
66

Введение

В настоящее время нельзя назвать область чело-
веческой деятельности, в которой в той или иной 
степени не использовались бы методы моделиро-
вания. Особенно это относится к сфере управления 
различными системами, где основными являются 
процессы принятия решений на основе получае-
мой информации. Сегодня мы являемся свидете-
лями активного развития технологий интеллек-
туального анализа данных (ИАД или data mining), 
появление которых связано, в первую очередь, с 
необходимостью аналитической обработки сверх-
больших объемов информации, накапливаемой в 
современных хранилищах данных. Возможность 
использования хорошо известных методов мате-
матической статистики и машинного обучения для 
решения задач подобного рода открыло новые воз-
можности перед аналитиками, исследователями, а 
также теми, кто принимает решения – менеджера-
ми и руководителями компаний. Сложность и раз-
нообразие методов ИАД требуют создания специ-
ализированных средств конечного пользователя 
для решения типовых задач анализа информации 
в конкретных областях. Поскольку эти средства 
используются в составе сложных многофункци-
ональных систем поддержки принятия решений, 
они должны легко интегрироваться в подобные 
системы. Одним из наиболее важных и перспек-
тивных направлений применения ИАД являются 
бизнес-приложения. Примером является процесс 
управления запасами, основной целью которого 
является обеспечение бесперебойности производ-
ственного процесса. Для формирования систем 
управления запасами с точки зрения эволюцион-
ной оптимизации используются методы интеллек-
туального анализа данных. Проводится аналити-
ческий обзор методов интеллектуального анализа 
данных (ИАД, data mining, обнаружение знаний в 
базах данных). Обзор методов аналитической об-
работки информации в сложных информационных 

системах рассматривается с точки зрения скорости 
извлечения данных, сбора обобщенной информа-
ции и повышения достоверности процесса.

Интеллектуальный анализ данных – новое и 
быстро развивающееся направление, использую-
щее методы искусственного интеллекта, матема-
тики, статистики, которое аналитически исследует 
большие объемы информации в целях определе-
ния закономерностей и взаимосвязей между пере-
менными. Системы ИАД применяются в научных 
исследованиях и образовании, в работе правоохра-
нительных органов, производстве, здравоохране-
нии и многих других областях. Особенно широко 
технология ИАД используется в деловых приложе-
ниях. К сожалению, универсальные средства ИАД 
довольно сложны и дороги, поэтому они не могут 
широко применяться в рамках интегрированных 
систем, ориентированных на конечного пользо-
вателя. Действительно, в основу технологии ИАД 
положен не один, а несколько принципиально раз-
личных подходов, причем использование некото-
рых из них невозможно без специальной подготов-
ки. Выбор подхода нередко требует привлечения 
специалиста по ИАД. Результаты ИАД представ-
ляют большую ценность для руководителей и ана-
литиков в их повседневной деятельности. Поэтому 
перед разработчиками встает задача внедрения 
технологии ИАД в автоматизированные системы 
анализа и поддержки принятия решений. В отли-
чие от исследовательских приложений подобные 
системы должны ориентироваться на непрограм-
мирующего пользователя и на решение конкрет-
ных проблем, которые оказываются довольно 
разнообразными и нередко требуют применения 
различных подходов.

1. Методы интеллектуального анализа данных

Средства интеллектуального анализа данных 
включают следующие основные методы: ней-
ронные сети, деревья решений, генетические 
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алгоритмы, а также их комбинации. Сложность и 
разнообразие методов ИАД требуют создания спе-
циализированных средств конечного пользователя 
для решения типовых задач анализа информации в 
конкретных областях [1]. Поскольку эти средства 
используются в составе сложных многофункци-
ональных систем поддержки принятия решений, 
они должны легко интегрироваться в подобные си-
стемы. Сами методы ИАД являются лишь основой 
для реализации типовых видов анализа, исполь-
зуемых аналитиками и лицами, принимающими 
решения в бизнесе. Существующие системы ИАД 
можно подразделить на исследовательские, ориен-
тированные на специалистов и предназначенные 
для работы с новыми типами проблем, и приклад-
ные, рассчитанные на непрограммирующих поль-
зователей (аналитиков, менеджеров, технологов и 
т.д.) и решающие типовые задачи.

Нейронные сети относят к классу нелинейных 
адаптивных систем, строением они условно на-
поминают нервную ткань из нейронов. Это набор 
связанных друг с другом узлов, получающих вход-
ные данные, осуществляющих их обработку и вы-
рабатывающих на выходе некоторый результат. На 
узлы нижнего слоя подаются значения входных 
параметров, на их основе производятся вычисле-
ния, необходимые для принятия решений, прогно-
зирования развития ситуации и т.д. Эти значения 
рассматривают как сигналы, которые передаются 
в вышележащий слой, усиливаясь или ослабля-
ясь в зависимости от числовых значений (весов), 
приписываемых межнейронным связям. На выхо-
де нейрона самого верхнего слоя вырабатывается 
значение, которое рассматривается как ответ, ре-
акция всей сети на введенные начальные значения. 
Так как каждый элемент нейронной сети частично 
изолирован от своих соседей, у таких алгоритмов 
имеется возможность для распараллеливания вы-
числений. Нейроны сети обрабатывают входные 
данные, для которых известны и значения входных 
параметров и правильные ответы на них. Обучение 
состоит в подборе весов межнейронных связей, ко-
торые обеспечивают наибольшую близость ответов 
сети к известным правильным ответам. После обу-
чения на имеющихся данных сеть готова к работе 
и может быть использована для построения про-
гнозов поведения объекта в будущем. Нейронные 
сети используются для решения задач прогнозиро-
вания, классификации или управления [2].

Достоинство – сети могут аппроксимировать 
любую непрерывную функцию, нет необходимо-
сти заранее принимать какие-либо предположения 
относительно модели. Исследуемые данные могут 
быть неполными или зашумленными. Удобны при 
работе с нелинейными зависимостями.

Недостаток – необходимость иметь боль-
шой объем обучающей выборки. Окончательное 

решение зависит от начальных установок сети. 
Данные должны быть обязательно преобразованы 
к числовому виду. Полученная модель не объясня-
ет обнаруженные знания.

Деревья решений используют разбиение данных 
на группы на основе значений переменных. В ре-
зультате получается иерархическая структура опе-
раторов «Если..., то...», которая имеет вид дерева. 
Для классификации объекта или ситуации нужно 
ответить на вопросы, стоящие в узлах этого дерева, 
начиная от его корня. Если ответ положительный, 
переходят к правому узлу следующего уровня, если 
отрицательный – к левому узлу и т.д. Заканчивая 
ответы, доходят до одного из конечных узлов, где 
указывается, к какому классу надо отнести рассма-
триваемый объект. Деревья решений предназначе-
ны для решения задач классификации и поэтому 
весьма ограничено применяются в области финан-
сов и бизнеса.

Достоинство – простое и понятное представле-
ние признаков для пользователей. В качестве це-
левой переменной используются как измеряемые, 
так и не измеряемые признаки – это расширяет об-
ласть применения метода.

Недостаток – проблема значимости. Данные 
могут разбиваться на множество частных случаев, 
возникает “кустистость” дерева, которое не мо-
жет давать статистически обоснованных ответов. 
Полезные результаты получают только в случае не-
зависимых признаков.

Генетические алгоритмы (ГА), на данный мо-
мент являются наиболее известным представите-
лем эволюционных методов оптимизации [3]. Они 
содержат все основные генетические операции. ГА 
получены в процессе обобщения и имитации в ис-
кусственных системах свойств живой природы:

— приспосабливаемость к изменениям среды;
— естественный отбор;
— наследование потомками наиболее «ценных» 

свойств родителей и т.д.
С его помощью можно улучшать работу поиско-

вых систем, которые требуют обработки больших 
массивов информации; оптимизировать работу не-
фтяных трубопроводов; распределять инструмен-
ты в металлообрабатывающих цехах; осуществлять 
оптимизацию профилей балок в строительстве и 
т.д. Решение задач комбинаторной оптимизации 
является одной из основных областей применения 
ГА. Генетические алгоритмы имитируют процесс 
естественного отбора в природе. Для нахождения, 
более оптимального с точки зрения некоторо-
го критерия, все решения описываются набором 
чисел или величин нечисловой природы. Поиск 
оптимального решения похож на эволюцию попу-
ляции индивидов, которые представлены набора-
ми их хромосом. В этой эволюции действуют три 
механизма.
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Можно выделить следующие механизмы:
— отбор сильнейших наборов хромосом, кото-

рым соответствуют наиболее оптимальные реше-
ния;

— скрещивание – получение новых индивидов 
при помощи смешивания хромосомных наборов 
отобранных индивидов;

— мутации – преобразование хромосомы, слу-
чайное изменение одного или несколько генов 
(чаще – одного).

Наиболее популярное приложение генетиче-
ского алгоритма – оптимизация многопараметри-
ческих функций. Реальные задачи формируются 
как поиск оптимального значения сложной функ-
ции, зависящей от некоторых n  – входных пара-
метров. Сила ГА – в способности манипулировать 
одновременно многими параметрами. В одних 
случаях получено точное решение функции, в дру-
гих – решением считается любое значение, лучшее 
некоторой заданной величины.

Чтобы реализовать генетический алгоритм, 
надо сначала выбрать структуру для представле-
ния этих решений. Структура данных ГА состо-
ит из одной или большего количества хромосом. 
После проведенных в ходе применения ГА опе-
раций осуществляем декодирование и получаем 
подмножество значений, которые соответствуют 
субоптимальному решению задачи. Генетический 
алгоритм оптимизации является множественно-
вероятностным, т.е. он позволяет находить множе-
ство значений, которые примерно соответствуют 
искомому условию. Это существенно для решения 
задач с неявно выраженными максимумами или 
минимумами.

Существует множество модификаций генети-
ческого алгоритма, которые отличаются в методах 
отбора, скрещивания, хромосомной кодировки 
[4]. Традиционный (основной) ГА работает с дво-
ичной строкой определенной длины, использует 
следующие свойства:

— на каждом поколении реализуется отбор про-
порционально функции приспособленности;

— одноточечный кроссовер (скрещивание);
— мутация.
Как метод оптимизации ГА обладает внутрен-

ним параллелизмом: различные существенные 
комбинации генов отыскиваются параллельным 
образом, одновременно для всех комбинаций. Чем 
меньше комбинация, тем легче ее определить. В 
связи с тем, что алгоритм в процессе поиска ис-
пользует некоторую кодировку значений, а не сами 
значения, он эффективно может применяться для 
решения задач дискретной оптимизации, которые 
могут быть определены как на числовых, так и на 
конечных множествах произвольной природы. 
Так как в качестве информации об оптимизируе-
мой функции для работы алгоритма используются 

лишь значения в рассматриваемых точках про-
странства поиска, то данный алгоритм применим 
к широкому классу функций. Генетический алго-
ритм успешно справляется с поставленной задачей 
даже там, где не существует общеизвестных алго-
ритмов решения или высока степень априорной 
неопределенности.

Достоинство – метод удобен для решения раз-
личных задач комбинаторики и оптимизации, 
предпочтителен больше как инструмент научного 
исследования.

Недостаток – возможность эффективно сфор-
мулировать задачу, определить критерий отбо-
ра хромосом, и сама процедура отбора является 
эвристической и под силу только специалисту. 
Постановка задачи в терминах не дает возможно-
сти проанализировать статистическую значимость 
получаемого с их помощью решения.

2. Построение математической модели

Для построения математической модели за ос-
нову возьмем один из методов интеллектуального 
анализа данных – генетические алгоритмы, и на их 
базе будем решать поставленную задачу.

Целью работы является исследование деятель-
ности предприятия, составление математиче-
ской модели задачи в классе экстремальных задач 
и определение на основе решения оптимальной 
стратегии работы фирмы на определенный срок, 
а также анализ возможных колебаний затрат и цен 
реализации, которые не приведут к изменению 
стратегии [5].

В качестве примера рассмотрим некоторую 
фирму, занимающуюся производственной деятель-
ностью и реализацией выпускаемой продукции с 
учетом складирования и управления запасами.

Для построения математической модели введем 
такие условные обозначения:

xi — число изделий, закупленных в месяце i ;
yi  — число изделий, проданных в том же меся-

це;
Z — чистая прибыль;
u , v  — переменные двойственной задачи;
n — месяц, n =1 2 3 6, , ,..., .
Предположим, что функция цели реализа-

ции продукции, дающая максимальную прибыль, 
представлена в численном виде следующим обра-
зом:

Z y y y y y y= + + + + +27 24 24 26 22 221 2 3 4 5 6

− − − − − −26 23 25 27 21 201 2 3 4 5 6x x x x x x .        (1)

Как видим, это оптимизирующий функционал, 
имеющий линейную форму, который можно вы-
числить, используя аппарат линейного програм-
мирования [6].

С любой задачей линейного программирования 
тесно связана другая линейная задача, называемая 
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двойственной. Первоначальная задача называется 
прямой.

Прямая задача:

Z c xj
j

n

j= →
=

∑
1

max,                             (2)

a x b i mij
j

n

j i
=

∑ ≤ =
1

1, , ,                             (3)

x j nj ≥ =0 1, , .                              (4)

Для управления ресурсами необходима и двой-
ственная задача:

F b yi
i

m

i= →
=
∑

1

min,                             (5)

a y c j nij
i

m

i j
=
∑ ≥ =

1

1, , ,                             (6)

y i mi ≥ =0 1, , .                                (7)

Прямая задача: сколько и какой продукции 
x j nj ≥ =0 1, ,  надо произвести, чтобы при заданных 
стоимостях единицы продукции c j nj ≥ =0 1, , , объ-
емах имеющихся ресурсов b i mi ≥ =0 1, ,  и нормах 
расходов a i m j nij ≥ = =0 1 1, , , ,  максимизировать вы-
пуск продукции в стоимостном выражении?

Двойственная задача: какова оценка единицы 
каждого из ресурсов y i mi ≥ =0 1, , , чтобы при за-
данных количествах ресурсов b i mi ≥ =0 1, , , вели-
чинах стоимости единицы продукции c j nj ≥ =0 1, ,
и нормах расходов a i m j nij ≥ = =0 1 1, , , ,  минимизи-
ровать общую оценку затрат на все ресурсы?

Двойственный симплекс-метод, применяемый 
к задаче в двойственной базисной форме, приво-
дит к последовательности задач с возрастающим 
значением целевой функции, неотрицательны-
ми коэффициентами c j nj ≥ =0 1, ,  и значениями 
b i mi ≥ =0 1, ,  любого знака. Двойственный сим-
плекс-метод называют методом последовательно-
го улучшения оценок. Преобразования задачи вы-
полняются до тех пор, пока не будет установлено, 
что исходная задача не имеет допустимого решения 
или будет получена задача с допустимым базисным 
планом (все bi ≥ 0 ), который одновременно будет и 
оптимальным.

Решение задачи линейного программирования 
двойственным симплекс-методом включает следу-
ющие этапы:

1. Привести исходную задачу к каноническому 
виду.

2. Исключить базисные переменные из целевой 
функции Z .

3. Проверить  приведенные  коэффициенты  це-
левой  функции:  если  все приведенные коэффи-
циенты c j nj ≥ =0 1, , , а среди значений b i mi ≥ =0 1, ,  
есть отрицательные, то задача решается двой-
ственным симплекс-методом. Если среди приве-
денных коэффициентов c j  есть положительные, 

то в системе ограничений следует преобразовать 
свободные члены в неотрицательные (умножив на 
число (-1) строки, содержащие отрицательные bi ) 
и решать задачу прямым симплекс-методом.

Вероятно, что фирма не может продавать товар, 
которым она не располагает. Следовательно, для 
каждого месяца n =1 2 3 6, , ,...,  справедливо условие:

200
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+ − ≥
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−

∑( )x y yi i
i

n

n ,                         (8)

что дает:

y xi
i

n

i
i
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∑ ∑− ≤

1 1

200 .                            (9)

Каждый месяц фирма может закупать опреде-
ленное количество изделий, которое она намерена 
доставить в конце данного месяца, при условии, 
что при этом емкость склада не будет превышена.

Следовательно, для каждого месяца должно вы-
полняться неравенство:
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или

y xi i
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n
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n

= =
∑ ∑− ≤

1 1

400 .                        (11)

Таким образом, задача заключается в максими-
зации Z по x i ni ≥ ∀ =0 1,  и y i ni ≥ ∀ =0 1, , удовлет-
воряющим указанные ограничения:

Z → max .

В данном случае задачу о складе удобно решить, 
если найти сначала решение двойственной к ней 
задачи. Таким образом, двойственная задача за-
ключается в минимизации функции:

Y u u u u u u

v v v v v v

= + + + + + +
+ + + + + +

200

300
1 2 3 4 5 6

1 2 3 4 5 6

( )

( )

Y → min .                                 (12)

Условие не отрицательности двойственной за-
дачи:

u i ni ≥ ∀ =0 1,  и v i ni ≥ ∀ =0 1, .                 (13)

Условие не отрицательности прямой задачи:

x i ni ≥ ∀ =0 1,  и y i ni ≥ ∀ =0 1, .                (14)

В итоге следует отметить, что численные дан-
ные были взяты из конкретного примера реше-
ния задачи управления запасами предприятия с 
ограниченными ресурсами. Используемые мето-
ды решения исследуемых задач в виде симплекс-
метода и двойственного симплекс-метода в на-
стоящее время доведены до совершенства, легко 
адаптированы к современным IT-технологиям и 
содержат типовые пакеты программного обеспе-
чения. К примеру можно сослаться на программу 
“Business Assistant”, обеспечивающую решение оп-
тимизационных задач симплекс-методом [7].



70

Выводы

Исследованы проблемы управления запасами 
на предприятиях, существующие методы управ-
ления запасами; разработана модель объекта 
управления и процессов управления, выявлены 
наиболее значимые, с точки зрения повышения 
эффективности, процессы принятия решений в 
системе управления запасами; исследованы мето-
дики поддержки принятия решений в процессах 
управления поступлением, хранением ресурсов, 
основанных на предложенной модели расчета за-
трат; разработана методика принятия решений с 
целью оптимизации системы управления запасами 
материально-технических ресурсов, используемых 
на предприятиях; проведен анализ эффективности 
разработанной методики управления запасами;

Научная новизна исследования заключается в 
обосновании экономического механизма управле-
ния запасами материально-технических ресурсов 
и разработке методического обеспечения процесса 
принятия решений по оптимизации объемов запа-
сов. 

Основными результатами исследования явля-
ются: обоснование места, роли и рациональной 
структуры запасов в системе планирования сбы-
товой деятельности предприятия в современных 
условиях; разработка концептуальных подходов 
к решению оптимизационных задач в области 
управления запасами материально-технических 
ресурсов, использующих инструментарий анализа 
и процесса принятия решений; определение фак-
торов стратегии управления запасами, основанных 
на различных параметрах системы закупок, таких 
как периодичность заказа, постоянная партия объ-
ема пополнения заказа, уровень восполнения за-
паса. Предложена методика анализа состояния 
запасов, основанная на анализе изменения струк-
туры и объема затрат предприятия, позволяющая 
контролировать состояние запасов в реальном ре-
жиме времени.

Практическая значимость определена возмож-
ностью применения разработанной методики в 
области управления запасами на малых предпри-
ятиях, использующих в производственном про-
цессе не значительное количество материальных 
ресурсов, как по номенклатуре, так и по объему. 
Разработанные теоретические и методические 
положения доведены до практических моделей и 
алгоритмов, в результате чего появляется возмож-
ность дать количественное обоснование размеров 

партий заказов, закупок и продаж, повышается до-
стоверность расчетов.
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Процеси прийняття рішень загалом та задачі управ-
ління запасами зокрема мають важливе значення для 
сучасних організацій. Вони є одним з найбільш поши-
рених класів задач дослідження операцій. Існує безліч 
методів для вирішення задач такого типу, але одними з 
пріоритетних є методи інтелектуального аналізу данних. 
У роботі розглянуто створення математичної моделі та-
ких задач.
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Decision making processes in general and the problem of 
inventory management in particular are important for mod-
ern organizations. They are one of the most common classes 
of problems of operations research. There are many methods 
for these tasks, but one of the main methods are Data Mining. 
The paper was considered creating mathematical models of 
such problems.
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