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лизация модульной архитектуры программного обеспечения автоматизированной системы (АС) сбора, обра-
ботки и анализа данных о поведении пользователей, подбор персонализированных виджетов и оценка эффек-
тивности сайтов. Каждый программный модуль (ПМ) автоматизированной системы представляет собой 
завершенное программное обеспечение для решения одной из задач: задачи кластеризации, принятия решений 
с использованием моделей на основе методов искусственного интеллекта и алгоритмов машинного обучения.

Актуальность исследований обусловлена оценкой конверсии сайтов с целью понимания поведения пользова-
телей сайта и повышением эффективности онлайн-ресурсов. Научная новизна заключается в автоматизации 
процессов веб-аналитики посредством интеграции отдельных модулей в АС. Дальнейшие исследования могут 
быть направлены на оптимизацию алгоритмов и расширение функциональности системы. 
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Модульная архитектура программного обеспече-
ния АС объединяет три взаимосвязанных ПМ, кото-
рые в совокупности позволяют достичь цели иссле-
дования: автоматизация процессов сбора, анализа 
и  учета данных о поведении пользователей с целью 
разделения на кластеры с похожим поведением и ха-
рактеристиками, что позволяет персонализировать 
подбор виджетов для каждого пользователя и тем са-
мым повысить конверсию сайта. 

Первый модуль. Анализирует модели поведения 
пользователей и предназначен для сбора и анализа дан-
ных о взаимодействии пользователей с сайтом. Фикси-
рует ключевые метрики, такие как время на странице, 
глубина просмотра, процент прокрутки, количество сес-
сий и бездействие, позволяя выявлять закономерности 
поведения и распределять пользователей по кластерам.

Второй модуль. Реализует поддержку принятия ре-
шений на основе нечеткого вывода и предназначен для 

Рисунок 1. Модульная структура автоматизированной системы
Источник: разработано авторами
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подбора виджета пользователю на основе данных о его 
поведении и принадлежности к кластеру, полученно-
му в первом модуле. На основе этой информации раз-
работан прототип базы нечетких правил и реализован 
алгоритм нечеткого вывода Мамдани, по результатам 
которого принимается решение о том, какой виджет 
является наиболее подходящим для пользователя. 
Данные о взаимодействии пользователей с виджетом 
(отправка или закрытие формы) передаются в следу-
ющий модуль.

Третий модуль. Оценка коэффициента конверсии 
сайта анализирует эффективность работы веб-ре-
сурса, оценивая, насколько успешно сайт выполняет 
поставленные бизнес-цели. Позволяет выявлять фак-
торы, влияющие на конверсию, и принимать обосно-

ванные решения по ее повышению. Для оценки коэф-
фициентов конверсии сайтов используется критери-
альный подход (метод анализа иерархий).

Модульная структура автоматизированной систе-
мы представлена на рисунке 1.

Выполнен обзор и анализ аналогов систем веб-
аналитики: Google Аналитика, Яндекс Метрика, 
OptinMonster.

Google Аналитика – это платформа для сбора 
данных с сайтов и приложений о количестве посе-
тителей, их действиях и создания отчетов, в которых 
отслеживается путь клиентов и уровень повышения 
рентабельности инвестиций в маркетинг1. В качест-
ве примера на рисунке 2 представлено программное 
средство «Google Analytics». 

Рисунок 2. ПС «Google Analytics»
Источник: взято из источника «Официальный сайт Google Аналитика»2 

1 Справочный материал программного средства Google Analytic – URL: https://analytics.google.com/ (дата обращения: 21.04.2025).
2 Справочный материал программного средства Google Аналитика – URL: https://analytics.google.com/ (дата обращения: 24.04.2025).
3 Справочный материал программного средства Яндекс.Метрика – URL: https://metrica.yandex.ru/ (дата обращения: 21.04.2025).
4 Справочный материал программного средства OptinMonster – URL: https://optinmonster.com /docs/welcome-and-overview-of-

optinmonster/ (дата обращения: 21.04.2025).

Яндекс Метрика – веб-аналитический сервис от 
Яндекса, предназначенный для отслеживания и ана-
лиза поведения пользователей на сайте3. 

OptinMonster – инструмент для создания всплы-
вающих окон и слайдеров на сайте. С его помощью 
можно автоматизировать сбор адресов электронных 
почт посетителей сайта4.

Плюсами рассмотренных программных средств 
являются: сбор большого объема данных о поведе-
нии пользователей; легкая интеграция с маркетинго-

выми инструментами; подробный анализ посетите-
лей; набор инструментов для создания и управления 
маркетинговыми кампаниями; легкость настройки 
и использования.

Минусами программных средств являются: плат-
ное использование после окончания пробного пери-
ода; ограничение некоторых функций в бесплатной 
версии; ограничения по экспорту данных и интегра-
ции с внешними системами анализа; ограниченный 
набор шаблонов виджетов; ограниченное количество 
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параметров для настройки правил показа.
На основании вышеизложенного, принято реше-

ние о разработке приложения, которое позволит авто-
матизировать процессы сбора данных, кластеризацию 
пользователей на основе их активности, подбор вид-
жета пользователю на основании его действий и рас-
чёт конверсии.

На этапе анализа поведения пользователей (пер-
вый модуль) происходит кластеризация на основе 
алгоритма k-means, позволяющая разделить пользо-
вателей на группы (кластеры) для принятия решений 

о персонализации контента [1; 2].
Кластеризация методом k-means включает следу-

ющие этапы: 
1.	 Инициализация: случайный выбор k центрои-

дов (центров кластеров).
2.	 Распределение объектов: в качестве метрики 

оценки расстояния было выбрано эвклидово расстояние.
3.	 Обновление центроидов: для каждого класте-

ра пересчитывается положение центроида как среднее 
значение координат всех объектов, принадлежащих 
этому кластеру:

                                                                          ,1 ∑
∈

=
ji Sx

i
j

j x
S

c                                                                              (1)

где
cj – новый центроид j-го кластера (вектор той же размерности, что и объекты xi);
|Sj| – количество объектов в кластере Sj (мощность множества).

4.	 Повторение шагов 2 и 3 до тех пор, пока поло-
жение центроидов не перестанет существенно изме-
няться или пока не будет достигнуто заданное коли-
чество итераций. 

Для оценки качества кластеризации использованы 
метрики: 

1.	 Silhouette Score (Коэффициент силуэта) – из-
меряет, насколько хорошо элементы в кластере сгруп-

пированы и насколько они отличаются от элементов 
других кластеров. 

2.	 Сумма квадратов внутрикластерных расстоя-
ний (WCSS). Сумма квадратов расстояний между точ-
ками и центроидами внутри каждого кластера. Чем 
меньше эта величина, тем более компактными и раз-
дельными являются кластеры:
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где
WCSS – сумма квадратов внутрикластерных расстояний;
k – количество кластеров;
Ci – множество объектов, принадлежащих i-му кластеру;
xj – объект (точка данных) в кластере Ci;
сi – центроид i-го кластера.

После выполнения кластеризации с помощью ал-
горитма k-means для анализа и интерпретации резуль-
татов применен метод  Principal Component Analysis 
(PCA). PCA используется для снижения размерности 
данных, что позволяет визуализировать многомер-
ные данные в двумерном или трехмерном простран-
стве, сохраняя при этом максимальную информацию 
о структуре данных [4].

PCA основан на сингулярном разложении или 
вычислении собственных векторов и собственных 
значений ковариационной матрицы данных. Главные 
компоненты – это направления, вдоль которых данные 
имеют наибольшую изменчивость. Формально, PCA 
минимизирует ошибку проекции данных на подпро-
странство меньшей размерности:

                                                                          ,ˆmin
1

2∑
=

−
n

i
ii xx                                                                            (3)

где
ix  – исходные данные;

ix̂  – их проекция на подпространство главных компонент.

Визуализация кластеров, где отображены основные характеристики и их распределение представлены на 
рисунке 3. 



Автоматизированная система сбора, обработки и анализа данных для повышения эффективности работы сайтов

Шаг в науку • № 3, 2025                                   35

Рисунок 3. Визуализация кластеров 
Источник: разработано авторами

Анализ полученных результатов позволяет принять 
решение о результатах распределения пользователей 
на кластеры и оценить качество кластеризации по ме-
трикам качества: коэффициент силуэта K = 0,87; сумма 
квадратов внутрикластерных расстояний WCSS = 10,2. 

На этапе принятия решения (второй модуль) по 
подбору виджета используется алгоритм нечеткого 
вывода Мамдани [3]. Этот алгоритм используется для 
работы с нечеткими данными и позволяет строить ло-
гические правила на основе экспертных знаний5.

Вид и параметры треугольной функции принад-
лежности получены авторами на основе метода пар-
ных сравнений [7]. В разрабатываемой системе вид-
жет подбирается на основе данных о пользователе. 

Значения входных лингвистических переменных: 
«Время на сайте» = {«короткое» (1, 1, 150); «сред-

нее» (100, 150, 300); «длительное» (250, 600, 600);}
«Глубина просмотра» = {«маленькая» (1, 1, 5); 

«средняя» (3, 5, 8); «большая» (6, 10, 10);}
«Процент прокрутки» = {«маленький» (0, 0, 50); 

«средний» (30, 50, 80); «большой» (70, 100, 100);}
«Кластер» = {«заинтересованных» (1, 1, 2); «ло-

яльных» (1, 2, 3); «социальных» (3, 4, 4);}
Значения выходных лингвистических переменных: 
«Виджет» = {«конверсионный» (0, 0, 1); «социаль-

ный» (0, 1, 2); «рейтинг» (1, 2, 3); «скидочный» (2, 3, 3)}
Фрагмент прототипа базы нечетких продукцион-

ных правил представлен в таблице 1.

5 Назаров Д. М., Конышева Л. К. Интеллектуальные системы: основы теории нечетких множеств : учеб. пособие для академического 
бакалавриата. – 3-е изд., испр. и доп. – М. : Издательство Юрайт, 2019. – 186 с.

Таблица 1. Нечеткие продукционные правила

Время 
на сайте

Глубина 
просмотра

Процент 
прокрутки Кластер Виджет

ЕСЛИ короткое И большая И большой И социальных ТОГДА рейтинг
ЕСЛИ среднее И большая И средний И лояльных ТОГДА конверсионный

ЕСЛИ короткое И средняя И большой И заинтересо-
ванных ТОГДА скидочный

ЕСЛИ длительное И маленькая И средний И лояльных ТОГДА социальный

Источник: разработано авторами

Реализация алгоритма Мамдани и тестирование в среде Fuzzy Logic представлены на рисунке 4.
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Рисунок 4. Реализация и тестирование алгоритма Мамдани
Источник: разработано авторами в среде Fuzzy Logic

Рисунок 5. Иерархическая модель МАИ
Источник: разработано авторами

6 Саати Томас Л. Принятие решений: Метод анализа иерархий // Радио и связь. Пер. с англ. Р. Г. Вачнадзе. – М. : Радио и связь, 1993. – 314 с.

Для оценки коэффициентов конверсии сайтов 
(третий модуль) используется метод анализа иерар-
хий6. Этот алгоритм применяется для решения задач 
многокритериального выбора и позволяет комплексно 
учитывать взаимное влияние различных параметров 

на конечный результат [6]. Иерархическая модель 
МАИ представлена на рисунке 5. 

После определения структуры иерархии выполня-
ется парное сравнение элементов. Пример матрицы 
парных сравнений представлен в таблице 2.
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Таблица 2. Матрица парных сравнений

Критерий Время 
на сайте

Процент 
отправок

Процент 
отказов

Глубина 
просмотра

Время на сайте 1,00 3,00 5,00 2,00

Процент отправок 0,33 1,00 3,00 0,50

Процент отказов 0,20 0,33 1,00 0,25

Глубина просмотра 0,50 2,00 4,00 1,00

Источник: разработано авторами

Таблица 3. Матрица парных сравнений

Виджет Рейтинг Конверсионный Скидочный Социальный

Рейтинг 1.00 0.50 0.33 2.00

Конверсионный 2.00 1.00 0.50 3.00

Скидочный 3.00 2.00 1.00 4.00

Социальный 0.50 0.33 0.25 1.00

Источник: разработано авторами

Таблица 4. Локальные приоритеты

Рейтинг 0.160

Конверсионный 0.278

Скидочный 0.467

Социальный 0.095

Источник: разработано авторами

После определения локальных весов всех уровней выполняется синтез глобальных приоритетов. Пример 
глобальных приоритетов представлен в таблице 5.

Таблица 5. Локальные приоритеты

Рейтинг 0.138

Конверсионный 0.235

Скидочный 0.389

Социальный 0.238

Источник: разработано авторами

Для каждого уровня строится своя матрица. По-
сле заполнения матрицы второго уровня аналогич-
ным образом формируются матрицы для третьего 
уровня. Далее вычисляются локальные приорите-
ты  – веса каждого элемента относительно других 

в рамках одного уровня.
Построение матрицы парных сравнений 2 уровня 

и расчёт локальных приоритетов виджетов представ-
лены таблицах 3, 4.
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Таблица 6. Выходные данные 

Название сайта Тип сайта
Прошлый 

коэффициент 
конверсии

Новый 
коэффициент 

конверсии

Изменение 
конверсии, 

%

Лучший 
виджет 

(% отказов)

Худший 
виджет 

(% отказов)

Интернет-магазин 
электроники Интернет-магазин 2% 2,5% +25% Конверсионный Рейтинг

Сайт туристического 
агентства

Информационный 
сайт 1,5% 1,8% +20% Рейтинг Скидочный

Блог о здоровом 
образе жизни Блог 3,0% 3,2% +6,7% Скидочный Социальный

Источник: разработано авторами

В результате работы модуля автоматизированной 
системы получен отчёт и рекомендации по улучше-

нию конверсии [5]. Пример выходных данных пред-
ставлен в таблице 6.

Модульный подход к проектированию программ-
ного обеспечения позволяет разрабатывать гибкие 
программные решения, которые могут развиваться по 

мере изменения требований. Дальнейшие исследова-
ния могут быть направлены на оптимизацию алгорит-
мов и расширение функциональности системы. 
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