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Актуальность исследования обусловлена все более широким распростране-

нием цифровой трансформации в компаниях, которые активно ищут инновационные 

решения по оптимизации своих процессов и повышения общей эффективности. С 

помощью роботизированной автоматизации процессов (RPA) изучена возможность 

устойчивого внедрения этой технологии с учетом требований пользователей в кон-

тексте заинтересованных сторон, с особым акцентом на устойчивость. Разработана 

многокритериальная математическая модель, использованы методы взвешенной 

суммы и Чебышева для оценки эффективности реализации. Для сбора данных было 

проведено тематическое исследование предприятия с задействованием исследова-

тельских гипотез, анкет и мозговых штурмов с заинтересованными сторонами ком-

пании. Результаты подчеркивают значимость требований пользователей в среде 

RPA и демонстрируют, что интеграция этих требований в многокритериальную мо-

дель существенно улучшает оценку реализации.  
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Введение. Концепция устойчивого развития привлекает все большее 

внимание международного сообщества в различных сферах, включая широ-

кую общественность, научные круги и корпоративную сферу. Всемирная 

комиссия по экологическому развитию (WCED) определила устойчивое 

развитие как прогресс, который отвечает современным требованиям, сохра-

няя при этом способность будущих поколений удовлетворять свои соб-

ственные потребности. Значение социальных проблем и природной экоси-

стемы для сообществ и предприятий претерпело глубокую трансформацию 

за последние пять десятилетий. Руководители корпораций все чаще осо-

знают необходимость расширения своих целей за рамки традиционных фи-

нансовых ожиданий. Устойчивое развитие направлено на гармонизацию 
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экономического, социального и экологического прогресса, обеспечивая 

благополучие как нынешнего, так и будущих поколений [1]. 

Устойчивое развитие – это основная концепция, которая пронизы-

вает все этапы этого исследования и направлена на то, чтобы сбалансиро-

вать преимущества автоматизации с социальными, экологическими и эко-

номическими соображениями. Роботизированная автоматизация процессов 

(RPA) – это технология, которая предполагает использование программного 

обеспечения для автоматизации повторяющихся, малоценных задач, осно-

ванных на правилах, в рамках бизнес-процесса. Эти задачи обычно явля-

ются рутинными, высокоструктурированными и требуют взаимодействия с 

существующими программными системами. Однако в бизнес-среде, кото-

рая все больше заботится об устойчивом развитии, внедрение RPA должно 

быть тщательно оценено, чтобы гарантировать, что оно не только эффек-

тивно, но и устойчиво в долгосрочной перспективе. RPA может способство-

вать устойчивому развитию за счет оптимизации задач, сокращения отходов 

и содействия повышению энергоэффективности в деловой деятельно-

сти. RPA возник как инновационное технологическое решение, целью кото-

рого является оптимизация операционной эффективности, снижение затрат 

и повышение качества работы за счет автоматизации задач. В этом контек-

сте цель данной работы – предложить устойчивый подход к реализации 

RPA с использованием многокритериальной математической модели [2]. 

В данной работе был проведен тщательный обзор текущего состоя-

ния исследований в области устойчивого внедрения RPA с изучением клю-

чевых публикаций и предлагаемых подходов. Хотя теме RPA посвящено не-

сколько публикаций, очевидно, что существует дефицит работ, связываю-

щих концепции устойчивости и RPA. Ощущается потребность в более сба-

лансированном научном подходе, который учитывает не только эффектив-

ность и снижение затрат, но и влияние на сотрудников, сохранение окружа-

ющей среды и соответствие стратегическим целям компании. 

Одним из таких решений является внедрение роботизированной ав-

томатизации процессов (RPA), технологии, предназначенной для автомати-

зации повторяющихся и стандартизированных задач, которые ранее выпол-

нялись людьми. Однако внедрение RPA – далеко не простая задача, и оно 

сопряжено с серьезными проблемами. В этом контексте компания решила 

внедрить RPA в своем административном отделе, автоматизируя ручные за-

дачи и перераспределяя ресурсы на более стратегические виды деятельно-

сти. Несмотря на первоначальные ожидания потенциальных преимуществ 

RPA (повышение производительности, уменьшение количества ошибок и 

экономия времени), по мере внедрения возник ряд проблем. К ним отно-

сятся значительные затраты на внедрение и сложности, связанные с эффек-

тивным планированием и выполнением различных мероприятий RPA. Ком-
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пания признала исключительную важность учета потребностей и приорите-

тов заинтересованных сторон, участвующих в процессе, от корпоративных 

менеджеров до ответственной команды административного отдела и даже 

сотрудников, которые будут взаимодействовать с автоматизированными 

роботами. Именно в рамках этого возникла необходимость тщательно про-

анализировать возникшую проблему и разработать решение, адаптирован-

ное к потребностям компании [3]. 

Учитывая эти проблемы, были сформулированы центральный вопрос 

исследования и исследовательские гипотезы, которыми руководствовалось 

данное исследование. 

Центральный исследовательский вопрос – как требования пользо-

вателей в контексте заинтересованных сторон влияют на принятие решений 

относительно осуществимости RPA и как эти взаимоотношения можно ин-

тегрировать в многокритериальную модель для оценки эффективности 

устойчивого внедрения RPA? 

Гипотезы: 

1) требования пользователей в контексте заинтересованных сторон, кото-

рые влияют на принятие решений относительно осуществимости RPA; 

2) интеграция требований пользователей и заинтересованных сторон в 

многокритериальную модель позволяет эффективно оценить эффектив-

ность устойчивого внедрения RPA; 

3) предлагаемые рекомендации по эффективному и устойчивому внедре-

нию RPA, основанные на результатах тематического исследования, бу-

дут полезны для организаций, стремящихся внедрить RPA устойчивым 

образом. 

Основная цель этого исследования – разработка многокритериаль-

ной математической модели, которая позволит оптимизировать внедрение 

RPA, принимая во внимание перспективу устойчивого развития пользова-

телей RPA в контексте заинтересованных сторон в этой технологии. Целью 

этой модели было предоставить компаниям мощный инструмент для устой-

чивой стратегической оценки и планирования внедрения RPA в процессы 

принятия решений. Разработанная модель была применена к компании, ко-

торая внедрила RPA в административном отделе. Основные выводы этого 

исследования могут дать ценную информацию о преимуществах и пробле-

мах устойчивого внедрения RPA. Ожидается, что эти выводы помогут ком-

паниям принимать обоснованные решения, согласовывать свои стратегиче-

ские цели с принципами устойчивого развития и максимизировать преиму-

щества RPA. 

Методы. Вопросы и гипотезы были разработаны и отобраны на 

встрече с директорами бизнес-направлений и менеджером RPA. После от-

ветов на вопросы анкеты был проведен мозговой штурм с участием дирек-
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торов направлений бизнеса и RPA-менеджера, тех же людей, которые зада-

вали вопросы, с целью анализа ответов и выявления необходимых требова-

ний, которые необходимо учитывать в плане устойчивого внедрения RPA. 

Использование мозгового штурма как метода выбора требований заинтере-

сованных сторон на основе ответов на анкету может быть эффективным, 

поскольку известно, что мозговой штурм стимулирует генерацию творче-

ских идей. Собрав группу людей для обсуждения результатов опроса, 

можно получить широкий спектр точек зрения и идей, которые могут при-

вести к выявлению актуальных и инновационных требований [4].  

Мозговой штурм предполагает активное сотрудничество и вовлече-

ние заинтересованных сторон, позволяя им выражать свое мнение и участ-

вовать в обсуждении. Это гибкий метод, позволяющий быстро генерировать 

и оценивать идеи, и это было проверено в процессе. Мозговой штурм ис-

пользует коллективный разум группы, позволяя обмениваться различными 

точками зрения, знаниями и опытом [5].  

Обсуждая результаты опроса в атмосфере сотрудничества, можно по-

лучить ценную информацию, которая изначально не была учтена. Это обо-

гащает качество выявленных требований. Еще одним важным моментом яв-

ляется облегчение общения и взаимопонимания: мозговой штурм способ-

ствует открытому общению и обмену идеями между участниками. Сов-

местно обсуждая результаты опроса, можно прояснить сомнения, углубить 

понимание, разрешить любые конфликты и разногласия. Это способствует 

достижению консенсуса и взаимопониманию требований заинтересован-

ных сторон. 

По результатам мозгового штурма было представлено предложение по 

многокритериальной математической модели оптимизации, целью которой 

является решение проблемы планирования производства и составления гра-

фиков в контексте эффективного внедрения технологии роботизированной 

автоматизации процессов [6]. Модель специально ориентирована на планиро-

вание и составление графиков производства для независимых параллельных 

станков, при этом время наладки станков и последовательности заданий не 

зависит. Цель – минимизировать три целевые функции с учетом требований 

заинтересованных сторон, команды RPA в административном подразделе-

нии. Они включают минимизацию стоимости машины, минимизацию пери-

ода ремонта (общего времени выполнения) и минимизацию баланса рабочей 

нагрузки машины. Для проверки результатов этой модели использовался 

Excel Solver. 

Рассмотрим некоторые математические формулировки для построе-

ния предлагаемой модели. 

Переменные решения: n – общее количество задач; m – общее коли-

чество машин; T i, j – время выполнения задачи i на RPA-машине j; C i, j – 
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стоимость задачи i на RPA-машине j; X i, j – двоичная переменная, указыва-

ющая, запланирована ли задача i на машине j (1, если задача запланирована, 

0 в противном случае); Makespan – переменная, представляющая длитель-

ность выполнения (общее время выполнения всех задач). 

Ограничения: 

 каждая задача должна быть запланирована ровно на одной машине: 

∑ 𝑥𝑖𝑗
𝑚
𝑗=1 = 1, ∀ 𝑖 ∈ {1,2, … , 𝑛};                            (1) 

 каждая машина может одновременно выполнять только одну задачу: 

≤ 1, ∀ 𝑖 ∈ {1,2, … , 𝑚}.                            (2) 

Целевые функции: 

 переменная makespan определяется как общее время выполнения задач: 

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒𝑚𝑎𝑘𝑒𝑠𝑝𝑎𝑛 ∶  ∑ ∑ 𝑥𝑖𝑗 ∗ 𝑇𝑖𝑗
𝑚
𝑗=1

𝑛
𝑖=1 ;                    (3) 

 переменная стоимости определяется как сумма затрат всех запланиро-

ванных задач: 

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒𝑐𝑜𝑠𝑡: ∑ ∑ 𝑥𝑖𝑗 ∗ 𝐶𝑚
𝑗=1

𝑛
𝑖=1 ;                          (4) 

 средняя рабочая нагрузка определяется как: 

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒𝑤𝑜𝑟𝑘 𝑙𝑜𝑎𝑑 ∶  ∑ (∑ 𝑥𝑖𝑗
𝑛
𝑖=1

𝑚
𝑗=1 ∗ 𝑇𝑖𝑗) +

                    (𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙_𝑚𝑎𝑐ℎ𝑖𝑛𝑒_𝑡𝑖𝑚𝑒 − 𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑑_𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒)                            (5) 

Методы планирования: 

 метод взвешенной суммы: 

∑(𝐶𝑟𝑖𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑛_𝑖 ∗ 𝑊𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡_𝑖);                                (6)                                                     

 метод Чебышева: 

min max [𝜔𝑖|𝑓𝑖(𝑥) − 𝑧𝑖
∗|];                                 (7)                                                  

 уравнение для весовых коэффициентов: 

min 𝜆 𝑠. 𝑡. 𝜔𝑖 (𝑓𝑖(𝑥) − 𝑧𝑖
∗) − 𝜆 ≤ 0.                                 (8)    

Представленные выше формулы облегчают тщательный анализ ре-

зультатов, позволяя определить наиболее эффективные решения для каж-

дой отдельной цели, а также для общего набора задач.  

Результаты исследования и обсуждение. Модель была реализована 

в электронной таблице Excel, где были разработаны как файл данных, так и 

сама модель. Для проведения расчетов и поиска оптимального решения за-

дачи использовался инструмент Excel Solver [7]. Необходимые данные для 

решения проблемы были введены в электронную таблицу данных, органи-

зованную в соответствии со спецификациями проблемы и выявленными 

ограничениями. Реализация модели происходила в электронной таблице 

Excel, где переменные и ограничения были определены на основе требова-

ний задачи. Математические формулы были разработаны соответствующим 

образом с учетом спецификаций задачи и выявленных ограничений [8]. 

Чтобы обеспечить качество и эффективность решения, в Excel Solver 

были приняты определенные конфигурации. В решателе был установлен 
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максимальный лимит времени выполнения расчета 30 с. Требовалась точ-

ность ограничения 0,000001, а это означало, что ограничения должны были 

удовлетворяться с очень небольшой погрешностью. Кроме того, было уста-

новлено целочисленное значение идеального качества, равное 1, что указы-

вает на то, что оптимальные решения должны быть целыми числами. Для 

обеспечения соблюдения этого ограничения было включено автоматиче-

ское округление для определения точного времени (рис. 1). 
 

 
Рис. 1. Время выполнения действий RPA 

Источник: составлен авторами 

Для сходимости Solver был установлен критерий 0,0001, указываю-

щий на то, что алгоритм должен сходиться к решению, достаточно близ-

кому к оптимальному. Производные были рассчитаны расширенным спосо-

бом, и была указана численность популяции 100 чел. Случайное начальное 

значение было установлено равным 0. Решатель был настроен так, чтобы 

требовать ограничения на переменные и устанавливать частоту мутаций 

0,075. Для отбора использовался метод разрешения LP Simplex. Неограни-

ченные переменные были установлены как неотрицательные [9]. 

Использование различных методов оценки имеет решающее значе-

ние для обеспечения комплексного представления о работе многокритери-

альной модели. Метод взвешенной суммы широко используется и позво-

ляет учитывать несколько целей путем взвешивания их с присвоенными ве-

сами. С другой стороны, метод Чебышева представляет собой подход, ос-

нованный на функции агрегирования, который стремится минимизировать 

максимальное расстояние между полученным решением и идеальной кон-

трольной точкой [10]. Метод взвешенной суммы обеспечивает гибкость в 

присвоении весов целям, позволяя лицам, принимающим решения, под-

черкнуть относительную важность каждой из них. Это особенно актуально 



68 Инновационное и промышленное развитие 

 

в контексте распределения задач на машинах, где стоимость, срок изготов-

ления и средняя рабочая нагрузка могут иметь разные веса в зависимости 

от потребностей и приоритетов заинтересованных сторон [11]. С другой 

стороны, метод Чебышева за счет минимизации максимального расстояния 

обеспечивает робастный подход и помогает найти более сбалансированные 

решения с точки зрения всех рассматриваемых задач. Это эффективный ме-

тод поиска компромиссных решений в многокритериальных задачах [12]. 

На рис. 2 и 3 сравнивались результаты, достигнутые каждым мето-

дом, сопоставлялись их характеристики и оценивалась их пригодность для 

рассматриваемой задачи. 

 

 

Рис. 2. Трехмерная кривая Парето для метода взвешенной суммы 

Источник: составлен авторами 

 

Рис.3. Трехмерная кривая Парето по методу Чебышева 

Источник: составлен авторами 
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Окружности на трехмерной диаграмме кривой Парето представляют 

задачи или действия, составляющие процесс или систему. Их диаметр про-

порционален рабочей нагрузке каждой задачи. На графиках, показывающих 

эти пузырьки, ось X представляет стоимость, ось Y представляет период из-

готовления, а размер пузырьков представляет объем работы. Таким обра-

зом, более крупные пузыри представляют собой задачи, требующие боль-

шего объема работы и, следовательно, оказывающие большее влияние на 

стоимость и продолжительность процесса или системы. Кривая Парето – 

полезный инструмент для определения задач или действий, которые оказы-

вают наибольшее влияние на процесс или систему. На основе анализа кри-

вой Парето можно принять меры по оптимизации процесса или системы, 

сосредоточив внимание на задачах или действиях, которые оказывают 

наибольшее влияние [13]. 

Путем изучения этих двух методов оценки была получена ценная ин-

формация о работе многокритериальной модели и определены высококаче-

ственные решения с учетом поставленных целей. При анализе результатов 

между двумя методами были обнаружены различия с точки зрения показа-

телей стоимости, продолжительности работ и средней рабочей нагрузки. 

Каждый из этих показателей обсуждался индивидуально [14]. 

Метод взвешенной суммы оказался более эффективным при распре-

делении задач с целью сокращения общего времени, необходимого для их 

выполнения. Однако метод Чебышева продемонстрировал больший разброс 

средних значений рабочей нагрузки, что указывает на менее равномерное 

распределение задач [15]. С точки зрения целей заинтересованных сторон 

можно считать метод взвешенной суммы более подходящим, поскольку он 

дает превосходные результаты с позиции снижения затрат, снижения 

накладных расходов и более равномерного распределения задач. 

Внедрение модели в организации может принести выгоды с точки 

зрения организационной устойчивости [16]. Снижение затрат на оператив-

ную деятельность приведет к финансовой экономии для организации. Это 

может позволить перераспределить ресурсы в стратегические области и ин-

вестировать в другие проекты. 

В ходе анализа был сделан вывод, что требования пользователей ока-

зывают существенное влияние на принятие решений относительно жизне-

способности RPA. Интеграция этих требований в многокритериальную мо-

дель позволила более точно и эффективно оценить эффективность устойчи-

вого внедрения RPA. Такая интеграция требований пользователей и заинте-

ресованных сторон в многоцелевую модель может также применяться и в 

других областях, помимо RPA, что позволяет проводить всестороннюю 

оценку эффективности и устойчивости внедрений в различных организаци-

онных контекстах [17]. 
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Полученные результаты позволили обосновать предложенные ранее 

гипотезы. 

1. Требования, определенные в контексте заинтересованных сторон 

и влияющие на принятие решений относительно осуществимости роботи-

зированной автоматизации процессов (RPA), включают распределение дей-

ствий RPA по машинам с учетом характеристик каждой машины; миними-

зация затрат; минимизация продолжительности рабочего времени; и мини-

мизация средней рабочей нагрузки. 

2. Интеграция требований пользователей в контексте заинтересован-

ных сторон в многокритериальную модель позволяет эффективно оценить 

эффективность устойчивого внедрения RPA. Включив требования пользо-

вателей в модель оценки, можно рассмотреть несколько целей. Это позво-

ляет провести комплексную и взвешенную оценку эффективности внедре-

ния RPA с учетом потребностей и ожиданий заинтересованных сто-

рон. Многокритериальный подход гарантирует рассмотрение различных 

точек зрения, что приводит к принятию более обоснованных решений, со-

ответствующих целям организации. 

3. Предлагаемые рекомендации по эффективному внедрению RPA, 

основанные на результатах исследования, будут полезны для организаций, 

стремящихся внедрить RPA устойчивым образом. Эти руководящие прин-

ципы содержат практические рекомендации и рекомендации, основанные 

на фактических данных, которые помогут организациям в планировании, 

внедрении и устойчивом управлении RPA. 
 

© Шиболденков В.А., Кхан Д.М., 2023 
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Abstract. The relevance of the study is due to the increase in digital transformation 

for companies that are actively looking for innovative solutions to optimize their processes 

and increase overall efficiency. This study used robotic process automation (RPA) to ex-

plore the feasibility of sustainable implementation of this technology, taking into account 

user requirements in the context of stakeholders, with a special focus on sustainability. A 

multi-criteria mathematical model was developed, the weighted sum and Chebyshev meth-

ods were used to evaluate the effectiveness of implementation. To collect data, a case study 

of an enterprise was conducted using research hypotheses, questionnaires and brainstorm-

ing sessions with company stakeholders. The results highlight the importance of user re-

quirements in an RPA environment and demonstrate that integrating these requirements 

into a multi-criteria model significantly improves implementation evaluation. 
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