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ОПТИМИЗАЦИЯ РАЗВИТИЯ ЦИФРОВИЗИРОВАННОЙ 
ОРГАНИЗАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ ОБСЛУЖИВАНИЯ ЗАКАЗОВ 

НА ОСНОВЕ ИНТЕГРАЦИИ С МАШИННЫМ ОБУЧЕНИЕМ 
ПРОГНОСТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ

Аннотация. Работа посвящена формированию моделей и алгоритмических процедур оптимизации 
эффективности цифровизированной организационной системы обслуживания заказов потреби-
телей на стадии развития. Исходя из структурных моделей физической и информационных сред, 
реализующих процесс обслуживания на базе автоматизированного оборудования и устройств, 
проведена структуризация функционирования организационной системы в виде временных ря-
дов, позволяющих осуществлять машинное обучение прогностических моделей. Обоснована 
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Оптимизация развития цифровизированной организационной системы обслужива-
ния заказов на основе интеграции с машинным обучением прогностических моделей

организация интеллектуальной поддержки решений управляющего центра, направленных на 
распределение интегрального ресурса развития между временными периодами в рамках гори-
зонта планирования с требованием роста показателей эффективности и учетом возможностей 
имитационного моделирования в процесс машинного обучения. В этом случае формирование 
прогностических моделей нацелено на установление зависимостей экстремальных требований 
от значений оптимизируемых переменных и временных периодов, что приводит к многомерной 
оптимизационной модели. Показана целесообразность перехода от многомерной постановки  
к совокупности одномерных задач оптимизации, на основе решения которых для каждого вре-
менного интервала принимается управленческое решение по объему ресурсного обеспечения 
с учетом выполнения балансового условия.
Ключевые слова: цифровизированная организационная система, обслуживание заказов, машинное 
обучение, прогностическое моделирование, оптимизация принятия решений.
Для цитирования: Бакулин А.Ю., Гусев П.Ю., Львович Я.Е. Оптимизация развития цифровизи-
рованной организационной системы обслуживания заказов на основе интеграции с машинным 
обучением прогностических моделей // Вестник Российского нового университета. Серия: 
Сложные системы: модели, анализ, управление. 2026. №  1. С.  68–78. DOI: 10.18137/RNU.
V9187.26.01.P.68

OPTIMIZATION OF THE DEVELOPMENT OF A DIGITALIZED 
ORGANIZATIONAL ORDER SERVICING SYSTEM BASED ON 

INTEGRATION WITH MACHINE LEARNING OF PREDICTIVE MODELS

Abstract. This paper explores the development of models and algorithmic procedures for optimizing the 
efficiency of a digitalized organizational system for servicing customer orders in its development phase. 
Based on structural models of the physical and information environments implementing the service process 
using automated equipment and devices, the organizational system’s functioning is structured as a time 
series, enabling machine learning of predictive models. A rationale is provided for the organization of 
intelligent decision support for the control center’s decisions, aimed at distributing the integral development 
resource between time periods within the planning horizon, with the requirement for increased performance 
indicators and taking into account the capabilities of simulation modeling in the machine learning process. 
In this case, the development of predictive models is aimed at establishing dependencies between extreme 
requirements and the values of the optimized variables and time periods, resulting in a multidimensional 
optimization model. The feasibility of moving from a multidimensional formulation to a set of one-dimensional 
optimization problems is demonstrated. The solution to these problems, based on which a management 
decision is made for each time interval regarding the volume of resource provision, taking into account 
the fulfillment of the balance condition. 
Keywords: digitalized organizational system, order servicing, machine learning, predictive modeling, 
decision optimization. 
For citation: Bakulin A.Yu., Gusev P.Yu., Lvovich Ya.E. (2026) Optimizing the development of a digitalized 
organizational order servicing system based on integration with machine learning of predictive models. 
Vestnik of Russian New University. Series: Complex Systems: Models, analysis, management. No. 1. Pp. 68–78. 
DOI: 10.18137/RNU.V9187.26.01.P.68 (In Russian).
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Управление сложными системами

Введение

На современном этапе цифровизация является основным трендом эффективности 
развития организационных систем в различных сферах бизнеса  [1], и эта тенденция с 
каждым годом усиливается [2]. Происходит переход к цифровизированным организаци-
онным системам, в которых объединение объектов в организационное целое, обеспечи-
вающее выполнение целей управляющего центра, осуществляется за счет использования 
цифровых сервисов взаимосвязи между компонентами мониторинга и структуризации 
данных о показателях эффективности и ресурсах, принятия управленческих решений [3]. 
Такие системы получили распространение в сфере услуг, которые выполняются с исполь-
зованием автоматического оборудования и автоматизированных устройств [4]. При этом 
отмечается рост применения цифровизации в сочетании с автоматизацией [5]. С пози-
ции потребительского интереса указанные системы в большинстве реализаций направле-
ны на обслуживание заказов клиентов в двух средах: физической и информационной. 
В физической среде цифровые сервисы объединены со средствами автоматизации, в ин-
формационной – обеспечивают взаимодействие автоматизированных устройств и персо-
нала.

Основной функционал цифровых сервисов направлен на повышение эффективности 
управления в организационных системах обслуживания на основе цифровых техноло-
гий [6]. Кроме непосредственного цифрового управления важную роль играет интеллек-
туальная поддержка принятия управленческих решений. При этом интеллектуализация 
управления достигается за счет интеграции оптимизационного моделирования в процесс 
машинного обучения зависимостей экстремальных и граничных требований от оптими-
зируемых переменных на основе ретроспективной информации [7]. Обычно такой под-
ход характерен для принятия управленческих решений в текущей ситуации функциони-
рования организационной системы. Однако его применение на стадии развития системы 
в литературе не рассматривается, хотя для этого есть предпосылки, связанные с использо-
ванием для машинного обучения прогностической модели временных рядов [8].

Целью статьи является разработка проблемно ориентированных моделей и алгорит-
мов, обеспечивающих оптимизацию развития цифровизированной организационной си-
стемы обслуживания заказов на основе прогностических моделей с предварительным 
формированием временных рядов для машинного обучения зависимостей показателей 
эффективности от ресурсов.

Для достижения указанной цели решены следующие задачи:
• структуризация ретроспективных данных цифрового мониторинга в виде времен-

ных рядов для машинного обучения прогностических моделей;
• разработка проблемно ориентированных моделей и алгоритмов оптимизации управ-

ления развития системы обслуживания заказов.

Структуризация ретроспективных данных цифрового мониторинга

Совокупность показателей цифрового мониторинга отражается в структурных моде-
лях цифровизированной организационной системы при обслуживании заказов в физиче-
ской и информационной средах.

В физической среде деятельность объектов Oi, i = 1, I  организационной системы осу-
ществляется автоматизированными устройствами n = 1, N

i
 пооперационного преобразо-
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вания материальных потоков. Указанные объекты объединяются управляющим центром 
в сетевую структуру. В  этом случае взаимодействие управляющего центра с объектами 
определяется связями, характеризующими:

• требования управляющего центра к показателям эффективности: доход (d);
• затраты (c); 
• время простоя автоматизированных устройств (τпр), влияющее на упущенный доход; 
• время ожидания потребителей выполнения заказа (τож), влияющее на степень их ло-

яльности в обращении к данной организационной системе; 
• количество выполняемых заказов, или объем обслуживания (R) за время (T0); 
• топологию объединения автоматизированных устройств θi в объекте Oi, i = 1, I ,  

влияющую на интенсивности потоков заявок потребителей;
• вариативность ценовой политики Цm, m = 1, M, оказывающей влияние на лояльность 

потребителей.
Перечисленные характеристики отражаются в установке управляющего центра: d0, C0, 

τ̂ пр, τ̂ ож, R0, T0, Цm, m = 1, M.
По результатам мониторинга деятельности объектов Oi фиксируются за временные 

периоды t0 = 1, T 0 значения характеристик Ri (t 0), di (t 0), ci (t 0), интенсивностей потоков 
заказов и их обслуживания, надежности автоматизированных устройств:

gim – средняя за период времени T0 интенсивность потока заявок клиентов i-го объекта 
с учетом ценовой политики m-й категории;

μin – средняя интенсивность обслуживания n-м автоматизированным устройством i-го 
объекта за период времени T0; 

qα
in – вероятность отказа n-го автоматизированного устройства i-го объекта при ава-

рийной ситуации.
По результатам мониторинга оценивается развитие цифровизированной организаци-

онной системы с горизонтом планирования T.
Структурная модель взаимодействия управляющего центра и объектов организаци-

онной системы обслуживания заказов в физической среде приведена на Рисунке 1.
В случае отражения процесса обслуживания заказов в информационной среде управ-

ляющий центр взаимодействует с автоматизированными устройствами (неэргатически-
ми элементами) и персоналом (эргатическими элементами), связанными с функциониро-
ванием объектов Oi, i = 1, I . С этой целью управляющим центром устанавливаются требо-
вания по количеству обрабатываемых заявок на обслуживание (U0); затратам (C0); коли-
честву невыполненных заказов (U0

1).
Кроме того, фиксируется вероятность отказа автоматизированных устройств  

qH
ni(t 0); ni = 1, N

i
, i = 1, I ; вероятность ошибки персонала qЭ

mni (t 0); mni = 1, M
ni , ni = 1, N

i
, 

i = 1, I ; время восстановления автоматизированных устройств после отказа CH
ni (t 0)ni = 

1, N
i
, i = 1, I ; время простоя персонала СЭ

mni (t 0)mni = 1, M
ni , ni = 1, N

i
, i = 1, I . По резуль-

татам мониторинга оценивается развитие информационной среды с горизонтом плани-
рования T.

На основе указанных связей и соответствующих им характеристик сформирована 
структурная модель взаимодействия управляющего центра с объектами информацион-
ной среды организационной системы обслуживания заказов потребителей, которая при-
ведена на Рисунке 2.
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Рисунок 1. Структурная модель взаимодействия управляющего центра с объектами 
организационной системы обслуживания заказов в физической среде 

Источник: здесь и далее рисунки выполнены авторами 

Рисунок 2. Структурная модель взаимодействия управляющего центра с объектами 
информационной среды организационной системы обслуживания заказов потребителей
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Для оптимизации развития цифровизированной организационной системы обслужи-
вания заказов в физической среде [9] основную роль играют временные ряды:

• прибыли ψ0 (t 0) = [ , ,( ) ( )]d t c t t Ti ii

I 0 0
0 01

1− =
=∑ ;

• количества заказов, определяющего уровень ресурсообеспечения системы, R(t 0) = 

= R t t Tii

I
( ), ,0

0 01
1=

=∑ .

В случае оптимизации развития цифровизированной организационной системы об-
служивания заказов в информационной среде  [10] основную роль играют временные 
ряды:

• производительности ψ1(t 0) = i

I

iU t

t
t T=∑ =1 0

0
0 01

( )
,� ,, t0 = i

I

iU t

t
t T=∑ =1 0

0
0 01

( )
,� , ;

• число эргатических элементов (персонала), определяющего уровень ресурсного 

обеспечения М(t 0) = 
n

N

niM t t T
=∑ =

1 0 0 01( ), � , ,, t0 = i

I

iU t

t
t T=∑ =1 0

0
0 01

( )
,� , ;

где Mni(t0) = 
µ

µ
ni

i

t» ( )0

- ; μЭ
i – интенсивность обслуживания одной операции персонала

 i-го элемента.

Модели и алгоритмы оптимизации управления развитием  
системы обслуживания заказов

Процесс моделирования и алгоритмизации оптимального планирования развития 
цифровизированной организационной системы обслуживания заказов включает в себя 
следующие этапы:

1) установление управляющим центром на экспертном уровне точек развития по ос-
новным показателям эффективности деятельности объектов системы для временных пе-
риодов t = 1,T ;

2) установление управляющим центром на экспертном уровне прироста ресурсного 
обеспечения на временном интервале [T0,T] и его разбиение на дискретные значения 
в соответствии с числом временных периодов T;

3) структуризация данных на основе временных рядов, зафиксированных в процессе 
мониторинга за временные периоды t 0 = 1, T 0, для получения обучающих выборок пока-
зателей эффективности и ресурсов;

4) машинное обучение прогностических моделей;
5) оптимизационное моделирование распределения прироста ресурсного обеспече-

ния на временном интервале [T0,T] между временными периодами t 0 = 1, T 0, соответству-
ющего точкам развития по основным показателям;

6) принятие окончательного управленческого решения на основе результатов опти-
мизационного моделирования, соответствующего граничным требованиям, установлен-
ным на старте функционирования системы.

В случае процесса обслуживания заказов потребителей в физической среде основным 
показателем эффективности является прибыль , для которой устанавливаются точки раз-
вития за временные периоды t = 1,T  по следующему условию:
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	 ψ0(t + 1) > ψ0(t), t = 1,T ,

где ψ0(t) установлено управляющим центром, исходя из значения ψ(T0).
Прирост ресурсного обеспечения определяется приростом числа обслуживаемых за-

казов ∆R0 = R0(T) – R0(T0) и множеством дискретных значений ∆ ∆
R

R
T

t t Tt0 1( ) , ,= = , 

которое будем обозначать ∆R0(1)…, ∆R0(T).
В результате мониторинга и машинного обучения получаем прогностическую модель

	 ψ(t) = f(∆R(t), t),

где ∆R(t) = R(t + 1) – R(t), которое используется для постановки задачи оптимизации

	
f R t max

R R Rt t
( , ) ,

,( ) ( ) ( )
∆

∆ ∆ ∆¨ 0 0 01
→

= …

	 ∆ ∆R t R
t

T
( ) ,

=∑ =
1

0
1

	 (1)

	 ∆R(t) ≥ 0,  t = 1,T .

Решение задачи (1) позволяет определить оптимальное распределение ∆R0 между вре-
менными периодами в рамках горизонта планирования ∆R0(t = 1), ..., ∆Rt(t = T) путем 
решения последовательности одномерных задач оптимизации с введением переменной 
∆Rt' с нумерацией значений множества (2) t = 2, T + 2:

	 θ ϕ1 12
20 1

1( ) ( )
( )

( )∆ ∆ ∆ ∆′ ′
= ≤ = ≤ =R

R
max

R t
R t

	 θ ϕ θ2 3
3

2 1 20 2
2 2( ) [ ( ) ( )]( ) ( )∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆′ = ≤ =( ) ≤ ′

= + ′ − =R
max

R t R
R t R R t ,	 (3)

	 θ ϕ θT T
T

T T TR
max

R t T R
R t T R R t T( )∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆′ = ≤ =( ) ≤ ′

=( )( )+ ′ − =+
+

− +1
1

1 10
(( )( )  .

Для принятия управленческого решения результат оптимизации (3) ∆R(t) проверяет-
ся на выполнение граничных требований в оптимизационной модели (2). В случае их вы-
полнения он служит основой решения управляющего центра, в противном случае экспер-
ты изменяют значения ψ(T), ∆R0 до получения окончательного варианта.

В случае процесса в информационной среде на основе взаимодействия эргатических и 
неэргатических элементов экстремальным показателем выбрана производительность Ψ1, 
для которой, как в предыдущем варианте, устанавливаются точки восходящего роста, 
определяющие развитие системы по указанному показателю

	 Ψ0
1(t + 1) ≥ Ψ0

1(t),  t = 1,T ,

причем Ψ0
1(t + 1) = Ψ1(t1 = T0

1), Ψ0
1(t = T) = Ψ0

1,
где Ψ0

1 – уровень производительности, который установлен управляющим центром в ко-
нечной точке t = T.

Изменение ресурсного обеспечения определяется приростом общего числа обслужи-
вающего персонала в системе
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	 M = ∑I
i=1 ∑Ni

ni=1Mni ,

	 ∆M = M(T) – M(T0).

Машинное обучение по ретроспективным данным цифрового мониторинга за вре-
менные периоды t 0 = 1, T 0 позволяет получить прогностическую модель

	 ψ1(t) = f1(∆M(t), t).

Так же, как и в предыдущем случае, формируется множество дискретных значений 
прироста ресурса для каждого временного периода

	 ΔM0(t) = 
∆M
T

t,  t = 1,T ,

и ряд дискретных значений

	 {ΔM(1), ..., ΔM(t), ..., ΔM(T)}.

Переходя к относительной величине производительности и учитывая балансовое 
ограничение, получаем следующую оптимизационную модель:
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	 ∑T
t=1∆M(t) = ∆M, ∆M(t) ≥ 0, t = 1,T .	 (4)

Для получения решения (4) переходим к решению последовательности одномерных 
задач оптимизации с введением переменной ∆M't с нумерацией значений множества (5) 
t = 2, T + 1:
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Поскольку элементами ряда дискретных данных значений (5) могут быть нецелочис-
ленные величины, то оптимальные значения ΔM*(t) на основе (6) также оказываются не-
целочисленными, и требуется их округление до целого числа ΔM1*(t) необходима провер-
ка балансового условия
	 ∑T

t=1 ΔM1*(t) = ΔM.	 (7)

Если условие (7) выполняется, то значения ΔM1*(t), t = 1,T  принимаются в качестве 
управленческого решения. В противном случае на экспертном уровне подбирают другой 
вариант целочисленных значений ΔM2*(t), наиболее приближенный к ΔM1*(t) до выпол-
нения условия (7).

Структурная схема процедуры принятия решения управленческого решения по раз-
витию цифровизированной системы обслуживания заказов в физической и информаци-
онной среде приведена на Рисунке 3.
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Рисунок 3. Структурная схема процедуры принятия управленческого решения по развитию 
цифровизированной системы обслуживания заказов в физической и информационной средах
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Заключение

Для определения набора ретроспективных данных, необходимых для прогнозирова-
ния привлечения ресурсного обеспечения на стадии развития цифровизированной орга-
низационной системы по основному показателю эффективности процесса обслуживания 
заказов потребителей, следует использовать структурные модели количественных харак-
теристик связей между компонентами с учетом возможностей цифрового мониторинга 
как в физической, так и в информационной среде.

Формирование прогностических моделей восходящего тренда основного показателя эф-
фективности в зависимости от роста ресурса развития целесообразно осуществить на основе 
машинного обучения с использованием временных рядов ретроспективной информации.

С целью организации интеллектуальной поддержки решений управляющего центра 
цифровизированной организационной системы обслуживания заказов эффективным 
подходом является интеграция оптимизационного моделирования и машинного обуче-
ния прогностических моделей зависимостей экстремальных требований от оптимизиро-
ванных переменных, структурированных в виде ряда дискретных значений.

Оптимизационная задача распределения интегрального ресурсного обеспечения, 
установленного на развитие системы обслуживания заказов в физической и информаци-
онной среде, связана с временными периодами в рамках горизонта планирования, что с 
учетом балансового ограничения делает ее многомерной и требует перехода к решению 
последовательности одномерных задач, на основе которого принимается окончательное 
управленческое решение.
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