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ПРОИЗВОДСТВЕННЫМИ СИСТЕМАМИ И ПРОЕКТАМИ  

НА ОСНОВЕ ПРОГНОСТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ 

Рассматриваются вопросы интеграции прогностических моделей в информационную ин-

фраструктуру производственных систем для поддержки принятия управленческих решений  

в автоматизированном режиме. Актуальность работы связана с возрастающим объемом накап-

ливаемых статистических данных, сложностью работы с большими массивами данных в систе-

мах, не интегрированных в информационную инфраструктуру предприятий, и важностью их ис-

пользования для повышения качества принимаемых управленческих решений. Исследование 

построено на основе выделения наиболее важных для принятия решений данных, на моделях  

и рассмотрении способа их интеграции в информационную инфраструктуру на базе набора су-

ществующих IT-решений или собственных разработок. Для апробации предложенных подходов 

рассмотрена задача планирования закупок под спрос продукции на основе оптимизационной 

прогностической модели, использующей в качестве параметров данные прогнозирования и инте-

грация её в информационную инфраструктуру предприятия. Полученные решения выявили не-

сколько возможных способов использования моделей и информационной инфраструктуры зави-

сящих от рассматриваемой задачи и организации информационной инфраструктуры, а также 

гибкость и практическую применимость предложенного подхода. 
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INFORMATION SUPPORT IN MANAGEMENT OF SYSTEMS  

AND PROJECTS BASED ON PREDICTION MODELS 

The article investigated to the integration of prediction models into the information infrastructure 

of production systems for decision support in an automated mode. The actuality of the work is related to 

the increasing volume of accumulated statistical data, the complexity of working with big data sets in 

systems that are not integrated into the IT infrastructure of enterprises and the importance of using them 

for the improving the quality of management decisions. The research is based on the important data 

sets and models for decision making, and integration they into the existing information infrastructure 

based on a set of IT solutions or software developments. To approbate the proposed approaches, was 

observed the problem of the purchase amount on the basis of a prediction model and integrates it into 

the IT infrastructure of the enterprise. The solutions showed several possible ways of using models and 
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information infrastructure depending on the task and organization of the IT infrastructure, as well as the 

flexibility and practical applicability of the proposed approach. 

Keywords: information system, management, simulation, information infrastructure, decision 

support. 

Введение. Современные методы управления производственными 

системами сложно представить без сбора и анализа информации обо 

всех фактах хозяйственной деятельности и изменениях внешней среды, 

так или иначе влияющих на организацию и ведение производства. 

Только при наличии полной, достоверной, своевременной и объектив-

ной информации можно говорить о возможности принятия обоснован-

ных решений по управлению производственно-хозяйственной и фи-

нансовой деятельностью предприятия и об установлении договорных  

и инвестиционных отношений с партнерами. При значительных объе-

мах управленческой информации, циркулирующей в любом хозяйст-

вующем субъекте, эффективно обрабатывать ее можно, лишь исполь-

зуя преимущества автоматизированных информационных технологий. 

Независимо от используемых методов, информационные системы 

управления основаны на данных. При этом данные могут иметь ошибки, 

недостаточный объем или частоту сбора, избыточность, могут прояв-

ляться факторы неопределенности, многофакторности. Из теории 

управления известно, что только совмещая два источника – модель  

и данные, получаемые с объекта управления [1], можно обеспечить аде-
кватное управление. Таким образом, реализация информационных 

управляющих систем должна основываться как на данных, так и моде-
лях, и методах в рамках систем поддержки принятия решений (рис. 1). 

 

Рис. 1. Этапы работы с информационными системами,  

основанными на данных и моделях 

Специфика организации систем поддержки принятия решений  

и управления (рис. 1) привела к специализации программного обеспе-

чения [2]. В рассматриваемой предметной области выделяют следую-

щие группы программных решений: решения для сбора и интеграции 
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данных из различных источников (решения от фирм TALEND, 

Information Builder, Orchestra); решения для подготовки отчетов и ото-

бражения данных (решения Jaspersoft, Tableau, Qlik); решения для ста-

тистической обработки и моделирования данных (SPSS, KNIME, 

RapidMiner, Stata, Statistica, RStudio, WEKA, Orange3); универсальные 

решения работы для поддержки принятия управленческих решений на 
данных (SAS, SAP Hana), в том числе и специализированные языки 

программирования (R, Python). 

Обзор существующих подходов. Вопросы управления и приня-

тия решений при производстве товаров в производственно-

экономических системах впервые были подняты Албертом Калмесом. 

В 1906 г. вышла его книга «Фабричное производство» в Сан Галене,  

в 1909 г. в Лейпциге – книга «Фабричная бухгалтерия», а в 1911 г. там 

же – книга, ставшая основой развития данного направления «Стати-

стика в фабричном и товарном производстве» [3]. 

Работы Ф. Тейлора [4] и Г. Гантта [5] легли в основу таких науч-

ных дисциплин, как «Промышленная инженерия», занимающаяся 

управлением и организацией производства, а также вместе с работами 

Ж. Фурье, Дж. фон Неймана [6] и Л.В. Канторовича [7] в основу дис-

циплины «Системный анализ и исследование операций». 

Развитие вычислительной техники привело к появлению автома-

тизированных методов работы с производственными данными и управ-

ления на их основе. 

В 50-х гг. появился метод планирования и управления Just-in-time 

(точно вовремя). В 60-х Оливер Уайт сформулировал алгоритмы плани-

рования, известные как MRP (Material Requirements Planning – планиро-

вание потребности в материалах). В 70-х гг. Эли Голдратт в Израиле 
разработал метод OPT (Optimised Production Technology – оптимизиро-

ванная технология производства). Объединение этих подходов получило 

название MRP II. Концепция компьютеризированного интегрированного 

производства (CIM, Computer Integrated Manufacturing) возникла в нача-
ле 80-х гг. В процессе заказа, разработки, организации производства, 
поставок и эксплуатации военной техники в США появились методы 

CALS (Computer-aided Acquisition and Logistics Support – компьютерная 

поддержка процесса поставок и логистики) [8]. Часто управление в про-

изводственных системах опирается на схему событийного разбиения 

(метод моделирования Йордана [9], логическое моделирование Гейна). 
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В начале 2000-х в управлении производственными системами по-

лучили распространение методы объектного моделирования. Такие 
подходы известны как мультиагентные системы [10] и интеллектуаль-

ное предприятие [11].  

Разнообразие подходов связано с тем, что статистика, которую 

используют для принятия решений, часто либо не полна, либо не акту-

альна, либо не стационарна в статистическом смысле. 

Ситуация стала меняться с распространением процессного под-

хода управления на основе информационных систем [12] и с развитием 

концепции Индустрия 4.0 и IIoT. Это дало возможность собирать дос-

товерную информацию о каждой единице оборудования и оперативно 

управлять производственными процессами в производственных систе-

мах [13]. При этом объемы собираемой информации резко возросли. 

Методы объективного принятия решений в условиях ограничен-

ного времени для решения задач управления и планирования сталки-

ваются с проблемой NP-полноты и могут решаться только приблизи-

тельными методами. Поэтому использование информационных систем 

для поддержки принятия управленческих решений становится необхо-

димостью, а появление больших объемов данных только подчеркивает 
эту необходимость. 

Методика исследования. Задача управления в производствен-

ных системах опирается на параметры и индикаторы, которые показы-

вают желаемое целевое состояние и изменения значений выбранных 

параметров. При этом необходимо учитывать многомерность реали-

зуемых проектов, а также необходимость принимать оптимальные ре-

шения. В условиях ограниченного времени это возможно, только опи-

раясь на информационную инфраструктуру [14]. 

В независимости от выбранных показателей и индикаторов и того, 

что основана информационная система на авторских или известных ал-

горитмах и методах, она может опираться как на собственные информа-
ционные решения, так и на уже существующие алгоритмы и информа-
ционные системы. При этом необходимо реализовать такие функции, 

как: загрузка данных (получение данных из БД, чтение файлов форма-
тов cvs, excel и т.п.); прогнозирование данных; решение задач математи-

ческого программирования; моделирование случайных отклонений по 

заданным законам распределения; вывод результатов во внешние фай-

лы; отображение результатов в виде графиков и таблиц. При этом ос-
новной элемент – это модель, на основе которой принимаются решения. 
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Система в зависимости от типа принимаемых решений и способа 

организации работ в производственной системе реализует несколько 

режимов (рис. 2): автоматический режим (общение с IT-инфраст-

руктурой на уровне данных), экспертный режим (получение данных из 
IT-инфраструктуры и работа с пользователем, изучающим процессы  

и решения на модели), режим бизнес-пользователя (получение данных 

из IT-инфраструктуры и предложение готового решения на основе рас-

четов на модели). 

 

Рис. 2. Режимы работы информационных систем при реализации моделей и методов 

поддержки принятия управленческих решений в производственных системах 
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[15] наиболее важными задачами будут: а) организация взаимодействия 

между элементами информационной системы, участвующими в приня-

тии решении, б) получение и передача данных вычислений моделью 

(рис. 3). 

 

Рис. 3. Структурная схема информационной системы для реализации  

моделей и методов поддержки принятия управленческих  

решений в производственной системе 

Способ обмена данными будет осуществляться в зависимости от 

выбранного решения (значениями переменных, связями между блока-

ми модели, промежуточными файлами, записями в БД и т.п.). Общий 

принцип такого обмена может быть представлен описанием на языке 

JSON (листинг 1). 

Листинг 1. Пример описания передаваемых данных и взаимосвя-

зи между переменными модели на основе JSON: 
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{"from":{ 

"node":"read2", 

"ports":["btime"] 

},"to":{ 

"node":"calc1", 

"ports":["btime"] 

}}, 

{"from":{ 

"node":"calc1", 

"ports":["ctime","ca2"] 

},"to":{ 

"node":"plot1", 

"ports":["ctime","ca2"] 

}} 

Результатом управления будет минимизация разницы между це-

левыми показателями и текущим состоянием. 

Практическое использование и полученные результаты. 

Пример построения информационной инфраструктуры рассмотрим на 

задаче планирования закупок (решенной для сети кофеен) и ее инте-

грации в информационную инфраструктуру предприятия.  

Если мы прогнозируем спрос и хотим определить минимально 

необходимое количество компонентов на складе для производства 

продукции согласно потребностям в ресурсах, то необходимо устано-

вить взаимосвязь между этими параметрами: 

V = AX, 

где A – матрица инцидентности значения которой показывают потреб-

ность в ресурсах, X – вектор-столбец ресурсов.  

Рассмотрим задачу планирования закупок в следующей постановке: 
V·  S(t) – VS(t) → min, 

где S(t) – прогнозируемый объем продаж, VS – объем запасов ресурсов. 

Решение задачи позволяет уменьшить объем хранимых запасов на 
складе, что снизит необходимый объем оборотных средств, повысит 
качество контроля (меньшие объемы запасов легче контролировать), 

при использовании ресурсов с ограниченным сроком годности умень-

шит риски, связанные с их порчей по причине длительного хранения. 

Из данной постановки можно определить с учетом имеющихся 

данных по расходу ресурсов прогноз по потребностям каждого ресурса: 

VS(t) = V·  S(t). 
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Сам по себе прогноз объем продаж уже несет ценную информа-

цию, связанную с выявлением сезонности, факторов, косвенно указы-

вающих на нецелевой расход или воровство, и др. 

Наложим ограничения: VS ≥ Vmin – требование наличия мини-

мального неснижаемого остатка (для нивелирования форс-мажорных 

ситуаций), где Vmin – величина такого остатка. 

Каждый ресурс может иметь дискретный характер поставок, то-

гда получаем еще одно ограничение: 

Vk ∈ x ·  G,  � = ��, ���������,  
где Vk – объем возможной закупки, G – размер упаковки, n1 – минималь-

ная поставка, n2 – максимальная поставка. Ограничения на объем мини-

мальной поставки могут возникать не только по требованию поставщика, 

но также и как требование системы в случае, если существует партия, на-

чиная с которой, доставка становится дешевле или бесплатной. 

Реализация решения данной задачи с использованием программы 

Savvy Data Analyzer приведена на рис. 4. 

  

                                     а                                                                         б 

Рис. 4. Примеры интерфейса возможной реализации модели:  

а – описание модели, б – вывод результатов 

Интеграция полученного решения (в данном случае для режима 

работы бизнес-пользователя (см. рис. 2)) осуществлена, как показано 

на рис. 5.  
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Рис. 5. Функциональная схема применения прогностических  

моделей при решении задач планирования на основе  

статистических микроэкономических данных 

Исполнение приведенной схемы позволяет настраивать работу 

модели в автоматическом режиме с требуемой периодичностью (1 раз 
в день, неделю и т.д.) и при необходимости передавать данные о зака-

зах поставщикам.  

Выводы. Использование данных прогнозов в задачах оптималь-

ного управления и информационных систем, основанных на данных  

и моделях, открывает новые возможности исследования процессов, 

протекающих в производственных системах. В частности, можно учи-

тывать вероятностную природу процессов, протекающих вне рассмат-

риваемой производственной системы, оценивать риски планирования  

и производственной деятельности, фактор времени. 

Работа выполнена при финансовой поддержке правительства 

Пермского края, проект № С-26/058. 
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