. “I am influenced to buy products and 
services by web-based promotions and messages on so-
cial networking sites” was the sample item. 

Brand Experience: We used a 5-item measure that 
was created by [20, 24]. The sample item was, “the ex-
perience of using AI”.

Brand Preference: A 5-item scale created by [20, 77] 
was used to measure brand preference. The sample item 
was, “preferred brand over any other brand.”

Re-purchase Intention: We used a 4-item measure 
that was created by [2, 20]. To gauge technological ad-
vancements in AI. To gauge the re-purchase intentions 
of the consumer. “I plan to keep using the site that I fre-
quently use for booking flights” was the sample item.

2.3. Reliability and validity

Factor analysis, average variance extracted (AVE) and 
composite reliability (CR) are computed using AMOS. 
One method for condensing a large range of variables 

into a smaller number of factors is a confirmatory factor 
analysis. Using this method, all variables’ highest com-
mon variance is extracted, and the results are combined 
into a single score. Confirmatory factor analysis also 
known as a CFA, was carried out to examine the mul-
tiple-item measures’ discriminant validity, convergent 
validity and reliability. According to [78] recommenda-
tion, the analysis’s findings supported each measuring 
scale’s convergent validity. The theoretical constructs 
appear to have convergent validity, as indicated by the 
statistically significant (p < 0.05) factor loadings of 0.60 
to 0.90 for all indicators in their respective constructs, 
as presented in Table 1 [79]. Furthermore, every con-
struct’s average variance extracted (AVE) is greater than 
the minimal value of 0.5 that is advised [80]. The aver-
age variance extracted (AVE) results were used to evalu-
ate the discriminant validity. According to the results of 
Table 1, the square roots of AVE are greater than cor-
relations, which suggests that the discriminant validity 
is satisfactory [80]. The [81] suggested using composite 
reliability (CR) to assess the dependability of the meas-
ures. Table 1 shows the discriminant and convergent va-
lidity as well as the reliability across all reflection meas-
ures based on CR values that are over the 0.70 threshold.

Cronbach’s alpha is calculated using the average cor-
relations between the concept-measuring items. The in-
ternal consistency reliability increases with Cronbach’s 
alpha’s proximity to 1 [76]. The Cronbach’s coefficient 
is employed to assess the reliability of each concept. It is 
a metric for assessing a multi-item scale’s internal con-
sistency. According to the SPSS results, all alpha co-
efficient values are higher than 0.7, indicating that the 
measuring scales’ reliability is sufficient [82]. 

3. Results
3.1. Descriptive statistics

The mean, standard deviations, and correlation ma-
trix are the primary descriptive statistics that were uti-
lized to characterize the study constructs. The study 
model constructs’ mean scores ranged from 3.46 to 
3.80, as shown in Table 2. Furthermore, the correlations 
showed that the research variables had a strong link and 
ranged from 3.46 to 3.80.

3.2. Research model and hypotheses

The links between the constructs were estimated by 
the application of structural equation modeling (SEM). 
Amos V.22 was used to calculate SEM estimates. Re-
garding the proposed connections, the path that leads 
from AI to Social Media Engagement has a coefficient 
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of 0.449 (p  <  0.01) regarding the linkages. Therefore, 
the positive correlation implies that H1 is validated. 
Furthermore, the results confirm hypothesis H2 by 
demonstrating that the relationship among AI and 
Conversion Rate Optimization (β  =  0.305, p  >  0.01) 
follows the expected direction. Furthermore, the find-
ings demonstrate that Brand Experience is positively 
and significantly impacted by Social Media Engage-
ment (β = 0.317, t = 5.519, p < 0.01) and positively and 
significantly impacted by Conversion Rate Optimiza-
tion (β = 0.346, t = 5.592, p < 0.01). As a result, theories 
H3 and H4 are validated. Additionally, according to the 
findings, Brand Experience significantly and favora-
bly influences Brand Preference (β = 0.684, t = 9.419, 
p < 0.01). Re-purchase Intention is favorably correlat-
ed with both Brand Preference and Brand Experience, 
supporting hypotheses H6 and H7.

3.3. Mediating test

5000 bootstrap samples were chosen, with a 95% 
confidence level. According to the study model, there 
are four ways that indirect impacts can manifest. 

	♦ H8 AI  Social Media Engagement  Brand Experi-
ence   e-purchase Intention

	♦ H9 AI   ocial Media Engagement  Brand Experi-
ence  Brand Preference  Re-purchase Intention

	♦ H10 AI  Conversion Rate Optimization  Brand 
Experience  Re-purchase Intention

	♦ H11 AI  Conversion Rate Optimization  Brand Expe-
rience  Brand Preference  Re-purchase Intention
The product of the route coefficients between AI and 

Re-purchase Intention was used to determine the indi-
rect effect of AI on Re-purchase Intentions. Significant 
indirect effects of AI on Re-purchase Intentions were 
discovered from the study model for the four paths. To 
be more precise, there is an indirect effect by means 
of Conversion Rate Optimization and Brand Experi-
ence (β = 0.020, p < 0.01), Social Media Engagement 
and Brand Experience (β = 0.027, p < 0.01), and Social 
Media Engagement, Brand Experience and Brand Pref-
erence (β = 0.068, p < 0.01). Lastly, there is an indirect 
effect through Conversion Rate Optimization, Brand 
Experience and Brand Preference (β = 0.050, p < 0.01). 
Therefore, the influence of AI on Re-purchase In-
tentions was mediated by Social Media Engagement, 
Brand Experience, Brand Preference and Conversion 
Rate Optimization.

Bootstrap approaches were used to evaluate the indi-
rect effect of AI on Re-purchase Intention. 

Table 1.
Confirmatory factor  

analysis & reliabilities

Construct Items
Loading 
factor

t-value CR AVE α

Artificial 
Intelligence

AI1 0.719

0.881 0.557 0.898

AI2 0.868 15.523

AI3 0.892 15.833

AI4 0.668 11.994

AI5 0.633 11.345

AI6 0.654 11.739

Social 
Media 
Engagement

SME1 0.777

0.850 0.532 0.858

SME 2 0.803 14.679

SME 3 0.716 13.066

SME 4 0.63 11.32

SME 5 0.71 13.013

Conversion 
Rate 
Optimization

CRO1 0.813

0.856 0.598 0.855
CRO2 0.82 16.009

CRO3 0.724 13.986

CRO4 0.732 14.171

Brand 
Experience

BE1 0.603

0.861 0.557 0.852

BE2 0.735 10.932

BE3 0.876 12.181

BE 4 0.822 11.766

BE 5 0.663 10.159

Brand 
Preference

BR1 0.814

0.897 0.635 0.897

BR2 0.726 14.915

BR3 0.816 17.39

BR4 0.792 14.723

BR5 0.833 17.783

Re-purchase 
Intention

RI1 0.773

0.827 0.546 0.930
RI2 0.788 15.291

RI3 0.698 13.308

RI4 0.691 13.145
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Table 2.
Means, standard deviations, and correlations for the study variables

Study variables Mean Std. dev 1 2 3 4 5 6

Artificial Intelligence 3.80 0.665 0.746

Social Media Engagement 3.53 0.715 0.315* 0.729

Conversion Rate Optimization 3.46 0.833 0.225* 0.313* 0.773

Brand Experience 3.83 0.687 0.282* 0.307* 0.366* 0.746

Brand Preference 3.56 0.709 0.282* 0.411* 0.433* 0.611* 0.796

Re-purchase Intention 3.65 0.657 0.335* 0.392* 0.333* 0.620* 0.754* 0.740

Fig. 1. Structural model with parameter estimates [2, 9, 51].

4. Discussion

The [45] reported that the results showed how AI tech-
nology affects social media participation. This implies 
that in order for businesses to remain competitive in the 
present business environment, they have used social me-
dia campaigns to transform their offline operations into 
online ones and generate website traffic that eventu-
ally converts into actual customers. Businesses that use 
AI technology have a good correlation with social media 
user engagement [83]. This result supports the hypoth-
esis that social media integration of AI could enable mar-
keters to interact with prospective clients to promote the 
products and services they offer [84]. The study discov-
ered an effect on businesses’ adoption of AI to raise con-
version rates. This lends credence to the idea that social 
networking sites might boost a business’s amount of sales. 
Social media marketing powered by AI may increase con-
sumer feedback and engagement as well as the customer-

business relationship’s conversion rate. AI improves user 
engagement with social media marketing, which encour-
ages users to buy goods or services. This outcome is in line 
with the findings of [2, 85].

Customer conversion rates have been shown to af-
fect the brand experience. Businesses may better under-
stand client segmentation and increase conversion rates 
on online platforms with the help of social media ana-
lytics. Social media marketers can tailor their commer-
cial practices and professional activities by leveraging AI 
technologies to learn customer attitudes. To provide a 
positive experience and increase sales volume; this out-
come is in line with [2, 85].

According to [70], this study demonstrated the rela-
tionship between social media engagement and brand 
experience, indicating that consumers who are more ac-
tive in social networks are more likely to interact with 
the brand. Our results align with earlier studies that have 
demonstrated positive consumer evaluations of goods 

Notes: *p < 0.01; square root of AVE is on the diagonal

Artifical 
Intelligence

Brand 
Preference

Re-purchase 
Intention

Brand 
Experience

Social Media 
Engagement

Conversion Rate 
Optimization

β = 0.317

β = 0.684

β = 0.754
β = 0.204β = 0.344

β = 0.305

β = 0.449
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and services on social networking platforms are given by 
those who are happy with their purchases [2].

Consistent with earlier research [20, 62, 70], the re-
sults show that brand experience influences brand choice 
and that a favorable brand experience can boost consum-
er-based brand preference. As a result, customers’ brand 
preference may be increased by a favorable brand experi-
ence. Consumers mostly base their brand choice on their 
experiences. Customers are more inclined to like a brand 
when they have had numerous positive interactions with 
it. According to an earlier study [62], consumers will ex-

hibit positive behavioral intentions when they perceive 
a high degree of brand experience. This highlights the 
significance of an unforgettable brand experience in the 
context of consumer behavior.

As previously said in the literature, brand experience 
aids in encapsulating a brand’s behavioral, emotional, 
social, pragmatic, sensory, intellectual and lifestyle ele-
ments [70]. The consumer will develop preferences and 
make judgments about what to buy through this interac-
tive experience [74, 86].

Table 4.
Indirect effects of SCC on NPP through KS and IC

Indirect effect 
95% Bootstrap CI

p
Lower limit Upper limit

AI  SME  BE  RI 0.027 0.011 0.069 0.003

AI  SME  BE  BR  RI 0.068 0.032 0.132 0.001

AI  CRO  BE  RI 0.020 0.008 0.047 0.003

AI  CRO  BE  BR  RI 0.050 0.020 0.105 0.001

Table 3. 
Path analysis for the constructs of the study

Path

Relation Coefficients t-value* Support/ nonsupport

Artificial Intelligence Social Media Engagement 0.449 7.108* Support

Artificial Intelligence Conversion Rate Optimization 0.305 4.998* Support

Social Media Engagement Brand Experience 0.317 5.159* Support

Conversion Rate Optimization Brand Experience 0.346 5.592* Support

Brand Experience Brand Preference 0.684 9.419* Support

Brand Experience Re-purchase Intention 0.204 3.405* Support

Brand Preference Re-purchase Intention 0.754 10.597* Support

Explained variance proportion R2 of Conversion Rate Optimization 0.093

Explained variance proportion R2 of Social Media Engagement 0.202

Explained variance proportion R2 of Brand Experience 0.251

Explained variance proportion R2 of Brand Preference 0.467

Explained variance proportion R2 of Re-purchase Intention 0.82

(AI) Artificial Intelligence; (SME) Social Media Engagement; (CRO) Conversion Rate Optimization; (BR) Brand Experience; (RI) Re-purchase Intention.

Notes: *p < 0.01
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The findings indicate that the re-purchase intention 
is significantly influenced by brand preference and brand 
experience. Because consumer preferences and brand ex-
periences are sustainable ideas that represent unreasona-
ble elements related to the customer who engages with the 
brand and goes over the limits of rational assumptions, 
this means that if customers like the product and have a 
stimulating interaction with it, they are more likely to in-
tend to re-purchase it. Customers will thus have a strong 
desire to buy without using reason [70].

The findings showed that the impact of AI on the 
intention to re-purchase is mediated by brand experi-
ence. The findings further indicate that the impact of 
AI on intention to re-purchase was mediated by brand 
preference. This is understandable given that AI offers 
a novel consumer experience that increases brand pref-
erence, customer satisfaction and product re-purchas-
es [20].

The findings showed that the impact of AI on brand 
experience and propensity to re-purchase is mediated by 
social media engagement and conversion rate optimiza-
tion. The majority of the research on social networking 
sites engagement has been on online brand communities 
and social media [51]. This demonstrates how crucial 
consumer engagement with AI technology is to brand 
marketing. Using AI technology for marketing brands 
necessitates higher social media engagement since it 
makes it easier for brand marketers to convey their ex-
periences to consumers, which leads to the formation of 
positive brand experiences and re-purchase intentions 
[51]. Using AI, marketers can also raise visitor conver-
sion rates [9]. Organizations on social networking sites 
also employ AI as a technique to entice consumers and 
win them over as devoted customers [2].

5. Theoretical implications

According to this study, businesses may assess the rel-
ative value of each element of their products and services 
and how it affects customer satisfaction on social me-
dia platforms by utilizing AI-enabled solutions. The ris-
ing use of social media platforms has resulted in a huge 
increase in consumer interaction, suggesting that social 
media sites are becoming a new marketplace for estab-
lishing relationships with customers to sell products and 
services. According to [45], AI tracks and analyzes user 
habits on social media platforms. Technology is playing 
a bigger role in customer engagement. To improve con-
sumers’ re-purchase intention, AI and consumer behav-
ior should be taken into account while implementing a 
customer engagement plan.

According to this study, AI can improve social me-
dia platforms’ capacity to attract new clients for Airline 
companies. Acknowledge the importance of AI, which 
efficiently manages data processing for specialized ser-
vices through automation. Studies on customer contact 
on social media platforms and AI-powered automated 
business responses are still in their early stages. Howev-
er, there is a gap in the way companies use real-time data 
to offer personalized customer service when interacting 
with clients [2].

Because AI can successfully generate brand pref-
erence and purchasing commitment, this study vali-
dates AI’s overall effectiveness. As a result, by offering 
a thorough framework that clarifies the connections be-
tween AI and branding, our research adds to the body of 
knowledge on marketing and branding. This study’s dis-
cussions will be beneficial to marketing academics who 
wish to apply this approach to other domains.

The study validates the impact of AI marketing meth-
ods on brand experience and preference, as well as the 
correlation among brand preference and re-purchase 
intention. A few studies have been conducted on AI 
preference for brands. By elucidating the function of 
AI in customer interactions within the setting of airline 
services, this study seeks to close this knowledge gap. 
By showing the predictive power of AI marketing tech-
niques on brand preference, this work advances the field 
of service research and offers researchers with an interest 
in deploying AI to customer decision-making and be-
havior valuable information. Furthermore, the partial 
mediation arrangement of brand experience between AI 
marketing tactics and brand preference shows how these 
strategies predict brand preference and re-purchase in-
tentions in airlines both directly and indirectly via brand 
encounters [20].

6. Practical implications

There are various implications of this study for ac-
ademics and professionals. First, social media plat-
forms are gradually being used by customers in Jordan. 
These days, the majority of consumers would rather 
buy goods and services via the Internet and on social 
networking platforms than leave the comfort of their 
homes. Additionally, social media and online chan-
nels let companies boost sales. Companies may easily 
keep an eye on what their clients are doing on social 
media [10]. As a result, they implement efficient com-
munication strategies that aid in raising the conversion 
rate. According to [2], organizations must deal directly 
with their clients to ascertain their requirements and 
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expectations. Although it is essential to businesses, 
customer involvement on social media is insufficient 
to help them. Managers will benefit from the current 
research’s understanding of the technological context 
and its effects on behavior and society. Third, incor-
porating social media platforms facilitates the analy-
sis of client feedback and the conversion of those re-
sponses into actual sales [1]. Social media networks 
with AI capabilities can assist executives in forecasting 
customer behavior patterns within the aviation sector. 
The suggested structure enables managers to influence 
consumers on social media platforms, hence increas-
ing sales capacity. This report encourages managers to 
increase social networking conversion rates by utilizing 
the newest digital technology.

Fourth, companies may boost sales and develop 
a computerized digital system that assesses and ana-
lyzes the social media user experience by integrating 
AI into their social media marketing campaigns. So-
cial media sites are a useful tool for marketing goods 
and services internationally. The study’s findings also 
demonstrate that after returning customers get used 
to online buying, they alter their decision-making 
processes [2]. Therefore, by providing vouchers for 
savings and promotions and cultivating customer 
re-purchase behaviors, airlines may entice frequent 
travelers.

Fifth, this study discovered that the use of AI in 
marketing significantly improved brand preference, 
which subsequently turn affected consumers’ desire to 
make additional purchases. According to these find-
ings, AI marketing initiatives should be seen as a vital 
instrument for enhancing the brand image in addition 
to being a means of improving the consumer experi-
ence [20]. To improve long-term commercial perfor-
mance and brand attractiveness, the airline should 
focus brand-building efforts on AI. Thus, the airline 
ought to make greater investments in AI and booking 
service technology, both to draw in new business and to 
strengthen existing ones.

An airline that is reluctant to use AI may need to 
reevaluate its investment strategies because the first-
mover advantage is still quite significant. Since this 
study shows how consumers appreciate AI activities af-
ter realizing their values, verification of AI campaigns 
is a crucial sign of the return on investment. Therefore, 
managers must make sure AI can provide accurate, de-
pendable and efficient airline-related services. Manag-
ers can use AI to send clients tailored marketing com-
munications about services and goods at the right time. 

In order to meet customer requests, AI assistants and 
agents should be designed with the capacity to provide 
knowledgeable customer support and guidance. Air-
lines’ practitioners can also consider improving the AI 
interface.

7. Limitations  
and future research

This study has several limitations. 
First, the 355 valid samples were obtained by online 

questionnaires from individuals who had made trav-
el reservations through websites, suggesting that our 
knowledge of AI brand interactions may be restricted. 

Secondly, a cross-sectional approach was em-
ployed to gather data from the participants. A longi-
tudinal study might be pertinent to evaluate the sug-
gested model to investigate consumers’ intention to 
re-purchase because habits are amassed over time. To 
increase validity, future research might employ a big-
ger sample size. 

Third, the study’s focus is on the airline business. 
The results could apply to other businesses or philos-
ophies, even if they are probably most helpful in the 
context of airlines. This study could be repeated in the 
future and expanded to include different sectors or na-
tions. This study is quantitative in style; future research 
may use mixed or qualitative methodologies.

Lastly, producing a response rate that is higher than 
44.4%.

To generalize these findings, researchers can also 
analyze consumer behavior across national borders 
and industry sectors through cross-cultural studies.

Conclusion

The study explores the mediating role of social me-
dia engagement, conversion rate optimization, brand 
experience and brand preference in the relationship 
between AI and re-purchase intentions. It also empiri-
cally evaluates a model for the implementation of AI in 
re-purchase intentions and its role in improving con-
version rate optimization. The study discovered that 
through social media interaction, brand experience, 
brand preference and conversion rate optimization, 
AI significantly influences re-purchase intentions in-
directly. In a similar vein, it has been discovered that 
social media interaction and conversion rate optimiza-
tion significantly affect brand experience. Additionally, 
the re-purchase intention is significantly impacted by 
brand experience. 
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Аннотация

Покупки, совершаемые на онлайн-платформах, в значительной степени основаны на искус-
ственном интеллекте (ИИ), который формирует покупательское поведение потребителей. Для 
изучения намерений повторных покупок в данном исследовании использованы данные об ИИ, 
вовлеченности в социальные сети, оптимизации коэффициента конверсии, опыте использова-
ния бренда и предпочтениях бренда. Был проведен опрос с помощью анкеты, разосланной 355 
респондентам, которые хотя бы раз покупали или пользовались услугами, предлагаемыми онлайн 
на любом сайте, связанном с авиацией. Гипотезы исследования были проанализированы с ис-
пользованием Amos V.22. Эмпирические результаты показывают, что ИИ повлиял на вовлечен-
ность в социальные сети, восприятие бренда, предпочтения к бренду и оптимизацию коэффици-
ента конверсии. Оптимизация коэффициента конверсии и взаимодействие с социальными сетями 
также влияют на предпочтения и опыт использования бренда, которые, в свою очередь, влияют 
на намерение совершить повторную покупку. Кроме того, связь между искусственным интеллек-
том и намерением повторной покупки обусловлена вовлеченностью в социальные сети, опытом 
работы с брендом, оптимизацией коэффициента конверсии и предпочтениями бренда. Результа-
ты исследования могут помочь авиакомпаниям в разработке ИИ и создании более эффективных 
кампаний по брендингу и маркетингу, чтобы повысить желание клиентов совершать повторные 
покупки. Исследование также показало, что использование ИИ в маркетинге значительно улуч-
шило предпочтения бренда, что впоследствии повлияло на желание потребителей совершать до-
полнительные покупки. Кроме того, для улучшения долгосрочных коммерческих показателей 
и привлекательности бренда авиакомпаниям рекомендуется сосредоточить усилия по созданию 
бренда на ИИ и, таким образом, увеличить инвестиции в ИИ и технологии бронирования, как для 
привлечения новых клиентов, так и для удержания существующих. 
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