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Аннотация. В  данной статье обозначена актуальность проблемы автома-
тизации анализа данных и  прогнозирования в  крупных организационно-
технических системах государственных компаний, решается научно-техни-
ческая задача проектирования архитектуры программно-аналитического 
комплекса — интеллектуальной системы поддержки принятия решений 
для государственных компаний на  основе интеграции предиктивных мо-
делей и Big Data Analytics. Рассматриваются вопросы системной интеграции 
методов машинного обучения и платформ обработки больших данных для 
автоматизации прогнозно-аналитических функций в  организационно-тех-
нических системах государственного уровня. 
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Введение

В контексте современной цифровой трансформации 
актуальность проблемы автоматизации анализа 
данных и прогнозирования в крупных организаци-

онно-технических системах государственных компаний 
обусловлена комплексом взаимосвязанных факторов 
технического, экономического и  социального характе-
ра, а именно:

1.	 Государственные компании, функционирующие 
в таких сферах, как энергетика, транспорт, жилищ-
но-коммунальное хозяйство, в  процессе своей 
деятельности формирует значительные масси-
вы структурированных и  неструктурированных 
данных, используя системы телеметрии, SCADA-
системы, IoT-устройства, клиентские приложения. 
При  этом ручная обработка таких массивов ин-

формации становится технически и  экономиче-
ски нецелесообразной [5–7].

2.	 Современные производственные и  инфраструк-
турные комплексы представляют собой сложные 
киберфизические системы с  нелинейной дина-
микой параметров и  значительным количеством 
концептуальных взаимосвязей между перемен-
ными [1]. Оперативное прогнозирование их со-
стояния и  предотвращение аварийных ситуаций 
при осуществлении производственно-техноло-
гических процессов предполагает практическое 
применение предиктивных моделей, основанных 
на  методах машинного обучения и  интеллекту-
ального анализа данных.

3.	 Автоматизированные системы прогнозирования 
нагрузок, износа оборудования и киберугроз про-
изводственно-технологических систем позволяют 
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перейти от реактивного к проактивному управле-
нию, минимизируя риски масштабных сбоев госу-
дарственных информационных систем [8], [10].

4.	 Формализация и алгоритмизация процессов ана-
лиза данных обеспечивают объективную базу для 
долгосрочного планирования развития инфра-
структуры и инвестиционных программ, миними-
зируя воздействие субъективного человеческого 
фактора [2–4].

5.	 Разработка и  внедрение отечественных про-
граммно-аналитических комплексов для государ-
ственных компаний соответствует стратегическим 
задачам импортозамещения и обеспечения наци-
ональной безопасности, особенно это обладает 
крайне высокой значимостью в  условиях усиле-
ния международного санкционного давления [9].

Научно-техническая задача проектирования архи-
тектуры программно-аналитического комплекса фор-
мулируется как проблема синтеза автоматизированной 
системы управления (АСУ) технологическим процессом 
принятия решений на основе предиктивной аналитики 
и Big Data Analytics (BDA).

Пусть организационно-техническая система государ-
ственной компании представлена в виде выражения (1):

S X U Z Y F G= , , , , ,                                 (1)

где X x x xn= ј{ }1 2, , ,  — вектор состояния организаци-
онно-технической системы, описывающий ключевые 
технологические и операционные параметры (нагрузки, 
объемы, показатели оборудования);

U u u um= ј{ }1 2, , ,  — вектор управляющих воздей-
ствий (директивы по изменению режимов работы, пла-
ны ремонтов, распределение ресурсов);

Z z z zk= ј{ }1 2, , ,  — вектор внешних воздействий 
на организационно-техническую систему и входных дан-
ных из внешней среды (погодные условия, макроэконо-
мические показатели, нормативные акты);

Y y y yi= ј{ }1 2, , ,  — вектор выходных наблюдаемых 
переменных (отчетные показатели эффективности, дан-
ные мониторинга организационно-технической систе-
мы);

F X U Z X: * * ®  — оператор переходов организа-
ционно-технической системы, описывающий ее динами-
ку. В условиях неполной определенности F является сто-
хастическим параметром и подлежит идентификации;

G X Y: ®  — оператор наблюдения.

Таким образом, интегральная научно-техническая 
задача заключается в  создании киберфизической си-

стемы управления с  прогнозирующей (предиктивной) 
моделью, где контур управления замыкается через блок 
предиктивной аналитики. Целесообразно обеспечить 
устойчивость, робастность и  адаптивность всей госу-
дарственной организационно-технической системы 
в условиях нестационарности объекта управления S, не-
полноты данных, а  также существенных транспортных 
задержек в  каналах сбора информации и  управления 
процессами.

Цель работы — разработка архитектурного решения 
и  методики интеграции предиктивных моделей и  BDA-
платформ в  информационный контур государственной 
компании.

Для достижения поставленной цели в статье необхо-
димо решить следующие задачи: 

1.	 Представить требования к данным и вычислитель-
ным ресурсам предиктивных моделей (машинное 
обучение, анализ временных рядов) в  контексте 
государственных информационных систем.

2.	 Привести результаты проектирования модульной 
архитектуры интеллектуальной системы. 

3.	 Отразить аналитические расчёты оценки эффек-
тивности предлагаемого программно-инженер-
ного решения.

Материалы и методы

Авторами статьи для рассмотрения требований 
к  данным и  вычислительным ресурсам предиктивных 
моделей (машинное обучение, анализ временных ря-
дов) в  контексте государственных информационных 
систем и осуществления проектирования модульной ар-
хитектуры интеллектуальной системы использовались 
методы индукции, дедукции, анализа статистических 
временных рядов, сопоставления, систематизации, си-
стемный подход, абстрактно-логический метод, метод 
графической и табличной визуализации данных, матема-
тического моделирования технологических процессов, 
программирования аналитических решений.

Требования к данным и вычислительным 
ресурсам предиктивных моделей (машинное 

обучение, анализ временных рядов) в контексте 
государственных информационных систем

Для предиктивных моделей в  государственных ин-
формационных системах формируются особые требова-
ния к данным, обусловленные спецификой предметной 
области исследования, а именно:

—— обеспечение пропускной способности телеком-
муникационных каналов не  менее 10–100  Гбит/с 
для стратегически значимых объектов ИТ-
инфраструктуры;

—— полнота информационных данных 99% и  выше, 
достоверность 99,9 % и  выше, актуальность ин-
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формации (задержка данных не более 1–5 секунд 
в  режиме реального времени работы государ-
ственных информационных систем);

—— информационные ресурсы для обучения преди-
ктивных моделей в  контексте государственных 
информационных систем: 

1)	 память: 64–512 ГБ ОЗУ для обработки векторов 
размерностью 106–109 элементов; 

2)	 вычислительные мощности: кластеры из 8–256 уз-
лов с производительностью 1–100 TFLOPS; 

3)	 специализированные ускорители: GPU с памятью 
16–80 ГБ для глубокого обучения;

—— требования к отказоустойчивости интеллектуаль-
ной системы государственных компаний: время 
восстановления после сбоя менее 1 минуты, обе-
спечение доступности 99,99% для цифровых сер-
висов, геораспределенность вычислительных ре-
сурсов с репликацией текущего состояния.

Сравнительный анализ технологических стеков 
(Hadoop, Spark, специализированные СУБД) для постро-
ения отказоустойчивых BDA-платформ позволил вы-
явить основу модульной архитектуры интеллектуальной 
системы поддержки принятия решений для государ-
ственных компаний: 

1)	 хранилище данных гибридное с  использовани-
ем HDFS для данных длительного хранения, SAP 
HANA — для данных кратковременного хранения; 

2)	 обработка данных производится при помощи 
Spark Structured Streaming (для обработки инфор-
мационных потоков), Spark MLlib (для предиктив-
ного моделирования данных); 

3)	 обслуживание организационно-технической си-
стемы осуществляется посредством колоночных 
СУБД, предназначенных для оперативной отчет-
ности и визуализации данных; 

4)	 практическое применение Kubernetes с  Apache 
ZooKeeper для управления текущим состоянием 

объектов ИТ-инфраструктуры организационно-
технической системы.

Проектирование модульной архитектуры 
интеллектуальной системы

Архитектура модели информационных данных про-
ектируется с  учетом многообразия типов информа-
ционных источников и  функциональных требований 
к  временным характеристикам интеллектуальной плат-
формы. Модель реализует принцип «озера данных» 
с последующей трансформацией массивов информации 
в тематические хранилища. 

Конвейер обработки данных реализует гибридную 
ETL/ELT-архитектуру (рисунок 1).

Архитектура аналитического ядра интеллектуальной 
системы строится на принципах микросервисной орга-
низации и  контейнеризации данных государственных 
компаний (рисунок 2).

Алгоритм управления вычислительными ресурсами 
реализует стратегию динамического масштабирования:

class ResourceManager:
    def scale_policy(self, metrics):
        cpu_util = metrics[‘cpu_utilization’]
        memory_util = metrics[‘memory_utilization’]
        inference_latency = metrics[‘p95_latency’]
        
        if cpu_util > 80 or memory_util > 85:
            self.scale_out()  # Увеличить количество реплик
        elif cpu_util < 30 and memory_util < 40:
            self.scale_in()   # Уменьшить количество реплик
            
        if inference_latency > self.sla_threshold:
            self.allocate_gpu_resources()  # Переключение 

на GPU

Рис. 1. ETL/ELT-архитектура конвейера обработки данных (источник: разработка авторов)
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Архитектура подсистемы прогнозной визуализации 
данных основана на  принципе «единого источника ис-
тины»:

class PredictiveChart {
    renderConfidenceInterval(predictions) {
        const ctx = this.canvas.getContext(‘2d’);
        
        // Отрисовка доверительного интервала
        ctx.fillStyle = ‘rgba(135, 206, 250, 0.3)’;
        ctx.fill(this.createConfidencePath(predictions));
        
        // Отрисовка основной линии прогноза
        ctx.strokeStyle = ‘blue’;
        ctx.lineWidth = 2;
        ctx.stroke(this.createPredictionPath(predictions));
    }
}

Приведенная модульная архитектура интеллекту-
альной системы поддержки принятия решений в  госу-
дарственных компаниях позволяет обеспечить крайне 
высокую степень автоматизации управления организа-
ционно-технологическими процессами, предоставляя 
ЛПР инструменты для эффективного анализа и принятия 
решений на  основе инструментов и  сервисов преди-
ктивной аналитики.

Оценка эффективности предлагаемого 
программно-аналитического решения

Эффективность предлагаемого программно-ана-
литического решения оценивалась на  основе тестиро-
вания сценария прогнозирования нагрузок на  энер-
гетическое оборудование, используемое в  городском 
хозяйстве. Соответственно, исходными параметрами 
модели выступают:

1.	 Количество потребителей (N) ресурсов энергети-
ческого оборудования составляет 1000000 чело-
век.

2.	 Период прогнозирования (T) составляет 24 часа.
3.	 Временной интервал (Δt) достигает 15 минут.

В таблице 1 приведены параметры тестирования на-
грузки на энергетическое оборудование по трем сцена-
риям (норма нагрузки, пик нагрузки, критический уро-
вень нагрузки).

Таблица 1. 
Параметры тестирования нагрузки на энергетическое 

оборудование

Параметр
Норма нагрузки 
(сценарий № 1)

Пик нагрузки 
(сценарий 

№ 2)

Критический 
уровень нагрузки 

(сценарий № 3)

Интенсивность 
запросов

100 RPS 500 RPS 1000 RPS

Размер памяти, ГБ 64 128 256

Количество фич 50 100 200

Длина временного 
ряда (количество 
точек)

168 336 672

Размер параллель-
ных потоков

10 50 100

Источник: разработано авторами.

Сравнительный анализ результатов моделей прогно-
зирования нагрузки на  энергетическое оборудование 
приведен в таблице 2.

Результаты тестирования отказоустойчивости интел-
лектуальной системы поддержки принятия решений от-
ражены в таблице 3.

Рис. 2. Архитектура аналитического ядра интеллектуальной системы для государственных компаний  
(источник: разработка авторов)
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В соответствии с полученными результатами модели-
рования нагрузок на энергетическое оборудование, ис-
пользуемое в городском хозяйстве, были сделаны следу-
ющие выводы:

1.	 Программно-аналитическое решение поддержки 
функционирования организационно-технических 
систем государственных компаний показывает 
линейное масштабирование производительности 
до 500 RPS с последующим насыщением параме-
тров.

2.	 Ансамблевые модели прогнозирования нагрузки 
на  энергетическое оборудование доминируют 
над остальными предиктивными алгоритмами 
примерно на 0,2–2,6 % по уровню точности итого-
вых результатов.

3.	 Гибридная архитектура интеллектуальной систе-
мы поддержки принятия решений для государ-
ственных компаний обеспечивает коэффициент 
готовности более 99,9 % при минимальном вре-
мени восстановления (не более 1 минуты).

4.	 Оптимальное соотношение уровня точности 
и  сложности вычислительных ресурсов демон-
стрирует LSTM-модель прогнозирования нагру-
зок на энергетическое оборудование, используе-
мое в городском хозяйстве.

Выводы

В рамках данного исследования были представле-
ны требования к  данным и  вычислительным ресурсам 
предиктивных моделей (машинное обучение, анализ 
временных рядов) в контексте государственных инфор-
мационных систем, в  частности, требования к  объёму 
и  скорости формирования информационных данных, 
семантической целостности в организационно-техниче-
ской системе, временным характеристикам интеллекту-
альной платформы, вычислительным ресурсам, отказоу-
стойчивости.

Для государственных компаний предлагается ги-
бридная архитектура программно-аналитического ре-
шения, которая обеспечит отказоустойчивость через ге-
ораспределенную репликацию данных, горизонтальную 
масштабируемость принятия решений, а  также будет 
соответствовать нормативным требованиям к объектам 
системообразующей инфраструктуры.

Приведены результаты проектирования модульной 
архитектуры интеллектуальной системы. 

Отражены аналитические расчёты оценки эффектив-
ности предлагаемого программно-инженерного реше-
ния.

Полученные результаты аналитических расчё-
тов оценки эффективности интеллектуальной систе-
мы поддержки принятия решений в  государственных 
компаниях подтвердили достаточно высокий уровень 
эффективности гибридной архитектуры программ-
но-аналитического решения для задач автоматизации 
управления организационно-технологическими про-
цессами по параметрам производительности, надёжно-
сти, точности, ресурсоемкости.

Таблица 2. 
Сравнительный анализ результатов моделей  

прогнозирования нагрузки на энергетическое  
оборудование

Модель  
прогнозиро-

вания
MAPE, %

RMSE, 
МВт

Время  
обучения, 

ч

Время 
инференса, 

мс

Потребление 
памяти, ГБ

LSTM 2,1 15,3 12,5 45 8,2

Prophet 3,8 28,7 2,1 12 2,1

ARIMA 4,5 32,1 1,2 8 1,5

XGBoost 2,8 18,9 0,8 5 3,7

Ensemble 1,9 12,7 15,8 65 12,3

Источник: разработано авторами.
Таблица 3. 

Результаты тестирования отказоустойчивости  
интеллектуальной системы поддержки  

принятия решений

Компонент  
интеллектуаль-

ной системы

MTBF, 
часов

Время 
восстанов-
ления, сек

Коэффици-
ент готов-
ности, %

Потери данных  
при сбое компонента 

интеллектуальной 
системы

Spark Cluster 720 45 99,998 0 ГБ памяти

Kafka Brokers 1440 30 99,999 Менее 10 сообщений

ML Serving 480 15 99,997 Отсутствуют

Feature Store 960 60 99,996 Отсутствуют

Monitoring 2160 120 99,994 Отсутствуют

Источник: разработано авторами.
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