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В статье отражены вопросы организации информационной поддержки управленческих решений 
в  сложных системах. Обоснованы сложность и  открытость производственных систем, описаны их IT-
инфраструктура, особенности управленческой деятельности. Приведенная концептуальная модель под-
держки принятия решений для производственных систем с учетом IT-инфраструктуры, включающая уни-
версальные концепты, отношения и функции, которые дополнены специальными из области экологического 
менеджмента, будет положена в  основу информационного обеспечения и  системных моделей локальных 
бизнес-приложений. Описана постановка задачи организации информационной интеллектуальной под-
держки принятия решений на примере экологического менеджмента. Приведены системные модели и ма-
тематическое обеспечение бизнес-приложений системы экологического менеджмента для проведения риск-
ориентированного аудита качественной и количественной оценки уровня экологической эффективности на 
предприятии. Показаны продукционные правила, позволяющие выработать рекомендации для повышения 
уровня экологической безопасности.

Ключевые слова: моделирование, информационная поддержка принятия решений, интеллектуальная 
поддержка принятия решений, распределенные базы данных, системная модель, 
концептуальная модель, математическая модель

PROBLEMS OF MODELLING IN PROVIDING OF INTELLECTUAL SUPPORTING 
MANAGERIAL DECISIONS IN COMPLEX SYSTEMS

Yusupova N.I., Smetanina O.N., Agadullina A.I., Rassadnikova E.Yu.
Ufa State Aviation Technical University, Ufa, e-mail: yussupova@ugatu.ac.ru, smoljushka@mail.ru, 

aygul.agadullina@gmail.com, rassadnikova_ekaterina@mail.ru

Problems of organization of information support for managerial decisions in complex systems are reflected in 
the article. The complexity and openness of the production systems are substantiated, IT-infrastructure, characteristics 
of management activities are described. The conceptual model of decision support to production systems taking into 
account IT-infrastructure is given; it includes universal concepts, relations and functions, which are supplemented by 
special concepts, relations and functions from field of environmental management. This model will be the basis for 
the system models and information support of local business applications. The problem statement of organization of 
information intellectual support of decision-making by the example of environmental management is described. The 
system model and mathematical support of business applications of environmental management system to perform of 
risk-based audit for qualitative and quantitative assessment of environmental performance level in the enterprise are 
presented. The presented production rules allow making recommendations for improving level of ecological safety.

Keywords: modelling, information support decision-making, intelligent support decision-making, distributed 
databases, system model, conceptual model, mathematical model

В настоящее время в российской эконо-
мике особое значение отводится проблемам 
повышения эффективности деятельности 
как всего предприятия в  целом, так и  его 
вспомогательных служб. 

В рамках своей деятельности предпри-
ятия выстраивают различные связи с други-
ми организациями, в  том числе путем об-
мена ресурсами, что позволяет отнести их 
к  открытым системам. Множество разно-
родных взаимосвязанных элементов (обору-
дование, материалы, персонал, готовая про-
дукция, финансы, транспортные средства 
и пр.); разнообразие решаемых в процессе 
хозяйственной деятельности предприятия 
задач и  используемой для их решения ин-

формации, классифицирует предприятия 
как большие системы. Недостаточность 
информационных ресурсов для принятия 
управленческих решений позволяет считать 
их сложными. А это, в свою очередь, влечет 
за собой необходимость актуализации ин-
формационных процессов для достижения 
ее цели, что требует своевременной обра-
ботки информации. 

Используемые для принятия решений 
информационные объекты (текст, число, 
графика) могут храниться в базах данных 
действующих информационных систем, 
являться интернет-ресурсами, быть полу-
ченными с датчиков или быть результатом 
предварительной обработки информации. 
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В процессе управленческой деятельности 
решаются формализуемые, неформализуе-
мые или слабоформализуемые задачи. Для 
каждого класса задач используются свои 
методы и  технологии обработки. Все это 
говорит о  сложности управленческой де-
ятельности и, как следствие, о  необходи-
мости автоматизации процесса принятия 
решений.

Одним из направлений сокращения 
сложности системы выступает ее декомпо-
зиция. Для этого в статье будет рассмотрен 
один из видов производственного менед-
жмента, в частности экологический. 

Развитие информационных техноло-
гий позволяет решать все более новые 
задачи. Для повышения эффективности 
управленческих решений широко исполь-
зюется ресурсы IT инфраструктуры в виде 
MRP, ERP, CSRP, CRM, MES, CPM, HRM, 
EAM и другие классы систем. Однако по-
добные системы не всегда учитывают всю 
специфику деятельности предприятия, 
как в плане неполноты функционала, так 
и  в  плане применяемых математических 
методов, что требует разработки локаль-
ных бизнес-приложений. Особенно часто 
возникает необходимость разработки та-
ких IT-приложений для решения управ-
ленческих задач на вспомогательных 
производствах и  службах предприятий 
(подразделения, занимающиеся природо-
охранной деятельностью, транспортиров-
кой, кадрами и пр.). 

Несмотря на то, что вопросы организа-
ции информационной поддержки управлен-
ческой деятельности отражены в  работах 
многих специалистов, среди которых мож-
но отметить Д.А. Новикова, Г.С. Поспело-
ва, Д.А. Поспелова, Э.В. Попова, В.В. Тро-
фимова, Э.А. Трахтенгерца, А. Ньюэлла, 
Г. Саймона, в  том числе и  специалистов 
научной школы УГАТУ  – Б.Г. Ильясова, 
Л.Р. Черняховской, Н.И. Юсуповой и др. [5–
8], ряд аспектов по-прежнему остается не-
достаточно отраженным в публикациях.

В статье приводится разработанная 
с использованием онтологического инжи-
ниринга концептуальная модель поддерж-
ки принятия управленческих решений 
с  учетом IT-инфраструктуры производ-
ственных систем, включающая универ-
сальные концепты, отношения и функции, 
которые дополнены специальными из об-
ласти экологического менеджмента, будет 
положена в основу информационного обе-
спечения и  системных моделей локаль-
ных бизнес-приложений, рассмотрены 
вопросы разработки системных и  мате-
матических моделей для экологического 
менеджмента.

Концептуальная модель поддержки 
принятия управленческих решений  

для производственных систем
Термин «концептуальная модель» имеет 

несколько определений. В данной статье под 
концептуальной моделью будем понимать 
модель предметной области, состоящей из 
перечня взаимосвязанных понятий, исполь-
зуемых для описания этой области, вместе 
со свойствами и характеристиками, класси-
фикацией этих понятий, по типам, ситуаци-
ям, признакам в данной области и законов 
протекания процессов в  ней [10]. Предло-
женная авторами концептуальная модель 
построена с  использованием онтологиче-
ского инжиниринга и  включает комплекс 
онтологических моделей, учитывающих: 
универсальные концепты (CU, абстрактные 
группы, коллекции или наборы объектов), 
отношения (RU, атрибут, значением которо-
го является другой объект) и функции (FU, 
функция интерпретации (аксиоматизация), 
заданных на концептах и/или отношениях 
онтологии), характерные для: 

а) IT инфраструктуры предприятия (CU
IT, RU

IT, F
U

IT), б) менеджмента предприятия (CU
M, 

RU
M, FU

M), 
в) поддержки принятия решений (CU

PPR, 
RU

PPR, FU
PPR) и  специфические концепты 

(CS), отношения (RS) и функции (FS) отдель-
ных видов менеджмента (CS

T, RS
T, FS

T, CS
E, 

RS
E, FS

E).
ИТ-инфраструктура представляет со-

бой совокупность имеющихся в  организа-
ции сервисов, систем, сетей, аппаратных 
и программных средств, данных, автомати-
зированных процессов. Между элементами 
ИТ-инфраструктуры существуют многочис-
ленные взаимосвязи, которые могут быть 
как явными, так и опосредованными. 

При рассмотрении экологического ме-
неджмента следует отметить, что инстру-
ментом оценки эффективности системы 
экологического менеджмента (СЭМ), как 
правило, является экологический аудит. 
В последнее время экологический аудит, 
как внешний, так и внутренний, постепенно 
из инструмента контроля за соблюдением 
экологических норм превращается в эконо-
мический инструмент стимулирования при-
родоохранной деятельности предприятия 
и повышения уровня СЭМ [1–3]. 

Концептуальная модель (рис. 1) с  уче-
том того, что универсальные концепты, 
отношения и  функция дополнены специ-
альными из области экологического ме-
неджмента, будет положена в  основу ин-
формационного обеспечения и  системных 
моделей локальных бизнес-приложений. 
Одним из элементов информационного обе-
спечения будет являться онтология.
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Рис. 1. Фрагмент концептуальной модели принятия управленческих решений  
для производственных систем с использованием ресурсов IT инфраструктуры

Постановка задачи организации 
информационной поддержки  

принятия решений на примере 
экологического менеджмента

Для экологического менеджмента кон-
цепция организации поддержки управлен-
ческих решений в виде локальных бизнес-
приложений предполагает определение 
мероприятий по повышению уровня эф-
фективности СЭМ предприятия на основе 
проведения риск-ориентированного эко-
логического аудита и  сформулированных 
в процессе аудита продукционных правил.

Анализ существующих моделей и  ме-
тодов проведения экологического аудита 
и  управления эколого-экономическими 
рисками как инструментов оценки эффек-
тивности СЭМ предприятий выявил [1–4, 
9], что управление экологическими риска-
ми и экологический аудит на предприятии 
проводятся отдельно и, как следствие, от-
сутствуют единая методика, системный 
подход, взаимодействие служб управления 
рисками и  подразделений аудита. Также 
недостаточно обоснованы рекомендации 
при выборе способов повышения уров-
ня эффективности СЭМ промышленных 
предприятий.

В связи с  этим формулировка задачи, 
которую необходимо решить, будет следу-
ющей. Дано: множество требований к нор-
мативным документам и  показателям  – 
T = <t1, t2,…, tK>; множество нормативных 
документов  – D = <d1, d2, …, dN>; множе-
ство оцениваемых показателей (показа-
тели эффективности функционирования, 
показатели эффективности управления, по-
казатели состояния окружающей среды)  –  
P = <p1, p2, …, pM>; множество способов 
управления по повышению уровня эколо-
гической безопасности на предприятии  – 
U = <u1, u2, u3, …, uL>.

Разработать: информационное интел-
лектуальное обеспечение в  виде продукци-
онных правил, использующих результаты 
проведения риск-ориентированного ауди-
та качественной и  количественной оценки 
уровня экологической эффективности на 
предприятии: R = <r1, r2, …, rr>. В свою оче-
редь, правила R = <Z, F(Т, D, P, U)> разра-
ботаны когнитологом на основе результатов 
проведения аудита, где F = <f1, f2, …, fs>  – 
множество функций (методов, алгоритмов), 
Z – знаниевая компонента. Сформированные 
правила позволяют лицу, принимающему ре-
шение, выработать рекомендации для повы-
шения уровня экологической безопасности.
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Анализ большого количества доку-
ментов, большого объема данных, по-
ложенных в  основу сложных расчетов, 
а  также значительные временные затра-
ты, неполнота и  неточность полученных 
данных в  процессе проведения аудита 
требуют автоматизации по выработке ре-
комендаций для принятия дальнейших 
управленческих решений [9]. И как след-
ствие, для автоматизации процедуры вы-
работки рекомендаций с целью принятия 
дальнейших управленческих решений не-
обходимо разработать системные модели, 
математические модели, методы и  алго-
ритмы, которые будут составлять основу 
системы поддержки принятия решений 
в виде локальных бизнес-приложений для 
экологического менеджмента.

Системные модели локальных  
бизнес-приложений  

для экологического менеджмента 

Для разработки системных моделей ис-
пользуются объектно-структурный и  субъ-
ект-объектный подходы. Объектно-структур-
ный подход предложен, поскольку одним из 
его базовых методов является метод объек-
тно-структурного моделирования сложных 
производственных систем (например, корпо-
ративных информационных систем, которые 
представляют элемент IT-инфраструктуры). 
Логично для разработки надстройки над си-
стемами такого класса для реализации под-
держки управленческих решений использо-
вать тот же метод. Другими составляющими 
указанного подхода являются:

Рис. 2. Диаграмма вариантов использования верхнего уровня 
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а) логистический подход, для которого 

характерно, что каждое состояние иссле-
дуемого объекта и  их совокупность рас-
сматриваются во взаимосвязи, преемствен-
ности и развитии, в переходе к качественно 
новому состоянию;

б) методология объектно-ориентиро-
ванного анализа и  проектирования как тех-
нология разработки программных систем, 
в основу которой положена объектно-ориен-
тированная методология представления пред-
метной области в виде объектов, являющихся 
экземплярами соответствующих классов.

Разработанный комплекс UML моделей 
для реализации локальных бизнес-приложе-
ний (рис. 2) с использованием ресурсов IT- 
инфраструктуры по организации поддерж-
ки принятия решений в производственных 
системах дополнен обзорными (функцио-
нальными) диаграммами бизнес-процессов 
(объектно-структурный подход) и моделью 
деятельности (управления) (субъект-объ-
ектный подход) [9]. 

Формализованное представление объ-
ектов концептуальных классов на осно-

ве методологии объектно-ориентирован-
ного анализа представлено двойкой вида 
Class = <AClass, OСlass>, где AClass, OClass – специ- 
фические атрибуты и  операции концепту-
ального класса.

Еще одной из составляющих объек-
тно-структурного подхода выступает со-
временная концепция построения систем 
оперативной транзакционной обработки 
данных, которая может быть использова-
на только для БД локального бизнес-при-
ложения. 

В основе субъект-объектного подхода 
лежит определенный тип взаимодействия 
между субъектом управления и  объектом 
управления или между управляющей систе-
мой и управляемой системой. 

Оригинальность системных моделей 
для программной реализации обеспечива-
ется предложенными задачами, решаемыми 
в рамках экологического менеджмента для 
обеспечения информационной поддержки 
управленческих решений, и  требующиеся 
для их решения информационные объекты, 
IT инфраструктура.

Таблица 1
Комплекс математических моделей и методов

Этапы экологического аудита
на основе риск-ориентированного подхода

Математические методы
для этапов экологического аудита

Этап проведения экологического аудита связан: 
● с проверкой на соответствие стандартам, с оценкой экологи-
ческих показателей деятельности предприятия;
● с качественной оценкой уровня экологической эффективно-
сти (ЭЭ) предприятия;
● с идентификацией и  оценкой значимости экологических 
аспектов;
● с оценкой риска экологических аспектов;
● оценивается вероятность превышения нормативных показа-
телей экологических аспектов;
● определяется размер возможного ущерба от превышения 
воздействия экологических аспектов на окружающую среду;
● с определением наиболее вероятного источника загряз-
нения;
● с количественной оценкой уровня ЭЭ предприятия

● шкалирование, скоринг;

● Receiver operating characteristic (ROC-
анализ);
● метод многокритериальной оценки NA-
IADE;

● логико-вероятностный метод, 
● байесовская иерархическая модель; 

● байесовские сети доверия;

● логико-вероятностный метод

Этап аудиторского отчета и заключения связан:
● с выводами о степени соответствия предприятия стандартам 
и требованиям природоохранного законодательства;
● с выводами о качественной и количественной оценке уровня 
ЭЭ предприятия и способах повышения уровня ЭЭ;
● с разработкой рекомендаций по снижению негативного воз-
действия на окружающую среду:
● разработкой модели страхования с  учетом показателей 
риска ЭЭ;
● формированием набора превентивных мероприятий;
● выбором инвестиционного проекта для повышения уровня ЭЭ;
● расчетом капитала, необходимого для покрытия катастрофи-
ческих убытков

● методика определения рисковой состав-
ляющей брутто-премии;
● модель стохастического программирования;

● метод многокритериальной оценки;
● вершина сверхпорога
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Математическое и информационное 
моделирование в задачах  

экологического менеджмента 
Математическое обеспечение проведе-

ния экологического аудита как инструмента 
оценки уровня эффективности СЭМ, прохо-
дящего в два этапа, включает комплекс ма-
тематических моделей и  методов (табл. 1). 
Частично комплекс моделей и  методов 
представлен авторами ранее [4]. 

Информационное моделирование 
включает как информационные модели 
для реализации баз данных, так и  модели 
представления знаний в  виде онтологии 
и  продукционных правил для реализации 
баз знаний. Примерами продукционных 
правил могут служить следующие (табл. 2).

Заключение
Разработанная с  использованием онто-

логического инжиниринга концептуальная 
модель поддержки принятия решений для 
производственных систем, оперируя кон-
цептами предметной области, отношени-
ями между ними и  функциями, позволяет 
единообразно воспринимать концепты раз-
ными специалистами и  восстановить все 
логические связи. 

Предложенные системные модели, ис-
пользующие объектно-структурный и субъ-
ект-объектный подходы, учитывают то, что 
являются основой для разработки локаль-
ных бизнес-приложений, являющихся над-
стройкой над имеющимися на предприятии 
информационными системами  – элемента-
ми IT-инфраструктуры. Оригинальность 
системных моделей обеспечивается пред-
ложенными задачами, решаемыми в рамках 
экологического менеджмента для обеспече-
ния информационной поддержки управлен-
ческих решений.

Сформулированные на основе резуль-
татов проведения экологического аудита 
продукционные правила обеспечивают ин-
формационной поддержкой ЛПР по выбору 
рекомендаций для повышения уровня эко-
логической безопасности. 

Результаты, приведенные в статье, ча-
стично поддержаны грантами РФФИ 16-
07-00773, 15-07-01565.
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Таблица 2
Фрагмент базы правил [8]

№ Правило
Rule 1 ЕСЛИ предварительный уровень ЭЭ средний И показатель «совокупный риск / произ-

водственные затраты» в диапазоне от [a,b), ТО класс ЭЭ средний и способ повышения 
уровня ЭЭ – аутсорсинг (степень уверенности 0,3) 

Rule 2 ЕСЛИ предварительный уровень ЭЭ средний И показатель «совокупный риск / произ-
водственные затраты» в диапазоне от [a,b), ТО интегральный класс ЭЭ средний и способ 
повышения уровня ЭЭ – сокращение риска (степень уверенности 0,7) 
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