
 FUNDAMENTAL RESEARCH    № 3,  2025 

22

УДК 336:338.24
DOI 10.17513/fr.43792

МЕТОДИКА ПРИМЕНЕНИЯ ЦИФРОВОГО ДВОЙНИКА  
ИНТЕРНЕТ-МАГАЗИНА ДЛЯ МНОГОКРИТЕРИАЛЬНОЙ 

ОПТИМИЗАЦИИ РЕКЛАМНОГО БЮДЖЕТА
Рысков И.Е.

Санкт-Петербургский университет технологий управления и экономики,  
Санкт-Петербург, e-mail: ingvar.ryskov@gmail.com 

Появление новых цифровых технологий изменяет традиционное поведение потребителей, повышает 
скорость ведения бизнеса и обостряет конкуренцию между продавцами. Перед компаниями часто стоят сра-
зу несколько целей: увеличение занимаемой доли рынка, повышение операционной эффективности и сохра-
нение финансовой устойчивости. В ситуации высокой динамики и нестабильности условий ведения финан-
сово-хозяйственной деятельности менеджменту компаний необходимы новые эффективные инструменты 
поддержки принятия управленческих решений. Цели работы – разработка и практическое применение ав-
торской методики использования цифрового двойника предприятия для многокритериальной оптимизации 
его бюджета. В работе решались следующие задачи: обосновать актуальность разработки новых методов 
для принятия управленческих решений и доказать возможность использования для этих целей рекоменда-
тельной системы на базе цифрового двойника предприятия; предложить подход к построению цифрового 
двойника предприятия, позволяющий применять машинные алгоритмы многокритериальной оптимизации; 
сформулировать методику поиска оптимальных параметров бюджета на базе цифрового двойника пред-
приятия с применением генетических алгоритмов. В результате проведенного исследования предложена 
и успешно применена на практике авторская методика использования цифрового двойника предприятия 
для решения задачи поиска оптимальных параметров его бюджета. Предложенная методика за счет исполь-
зования новых цифровых технологий и современных алгоритмов машинного обучения позволяет повысить 
скорость и эффективность разработки управленческих решений посредством автоматизации процесса по-
иска оптимальных реакций компании (параметров его финансово-хозяйственной деятельности) на изме-
нение экономической конъюнктуры. Концептуальные положения, приведенные в статье, создают теорети-
ческую и методическую базу повышения эффективности финансового менеджмента и финансового риск-
менеджмента с учетом применения новых цифровых технологий и могут служить основой практического 
построения эффективных систем финансового менеджмента и финансового риск-менеджмента на предпри-
ятиях реального сектора экономики.
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The emergence of new digital technologies is transforming traditional consumer behavior and accelerating 
business operations, intensifying competition among sellers. Companies frequently have multiple goals, such as 
increasing market share, improving operational efficiency, and maintaining financial stability. In an environment 
of dynamic and unstable financial and business conditions, company management needs effective tools to assist in 
decision-making processes. The purpose of this work is to develop and practically apply an author’s methodology 
for utilizing a digital twin of a company to optimize its budget through multiobjective analysis. The study aims 
to justify the relevance of creating new methods for managerial decision-making and demonstrate the feasibility 
of utilizing a recommendation system powered by a company’s digital twin. To propose an approach to creating 
a digital twin of a business, which allows the use of machine learning algorithms for multiobjective optimization. 
To develop a methodology for determining optimal budget parameters using a business’s digital twin with 
genetic algorithms. As a result of this research, we have proposed and successfully implemented a method for 
using a business’ digital twin to solve the problem of determining optimal budgetary parameters. This method, 
using new digital technologies and advanced machine learning algorithms, enables us to increase the speed and 
effectiveness of management decision-making by automating the search for optimal company responses (financial 
and economic parameters) to changes in the business environment. The article presents conceptual provisions 
that create a theoretical and methodological foundation for enhancing the efficiency of financial management 
and financial risk management by taking into account the use of new digital technologies. These provisions can 
serve as a basis for the practical development of effective financial management and risk management systems in 
enterprises operating in the real economy.
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Введение
Появление новых технологий транс-

формирует окружающую действительность 
и потребительское поведение. Еще не так 
давно традиционным способом приобрете-
ния товаров народного потребления являл-
ся поход за ними на базар или в магазин. 
Дистанционная торговля, которая осущест-
влялась посредством рассылки печатных 
каталогов и доставки посылок почтовой 
службой, хоть и применялась, но являлась 
скорее «нишевым» решением, чем основ-
ным механизмом взаимодействия продав-
цов и покупателей. В настоящее время, 
на фоне доступности Интернета, массового 
использования персональных компьютеров 
и смартфонов, а также на волне популяри-
зации безналичной формы расчетов (в пер-
вую очередь посредством платежных карт), 
электронная торговля стала привычным 
явлением и носит повсеместный характер. 
Благодаря новым цифровым технологиям 
осуществлять поиск и приобретение нуж-
ных товаров стало гораздо проще, удобнее 
и быстрее: покупателю достаточно нажать 
несколько кнопок на экране смартфона – 
и заказ привезут на дом или в находящийся 
в шаговой доступности пункт выдачи в те-
чение ближайших дней, а иногда и часов. 
Интернет-торговля снижает барьеры входа 
на рынок, стирает границы и устраняет гео-
графическую дифференциацию продавцов. 
Если раньше одним из критериев выбора 
товара было расположение магазина, т.е. 
его физическая (транспортная либо пешая) 
доступность, то теперь покупатели мигри-
руют от одного продавца к другому в пря-
мом смысле по щелчку пальцев (нажати-
ем на кнопки компьютерной клавиатуры 
и мыши либо на экран смартфона). Это при-
водит к существенному увеличению уровня 
конкуренции между продавцами и, в свою 
очередь, требует от них применения но-
вых подходов к ведению бизнеса. В ситу-
ации повышенной конкуренции предпри-
ятиям необходимо крайне ответственно 
и взвешенно подходить к формированию 
своей стратегии. Важно соблюсти баланс 
между завоеванием рынка и ростом выруч-
ки, с одной стороны, а также повышением 
рентабельности деятельности и сохране-
нием финансовой устойчивости – с другой. 
Перед компаниями, ведущими свой бизнес 
на высококонкурентных рынках, стоит сра-
зу несколько часто конфликтующих между 
собой целей. Внедрение цифровых техно-
логий позволило существенно повысить 
скорость ведения бизнеса, что, в свою оче-
редь, требует повышения скорости приня-
тия управленческих решений. Менеджмент 

компаний оказывается в ситуации, когда од-
новременно с возрастанием сложности сто-
ящих перед ним задач сокращается имею-
щееся на поиск решений время. Это требует 
разработки новых инструментов поддержки 
принятия управленческих решений [1]. 

Задача формирования оптимальной сба-
лансированной стратегии компании может 
быть эффективно решена на основе цифро-
вого двойника предприятия с применением 
генетических алгоритмов многокритери-
альной оптимизации с ограничениями. 

Целью  работы является разработка 
и демонстрация практического применения 
авторской методики использования циф-
рового двойника предприятия для много-
критериальной оптимизации его бюджета. 
Для достижения поставленной цели в рабо-
те решались следующие ключевые задачи:

• обосновать актуальность разработки 
новых методов для принятия управленче-
ских решений в условиях быстрых измене-
ний окружающей среды и доказать возмож-
ность использования для этих целей реко-
мендательной системы на базе цифрового 
двойника предприятия;

• предложить подход к построению 
цифрового двойника предприятия, позво-
ляющий применять машинные алгоритмы 
многокритериальной оптимизации для по-
иска оптимальных параметров его бюджета; 

• предложить методику поиска опти-
мальных по Парето решений на базе цифро-
вого двойника предприятия с применением 
генетических алгоритмов.

Материалы и методы исследования
Исследование проведено на основе при-

менения логического и системного подхода 
к формированию методики использования 
цифрового двойника предприятия для целей 
многокритериальной оптимизации параме-
тров его финансово-хозяйственной страте-
гии (бюджета). В процессе исследования 
использованы методы сравнительного, фак-
торного и графического анализа, синтеза, 
логико-математические и динамические 
модели, методический аппарат построения 
иерархических структур факторных показа-
телей, методы графической и табличной ви-
зуализации. В своей работе автор опирался 
на базовые положения экономической тео-
рии, финансового менеджмента и финан-
сового риск-менеджмента, математической 
теории игр, теории многокритериальной оп-
тимизации, а также научные работы отече-
ственных и зарубежных авторов, опублико-
ванные в рецензируемых научных изданиях 
из международных наукометрических баз, 
и материалы национальных научно-прак-
тических конференций по проблематике 
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создания цифровых двойников и реализа-
ции подходов и методов применения алго-
ритмов машинного обучения для решения 
задачи многокритериальной оптимизации 
с ограничениями.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Концепция цифровых двойников бе-
рет начало от презентации, сделанной в  
2002 г. профессором Майклом Гривсом 
(Michael Grieves) в Мичиганском универ-
ситете. На одном из слайдов презентации 
были изображены физический объект в ре-
альном пространстве, его близнец в вирту-
альном пространстве, а также канал дву-
сторонней связи между реальным и вирту-
альным пространствами. Хотя концепция 
цифровых двойников родилась в рамках 
решения задачи по управлению жизненным 
циклом продукта и на первом этапе разви-
валась применительно к физическим объ-
ектам (в первую очередь продуктам высо-
котехнологического производства), со вре-
менем она была расширена на процессы 
и сложные системы. Так, в 2017 г. вышла 
совместная работа М. Гривса и Дж. Викер-
са, в которой освещены механизмы того, 
каким образом цифровой двойник может 
быть использован для смягчения непред-
сказуемого нежелательного эмерджентного 
поведения сложных недетерминированных 
систем – систем с непредсказуемым поведе-
нием, представляющих собой сложную сеть 
компонент, связанных между собой в отно-
шении «многие ко многим» [2]. Основной 
эффект от создания цифрового двойника 
сложной системы заключается в переносе 
изучения ее свойств и поведения в область 
виртуального пространства, что существен-
но расширяет возможности для проведения 
экспериментальных исследований. 

Предприятие также может рассматри-
ваться как сложная недетерминированная 
система, характеризующаяся большим ко-
личеством составляющих ее элементов 
и многочисленными связями между ними, 
организованными по принципу «многие 
ко многим». Идея применения концепции 
цифровых двойников для моделирования 
организации встречается в работах целого 
ряда иностранных и отечественных авто-
ров. Так, в работе M. Caporuscio излагается 
попытка проектирования и разработки циф-
рового двойника производственной компа-
нии в целях управления технологическим 
процессом (работой производственной ли-
нии) [3]. Вице-президентом компании IBM 
Rashik Parmar предложено рассмотреть кон-
цепцию цифровых двойников через при-
зму цифровой трансформации предпри-

ятия; он приводит пять принципов, которые 
должны помочь при создании цифрового 
двойника организации [4]. Gyunam Park 
и Wil van der Aals предложили свой подход 
к созданию цифрового двойника органи-
зации, который основан на использовании 
метода интеллектуального анализа его про-
цессов [5]. В работе В.В. Масленникова с со-
авторами описана цифровая трансформация 
основных элементов управления организа-
цией с применением цифровой платформы 
для взаимодействия цифровых двойников 
объекта управления и субъекта управления 
[6]. Авторами Д.М. Журавлёвым и В.В. Глу-
ховым также предложено в процессе цифро-
вой трансформации создать цифровую плат-
форму, а экономическую систему описывать 
в виде набора математических функций за-
висимости ключевых индикаторов от влия-
ющих на них факторов [7]. В.И. Абрамов в  
своей работе предложил методику цифровой 
трансформации предприятия по ключевым 
элементам его бизнес-модели, целью которой 
является создание его цифрового двойника [8].

Как экономическая система предпри-
ятие описывается большим набором харак-
теристик, из которых выделяются ключе-
вые метрики, включаемые в состав финан-
совой отчетности: выручка, себестоимость, 
различные виды расходов, различные виды 
прибыли, активы, собственный капитал, 
заемный капитал и т.д. Цифровой двой-
ник предприятия может быть представлен 
в виде множества взаимоувязанных логико-
математических моделей, описывающих ди-
намику изменения ключевых финансовых 
и нефинансовых показателей хозяйствен-
ной деятельности предприятия в зависимо-
сти от всевозможных факторов, влияющих 
на эти показатели [9]. Влияющие факторы 
могут быть значениями других функций, 
входящих в систему цифрового двойника 
организации, а также внутренними харак-
теристиками предприятия или внешними 
характеристиками окружающей среды. Так 
как внутренние и внешние характеристики 
со временем могут меняться, то факторы 
представляют собой динамические ряды, 
а функции – динамические модели [10]. 
Разработанный в такой логике цифровой 
двойник предприятия может быть создан 
в виртуальном пространстве в виде вы-
числительной сети, имеющей топологию 
ориентированного графа, вершины кото-
рого представляют собой динамические 
функции математического преобразования, 
а пути – потоки данных. В указанном графе 
множество вершин будет соответствовать 
множеству математических моделей, опи-
сывающих зависимость финансовых и не-
финансовых показателей, объединенному 
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с множеством влияющих на них факторов, 
представляющих собой параметры моде-
лей. Все множество вершин можно разде-
лить на три подмножества.

• «Финансовое ядро» – множество вер-
шин, соответствующих математическим 
моделям, описывающим ключевые финан-
совые показатели компании (выручка, се-
бестоимость, прибыль, основные средства, 
запасы, собственный капитал, заемный ка-
питал и т.п.). Эти показатели универсальны 
для всех компаний реального сектора эко-
номики, отношения между ними понятны 
и регламентированы.

• «Промежуточный слой» – множество 
вершин, соответствующих математическим 
моделям, описывающим все остальные по-
казатели компании, являющиеся влияющи-
ми факторами, определяющими ключевые 
показатели, образующие финансовое ядро. 
Другими словами, это факторы, определяю-
щие значение итоговых метрик, зависящие 
от исходных характеристик предприятия 
и окружающей среды. Это метрики отдель-
ных бизнес-процессов предприятия, влия-
ющих на итоговые финансовые показатели.

• «Внешний слой» – множество вер-
шин, соответствующих исходным параме-
трам финансовых моделей. Эти параме-
тры представляют собой характеристики 
окружающей предприятие среды (внешней 
социоэкономической системы), а также ха-
рактеристики внутренних технологических 
и бизнес-процессов организации. К ним, 
в том числе, относятся макро- и микро-
экономические, а также социальные, поли-
тические, экологические и иные факторы, 
определяющие среду, в которой предпри-
ятие ведет деятельность.

Принципы построения цифрового двой-
ника предприятия, а также алгоритм проек-
тирования его финансового ядра подробно 
изложены в работе [9]. Набор показателей 
«промежуточного» слоя и определяющие их 
математические модели, а также набор ис-
ходных параметров, составляющих «внеш-
ний» слой цифрового двойника, будут силь-
но зависеть от специфики деятельности, от-
расли и окружающей среды моделируемой 
организации. Для проектирования «про-
межуточного» и определения «поверхност-
ного» слоев цифрового двойника мы пред-
лагаем воспользоваться подходом, в рамках 
которого происходит многоуровневая де-
композиция показателей на влияющие фак-
торы. Эта декомпозиция должна начинаться 
с показателей «финансового ядра» и по-
следовательно продолжаться, пока не будет 
достигнут уровень исходных параметров, 
составляющих «внешний» слой. При этом 
целый ряд показателей, относящихся к до-

ходам и расходам предприятия, будет де-
композироваться на драйверы по модели

 t t ty p q= ⋅ , 

где p – ценовой драйвер, а q – количествен-
ный драйвер. 

Так, выручка компании будет зависеть 
от объема продаж в натуральном выражении 
и цены за единицу проданной продукции, 
затраты на потребляемую электроэнергию 
будут зависеть от фактического объема по-
требленной электроэнергии и тарифа за еди-
ницу, наконец, даже затраты на обслужива-
ние долга будут зависеть от фактической 
величины долга (количественный драйвер) 
и процентной ставки (ценовой драйвер). 
Количественные драйверы будут опреде-
ляться технологическими и бизнес-про-
цессами компании, и на них будет оказы-
вать влияние большое количество других 
внутренних факторов, составляющих слой 
«промежуточных» показателей цифрового 
двойника. Ценовые драйверы, являющие-
ся для предприятия внешними факторами, 
будут принадлежать к «поверхностному» 
слою цифрового двойника [11].

В цифровом двойнике организации, ре-
ализованном по вышеуказанному методу, 
ключевые показатели финансово-хозяйствен-
ной деятельности организации будут пред-
ставлять собой сложные математические 
функции характеристик окружающей среды 
и управляемых параметров ведения деятель-
ности (управляющих воздействий). Другими 
словами, имеем набор целевых функций: 

( )1, , i i ny f x x= … , 

где 1, , nx x…  – численные значения управ-
ляющих воздействий. 

В теории указанные сложные функции 
даже могут быть найдены аналитическим 
образом (последовательной подстановкой 
в функции «финансового ядра», функций 
«промежуточного слоя»), однако эта за-
дача представляется крайне трудоемкой. 
Для решения задачи поиска оптимальной 
сбалансированной стратегии созданный в  
соответствии с изложенным выше подхо-
дом цифровой двойник предприятия можно 
рассматривать как «черный ящик», на вход 
которого (через вершины «поверхностного» 
слоя) подаются потоки данных, отражающих 
внешние характеристики окружающей сре-
ды и управляемые параметры внутренних 
процессов компании, а на выходе получают-
ся потоки данных, содержащие результиру-
ющие значения ключевых финансовых и не-
финансовых показателей компании, а также 
контролируемых ограничений (рис. 1). 
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Рис. 1. Представление цифрового двойника организации в виде черного ящика 
Источник: разработано автором

Рис. 2. Алгоритм работы метода NSGA-II 
Источник: разработано автором
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На базе такой системы может быть про-
ведена многоцелевая оптимизация с огра-
ничениями одним из вычислительных ме-
тодов [12], например алгоритмом NSGA-II 
(Non-dominated Sorting Genetic Algorithm – 
генетический алгоритм сортировки без до-
минирования), который относится к классу 
многоцелевых эволюционных алгорит-
мов (MOEAs – Multi-objective Evolutionary 
Algorithms). 

В основе алгоритма NSGA лежит метод 
недоминируемой сортировки, который был 
впервые опубликован в работе Шриниваса 
(N. Srinivas) и Деба (K. Deb) в 1994 г. [13]. 
Алгоритм NSGA-II, являющийся усовер-
шенствованной версией метода недомини-
руемой сортировки [14], работает по следу-
ющему принципу (рис. 2).

1. На начальном этапе случайным обра-
зом генерируется набор некоторых (не оп-
тимальных) решений, образующих популя-
цию первого поколения. 

2. Для каждого из сгенерированных реше-
ний определяются значения целевых функ-
ций, на основе которых затем производится 
сортировка решений по уровням доминиро-
вания (уровням эффективности Парето).

3. Производится выбор решений для их 
«скрещивания» и внесения в них случай-
ных изменений («мутаций») с целью фор-
мирования нового поколения решений.

4. Для нового поколения решений так-
же рассчитываются значения целевых 
функций, происходит селекция решений 
для формирования новой популяции.

5. Происходит вычисление функции 
пригодности, оценивающей достижения 
критерия остановки. Алгоритм выполняет-
ся до тех пор, пока не будет достигнут один 
из критериев его завершения. 

Для сортировки по уровням домини-
рования и отбора решений в NSGA-II ис-
пользуется критерий эффективности Паре-
то – критерий, в рамках которого решение 
считается оптимальным, если нет другого 
решения, которое лучше данного одновре-
менно по всем критериям (т.е. улучшение 
по одному из критериев оптимальности 
обязательно связано с ухудшением по неко-
торому другому). Результатом работы NS-
GA-II является набор недоминируемых ре-
шений, образующих Парето-фронт.

Обобщая вышесказанное, можно сфор-
мулировать следующую методику примене-
ния цифрового двойника предприятия для ре-
шения задач поиска оптимальных параме-
тров стратегии, в ситуации, когда перед ком-
панией стоит сразу несколько целей.

1. Проектируется цифровой двойник 
предприятия в виде множества взаимоувя-
занных логико-математических моделей, 

описывающих динамику изменения ключе-
вых финансовых и нефинансовых показате-
лей хозяйственной деятельности организа-
ции в зависимости от всевозможных факто-
ров, влияющих на эти показатели.

2. Спроектированный цифровой двой-
ник разрабатывается в виртуальном про-
странстве в виде вычислительной сети, 
имеющей топологию ориентированного 
графа, вершины которого представляют 
собой динамические функции математи-
ческого преобразования, а пути – пото-
ки данных.

3. Определяются целевые функции, ко-
торые необходимо оптимизировать (макси-
мизировать или минимизировать), а также 
временной горизонт, на котором должны 
достигаться цели.

4. Определяются естественные огра-
ничения, которые должны выполняться 
на всем горизонте моделирования.

5. Задается сценарий развития внешней 
системы – прогнозные значения внешних 
параметров окружающей среды, на которые 
предприятие не может влиять.

6. Настраивается и запускается генети-
ческий алгоритм NSGA-II для поиска оп-
тимальных значений управляемых параме-
тров (формирования множества недомини-
руемых стратегий).

7. Выбираем из всего множества стра-
тегий, значения целевых функции которых 
формируют Парето-фронт, наиболее сба-
лансированную. 

Далее приведем пример применения ука-
занной методики для решения задачи мно-
гокритериальной оптимизации параметров 
рекламного бюджета интернет-магазина. 

Рассмотрим финансовую модель ин-
тернет-магазина – компании, которая за-
нимается продажей некоторых товаров 
посредством своего сайта в сети Интер-
нет. Для привлечения новых покупателей 
копания размещает на других сайтах, име-
ющих большую аудиторию пользователей, 
например в социальных сетях, рекламные 
баннеры, «кликая» на которые, пользова-
тели сети попадают на сайт интернет-ма-
газина. Количество «переходов» на сайт 
интернет-магазина пропорционально ко-
личеству «показов» рекламного баннера, 
которое, в свою очередь, определяется сто-
имостью его размещения. Таким образом, 
количество новых посетителей (number 
of visitors) интернет-магазина прямо про-
порционально расходам на размещение 
рекламного баннера (advertising expenses). 
Цену привлечения одного нового посети-
теля (cost per visitor) можно определить, 
разделив рекламные расходы на количе-
ство новых посетителей. 
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Рис. 3. Логическая модель выручки интернет-магазина 
Источник: разработано автором

Таблица 1
Показатели формирования выручки интернет-магазина

Показатель Обозначение 
на схеме

Обозначение 
в формуле Формула / Значение константы

Расходы на рекламу Advertising  
Expenses AE –

Стоимость одного нового 
посетителя сайта магазина Cost per Visitor CpV $125

Количество новых  
посетителей сайта 
магазина

Number of Visitors NoV t
t

AENoV
CpV

=

Доля посетителей сайта,  
ставших клиентами Conversion Rate СR 30%

Количество новых 
покупателей New Customers NC t tNC NoV CR= ⋅

Отток покупателей Churn Rate Churn 15%

Количество покупателей Number  
of Customers NoC ( )1 1t t tNoC NoC Churn NC− ⋅= − +

Средний заказ Average Order Value AoV $50
Расходы на промо-акции Promotion Expenses PE -

Частота заказов Purchase Frequency PF
$12000015

$20000t
t

PF
PE

= −
+

Выручка Revenue Rev t t tRev NoC PF AoV⋅ ⋅=

Только какая-то часть посетителей ин-
тернет-магазина становится его постоян-
ными покупателями: отношение количества 
новых покупателей к количеству новых по-
сетителей будем называть долей конверсии 
посетителей в покупатели (conversion rate). 
Этот показатель можно статистически опре-

делить в процессе наблюдения за ситуацией 
в прошлых периодах. 

Количество покупателей (number of cus-
tomers) в каждый период времени итератив-
но зависит от количества покупателей в пре-
дыдущий период времени, притока новых 
клиентов (new customers), а также оттока 
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старых покупателей. Процент оттока (churn 
rate) можно определить исходя из статистики 
оттока покупателей в предыдущие периоды.

Выручка интернет-магазина в каждый 
период времени определяется количеством 
активных покупателей, частотой заказов 
(purchase frequency) и средней величиной 
одного заказа (average order value). Сред-
нюю величину заказа будем считать посто-
янной величиной, которую также можно 
статистически вывести на основании пока-
зателей прошлых периодов. 

Логическая модель зависимости выруч-
ки интернет-магазина от факторов, влияю-
щих на нее, изображена на рисунке 3.

Формулы расчета представленных на  
схеме показателей приведены в таблице 1.

Для увеличения выручки компания мо-
жет проводить промоакции, стимулирующие 
покупателей делать заказы чаще (например, 
устраивать распродажи). В свою очередь, 
проведение таких промоакций сопряжено 
с дополнительными расходами для компании 
(promotion expenses). Предположим, что за-
висимость между расходами на промоакции 
и частотой заказов имеет гиперболический 
вид, изображенный на рисунке 4.

Будем предполагать, что себестоимость 
одной единицы реализуемого товара посто-
янна и включает в себя все расходы на его 
приобретение и доставку, при этом вся про-
дукция реализуется интернет-магазином 
с фиксированной наценкой (margin). Таким 
образом, себестоимость реализованной про-
дукции (cost of good sold) является перемен-
ными издержками, зависящими от выручки.

В составе операционных расходов ком-
пании, помимо упомянутых выше расходов 
на рекламу и промоакции, составляющих 

коммерческие расходы (selling expenses), 
присутствуют также общие и администра-
тивные расходы (general and administrative 
expenses), которые будем считать посто-
янными. В их состав включаются расходы 
на административный персонал, аренду 
склада и офиса, технологические расходы 
на обеспечение работы интернет-сайта, об-
рабатывающего заказы магазина, и пр.

Логическая модель формирования при-
были интернет-магазина представлена на  
рисунке 5.

Формулы расчета представленных на  
схеме показателей приведены в таблице 2.

Для моделирования свободного денеж-
ного потока воспользуемся косвенным ме-
тодом формирования отчета о движении 
денежных средств: для этого величину чи-
стой прибыли скорректируем на изменение 
чистого оборотного капитала (капитальные 
расходы отсутствуют). Закупка товара у его 
поставщиков рассматриваемым интернет-
магазином осуществляется на условиях 
100%-ой предоплаты и включает расходы 
на доставку до склада фирмы. Отправка то-
вара покупателям со склада компании про-
исходит в момент проведения электронной 
оплаты заказа, таким образом, дебиторская 
задолженность покупателей отсутствует. 
Кредиторская задолженность также отсут-
ствует, так как финансирование всех опера-
ционных расходов осуществляется в том же 
периоде, когда они возникают. Таким обра-
зом, чистый оборотный капитал (net working 
capital) интернет-магазина состоит из аван-
сов, выданных поставщикам товара (prepaid 
goods), и запаса товара на складе (stocks), ко-
торые могут быть спрогнозированы исходя 
из  статистики показателей оборачиваемости. 

Рис. 4. График зависимости частоты заказов от расходов на промоакции
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Таблица 2
Формирование прибыли

Показатель Обозначение  
на схеме

Обозначение 
в формуле

Формула / 
Значение константы

Выручка Revenue Rev См. таблицу 1

Наценка Margin m 25%
Себестоимость проданной 
продукции Cost of Good Sold CoGS ( )1t tCoGS Rev m⋅= −

Валовая прибыль Gross Profit GP t t tGP Rev CoSG= −

Расходы на промо-акции Promotion Expenses PE -

Расходы на рекламу Advertising Expenses AE -

Коммерческие расходы Selling Expenses SE t t tSE AE PE= +

Общие и административные 
расходы G&A Expenses G&A $36000

Операционные расходы SG&A Expeses SG&A & &t t tSG A SE G A= +

Операционная прибыль Operating Income OI &t t tOI GP SG A= −

Прибыль от прочих доходов 
и расходов Net Other Income NoI $-1050

Прибыль до вычета процентов 
и налога на прибыль EBIT EBIT t t tEBIT OI NoI= −

Заемный капитал Debt D

Стоимость заемного капитала Interest rate ir 10%

Проценты к уплате Interest Expenses IE 1t tIE D ir−= ⋅

Прибыль до налога на прибыль Income before Tax IbT t t tIbT EBIT IE= −

Ставка налога на прибыль Income Tax Rate T 29.9%

Чистая прибыль Net Income NI ( )1t tNI IbT T⋅= −

Рис. 6. Логическая модель формирования свободного денежного потока 
Источник: разработано автором



 FUNDAMENTAL RESEARCH    № 3,  2025 

32

Таблица 3
Формирование свободного денежного потока

Показатель Обозначение 
на схеме

Обозначение 
в формуле

Формула /  
Значение константы

Себестоимость проданной 
продукции Cost of Good Sold CoGS См. таблицу 2

Оборачиваемость товарных 
запасов Inventory Turnover T_inv 6

Товарные запасы Stocks S _
t

t
CoGSS
T inv

=

Оборачиваемость выданных 
авансов

Turnover  
of Advances Issued  T_adv 3

Авансы поставщикам товара Prepaid Goods PG _
t

t
CoGSPG
T adv

=

Чистый оборотный капитал Net Working  
Capital NWC t t tNWC S PG= +

Чистая прибыль Net Income NI См. таблицу 2

Свободный денежный поток Free Cash Flow FCF ( )1t t t tFCF NI NWC NWC −= − −

Накопленный чистый 
денежный поток Cumulative FCF CFCF 1t t tCFCF CFCF FCF−= +

Логическая модель формирования сво-
бодного денежного потока интернет-мага-
зина представлена на рисунке 6.

Формулы расчета представленных на  
схеме показателей приведены в таблице 3.

Предполагается, что вся получаемая ком-
панией прибыль реинвестируется. При недо-
статке собственных средств для финансиро-
вания оборотного капитала компания может 
привлекать заемные средства (например, 
банковский кредит). При этом для сохране-
ния финансовой устойчивости важно соблю-

дать норматив по кредитной нагрузке – от-
ношение заемного капитала к собственно-
му – debt to equity ratio (рис. 7).

Перед менеджментом интернет-мага-
зина стоит задача – разработать оптималь-
ную стратегию формирования и аллокации 
рекламного бюджета на горизонте сле-
дующих трех лет (двенадцати кварталов) 
так, чтобы максимизировать количество 
покупателей и накопленный свободный 
чистый денежный поток на конец перио-
да прогнозирования.

Рис. 7. Логическая модель формирования долга 
Источник: разработано автором
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Таблица 4
Расчет показателей формирования долга

Показатель Обозначение 
на схеме

Обозначение 
в формуле Формула / Значение константы

Чистая прибыль Net Income NI См. таблицу 2
Чистый оборотный капитал Net Working Capital NWC См. таблицу 3

Собственный капитал Equity Eq 1t t tEq Eq NI−= +

Свободный денежный поток Free Cash Flow FCF ( )1t t t tFCF NI NWC NWC −= − −

Заемные средства Debt D ( );0t t tD max NWC Eq= −

Денежные средства Money M 1 1t t t t tM M FCF D D− −= + + −

Финансовый рычаг Debt to Equity Ratio DER t
t

t

DDER
Eq

=

Рис. 8. Парето-фронт

Другими словами, необходимо найти 
такие значения динамических рядов AEt 
и PEt , :1 12t N t∈ ≤ ≤ , при которых целе-
вые функции:

(1)  ( )1 , t t tNoC f AE PE=

(2)  ( ) ( )2
1

, , 
t

t t t t t
i

CFCF f AE PE FCF AE PE
=

= =∑
достигали к моменту времени t=12 макси-
мально возможных значений. 

При этом важно, чтобы на всем про-
гнозируемом периоде собственный капитал 
компании был положительным:

(3) 0tEq ≥ ,   [ ]1;12t∀ ∈
а также финансовый рычаг не превышал 
установленного норматива:

(4) 2,tDER ≤    [ ]1;12t∀ ∈ .
Таким образом, имеется задача много-

критериальной оптимизации целевых функ-
ций динамических рядов с ограничениями. 
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Для ее решения был использован генетиче-
ский алгоритм NSGA-II. В результате рабо-
ты алгоритма получено 100 недоминируе-
мых решений, образующих Парето-фронт, 
представленный на рисунке 8.

Как видно из графика (рис. 8), цель 
по максимизации количества покупателей 
и цель по максимизации накопленного сво-
бодного денежного потока находятся в об-
ратной зависимости друг от друга: это объ-
ясняется тем, что для увеличения количества 
покупателей необходимы вложения в рекла-
му, которые приводят к снижению прибыли 
и свободного денежного потока. Очевидно, 
что обе цели одновременно не достижимы; 
формируя рекламную стратегию на следу-

ющие три года, компания должна выбрать, 
какая из целей для нее приоритетнее.

Особого внимания заслуживают экстре-
мальные стратегии: стратегия экстремаль-
ного наращивания клиентской базы (соот-
ветствующая левой границе Парето-фрон-
та), стратегия максимизации накопленного 
свободного денежного потока (правая гра-
ница Парето-фронта), а также стратегия 
максимизации количества клиентов при не-
отрицательном накопленном свободном де-
нежном потоке (точка на графике, лежащая 
на вертикальной оси).

На рисунке 9 представлены графики рас-
ходов на рекламу, соответствующие каждой 
из рассматриваемых стратегий:

 Рис. 9. Расходы на рекламу при разных стратегиях

Рис. 10. Диаграмма сравнения целевых показателей для каждой из стратегий
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Таблица 5
Значения ключевых показателей для каждой из стратегий

Max  
Customers

Positive  
Cumulative FCF

Max  
Cumulative FCF

Number of customers 4 479 3 479 1 186
Revenue $ 8 767 541 $ 7 691 022 $ 3 654 961

Net income $ 141 909 $ 259 889 $ 465 908
Cumulative FCF $ -494 327 $ 474 $ 594 466

Equity $ 1 109 504 $ 1 243 057 $ 2 042 332

Вполне очевидно, что для максимизации 
количества покупателей компания должна 
тратить максимально возможные суммы 
(с учетом ограничений на собственный ка-
питал и финансовый рычаг), тогда как дру-
гие стратегии предполагают, что в опреде-
ленный момент времени компания снижает 
рекламные расходы (относительно макси-
мально возможного значения) с целью эко-
номии свободного денежного потока. 

В таблице 5 представлены значения клю-
чевых показателей компании на конец тре-
тьего года прогнозирования для каждой из  
рассматриваемых стратегий. На рисунке 10  
данные ключевые показатели сравниваются 
в виде «лепестковой» диаграммы. 

Заключение
В условиях острой конкуренции и высо-

кой динамики ведения бизнеса менеджмент 
компаний должен располагать эффектив-
ными инструментами поддержки принятия 
управленческих решений, обеспечиваю-
щими возможность поиска оптимальных 
сбалансированных стратегий достижения 
поставленных перед организацией целей. 
В статье изложена авторская методика при-
менения цифрового двойника предприятия 
для решения подобных задач, а также по-
казано, как она может быть использована 
для решения задачи многокритериальной 
оптимизации рекламного бюджета интер-
нет-магазина. Для этих целей был спроек-
тирован и разработан «цифровой двойник» 
компании, занимающейся электронной 
торговлей (посредством сайта в сети Ин-
тернет). Далее на этом цифровом двойнике 
была проведена многоцелевая оптимизация 
с ограничениями в соответствии с эволюци-
онным генетическим алгоритмом недоми-
нируемой сортировки NSGA-II. В резуль-
тате использования алгоритма получено 
сто недоминируемых стратегий, образую-
щих Парето-фронт. Наконец, три страте-
гии отдельно проанализированы, среди 
них две, соответствующие экстремальным 
значениям каждой из двух целей, и одна 

промежуточная, которая может претендо-
вать на роль стратегии, сбалансированной 
по двум целям.

В целях наглядности в данной статье из-
ложено применение методики на примере 
относительно простой с точки зрения модели 
бизнеса компании, тем не менее, указанный 
подход может применяться к любому, сколь 
угодно сложному предприятию – для этого 
в цифровом двойнике потребуется форма-
лизовать большее количество имеющихся 
зависимостей между показателями, оцифро-
вывающими всевозможные аспекты деятель-
ности компании. Также в цифровом двойни-
ке может быть учтено любое, сколь угодно 
большое количество показателей, характери-
зующих состояние окружающей среды. 

Таким образом, разработанная автором 
методика может широко использоваться 
и призвана повысить эффективность прак-
тического применения таких фундамен-
тальных подходов к управлению компани-
ей, как финансовый контроллинг, финан-
совый менеджмент, а также финансовый 
риск-менеджмент – в ситуациях, когда не-
обходимо найти оптимальные (с точки зре-
ния ключевых целей компании) ответные 
реакции – параметры стратегии – на (воз-
можное) изменение условий ведения пред-
приятием финансово-хозяйственной дея-
тельности (реализацию факторов риска). 
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