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ІНФОРМАЦІЙНА ТЕХНОЛОГІЯ ПРЕДИКТИВНОЇ ТА 

ПРЕСКРИПТИВНОЇ АНАЛІТИКИ ДЛЯ ОПТИМІЗАЦІЇ  

ВИРОБНИЧОГО ПЛАНУВАННЯ 

 

Анотація. У статті розглянуто актуальну науково-прикладну задачу 

підвищення ефективності виробничого планування в умовах невизначеності 

попиту та обмеженості ресурсів. Запропоновано інтегрований підхід до підт-

римки прийняття рішень, який поєднує методи предиктивної та прескриптивної 

аналітики в межах єдиного програмного рішення. Розроблено архітектуру 

інформаційної технології, що забезпечує автоматизований перехід від прогно-

зування попиту до формування оптимального виробничого плану. 

У роботі реалізовано гібридний підхід до прогнозування попиту, який 

базується на паралельному використанні статистичних моделей ARIMA та 

ансамблевого алгоритму Random Forest. Для підвищення точності прогно-

зування застосовано механізми розширеного формування ознак, що врахо-

вують як часові залежності, так і вплив екзогенних факторів, зокрема 
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маркетингових акцій і календарних подій. Вибір оптимальної моделі здійс-

нюється автоматично на основі метрики середньої абсолютної відсоткової 

похибки. 

Розроблено математичну модель оптимізації виробничого плану, сфор-

мульовану як задачу лінійного програмування, яка враховує витрати на 

виробництво, зберігання запасів та дефіцит продукції, а також обмеження 

виробничих потужностей. Інтеграція прогнозованого попиту у модель 

оптимізації дозволяє реалізувати концепцію прескриптивної аналітики та 

забезпечує формування економічно обґрунтованих управлінських рішень. 

Експериментальна верифікація запропонованого підходу проведена на 

реальних даних роздрібної мережі. 

Отримані результати показали, що використання ансамблевих методів 

машинного навчання забезпечує середню абсолютну відсоткову похибку прог-

нозування на рівні менше 9%. Застосування оптимізаційної моделі забезпечує 

зниження сукупних витрат підприємства на 14,5% порівняно з традиційними 

підходами до планування. 

Практичне значення роботи полягає у можливості використання розроб-

леного програмного застосунку як інструменту підтримки прийняття рішень 

для підприємств малого та середнього бізнесу. Перспективи подальших 

досліджень пов’язані з розширенням моделі на багатопродуктові системи, 

врахуванням стохастичності попиту та застосуванням методів глибинного 

навчання. 

Ключові слова: прогнозування попиту, машинне навчання, лінійне 

програмування, оптимізація, предиктивна аналітика, прескриптивна аналітика, 

програмування, програмна реалізація. 
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INFORMATION TECHNOLOGY FOR PREDICTIVE AND 

PRESCRIPTIVE ANALYTICS IN PRODUCTION 

PLANNING OPTIMIZATION 

 

Abstract. The article addresses a relevant scientific and applied problem of 

improving the efficiency of production planning under demand uncertainty and 

resource constraints. An integrated approach to decision support is proposed, 

combining predictive and prescriptive analytics methods within a unified software 

solution. The architecture of the information technology system was developed to 

ensure an automated transition from demand forecasting to the formulation of an 

optimal production plan. 

A hybrid approach to demand forecasting was implemented, based on the 

parallel use of statistical ARIMA models and the Random Forest ensemble algorithm. 

To enhance forecasting accuracy, advanced feature engineering mechanisms were 

applied, taking into account temporal dependencies as well as exogenous factors, 

including marketing promotions and calendar events. The selection of the optimal 

model is performed automatically based on the Mean Absolute Percentage Error 

(MAPE) metric. 

A mathematical model for production plan optimization was developed, 

formulated as a linear programming problem, which considers production costs, 

inventory holding costs, shortage penalties, and capacity constraints. The integration 

of forecasted demand into the optimization model allows the implementation of 

prescriptive analytics concepts and ensures the generation of economically justified 

managerial decisions. 

Experimental validation of the proposed approach was conducted using real-

world retail network data. The results demonstrated that the use of ensemble machine 

learning methods ensures a Mean Absolute Percentage Error below 9%. Applying the 

optimization model provides a reduction of total enterprise costs by 14.5% compared 

to traditional planning approaches. 

The practical significance of this work lies in the possibility of using the 

developed software application as a decision support tool for small and medium-sized 

enterprises. Future research directions include extending the model to multi-product 

systems, accounting for stochastic demand, and applying deep learning methods. 
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Постановка проблеми. Оптимізація виробничого планування та управ-

ління запасами є складовою задачі прийняття рішень у системах управління 

ланцюгами постачання, що безпосередньо впливає на економічну ефективність 

підприємства. Формально дана задача може бути представлена як задача 

мінімізації сукупних витрат, що включають витрати на виробництво, збері-

гання запасів та втрати від дефіциту, за умов обмежених виробничих ресурсів і 

невизначеного попиту. 

У сучасних умовах функціонування ринку попит на продукцію характе-

ризується високим рівнем стохастичності та залежністю від екзогенних факто-

рів, таких як маркетингові акції, сезонні коливання та конкурентне середовище. 

Це ускладнює застосування класичних підходів до планування, які базуються 

на припущенні стаціонарності часових рядів та лінійності залежностей. Як 

наслідок, традиційні методи прогнозування часто не забезпечують достатнього 

рівня точності, що призводить до неефективних управлінських рішень [1]. 

На практиці підприємства малого та середнього бізнесу здебільшого 

використовують табличні процесори для формування прогнозів та виробничих 

планів, що передбачає значну частку ручної обробки даних і не дозволяє 

враховувати складні нелінійні взаємозв’язки між факторами.  

З іншого боку, корпоративні інформаційні системи класу ERP забезпе-

чують високий рівень автоматизації, проте їх впровадження пов’язане зі 

значними фінансовими витратами та обмеженою прозорістю внутрішніх 

алгоритмів. 

Окремою проблемою є розрив між етапами прогнозування попиту та 

оптимізації виробничих рішень. Більшість сучасних інструментів прогно-

зування, зокрема бібліотеки машинного навчання, формують лише оцінку 

майбутнього попиту, не забезпечуючи її автоматичної трансформації у 

оптимальний виробничий план. Водночас задачі оптимізації, зокрема задачі 

лінійного програмування, потребують точних вхідних параметрів, які в умовах 

невизначеності формуються з похибками. 

Таким чином, актуальною є задача розробки інтегрованого підходу, що 

поєднує методи предиктивної аналітики для прогнозування попиту та 

прескриптивної аналітики для оптимізації виробничих рішень у межах єдиного 

програмного середовища. Такий підхід має забезпечувати автоматизовану 

обробку даних, врахування впливу екзогенних факторів та формування 

економічно обґрунтованого виробничого плану з урахуванням ресурсних 

обмежень. 
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Аналіз останніх досліджень і публікацій. Проблематика прогнозування 

попиту та оптимізації управління запасами є однією з ключових у дослідженнях 

систем управління ланцюгами постачання. Традиційно для її розв’язання 

застосовувались статистичні методи аналізу часових рядів, зокрема моделі 

класу ARIMA, експоненційного згладжування та інші, які базуються на припу-

щеннях стаціонарності процесу та лінійності залежностей [2]. Незважаючи на 

їхню інтерпретованість та відносну простоту, сучасні дослідження демонст-

рують обмежену ефективність таких підходів у випадках високої волатильності 

попиту та наявності складних нелінійних закономірностей [3, 4]. 

У зв’язку з цим спостерігається активний перехід до використання 

методів машинного навчання та глибинного навчання. Зокрема, ансамблеві 

алгоритми, такі як Random Forest та Gradient Boosting, демонструють високу 

стійкість до шумів і здатність виявляти нелінійні залежності, що робить їх 

ефективними для задач прогнозування попиту [5]. Дослідження показують, що 

такі моделі можуть перевищувати класичні статистичні підходи за точністю 

прогнозу, досягаючи покращення показників точності на 5–10% і більше 

залежно від специфіки даних. Разом із тим, моделі глибинного навчання, 

зокрема LSTM-мережі, здатні враховувати довгострокові залежності у часових 

рядах і зменшувати похибку прогнозування на 15–20% у порівнянні з ARIMA 

[6]. 

Окремий напрям досліджень пов’язаний із використанням гібридних та 

ансамблевих підходів, що поєднують кілька моделей для підвищення точності 

прогнозування. Такі підходи дозволяють компенсувати недоліки окремих алго-

ритмів і забезпечують кращу узагальнювальну здатність моделей. Наприклад, 

поєднання моделей Random Forest, LSTM та XGBoost дозволяє досягати значно 

нижчих значень похибки прогнозу та підвищувати надійність системи в умовах 

нестабільного попиту [5]. Крім того, сучасні роботи підкреслюють важливість 

врахування екзогенних факторів (свята, погодні умови, маркетингові актив-

ності), які суттєво впливають на точність прогнозування і повинні бути 

інтегровані у модель через розширене формування ознак . 

Паралельно з розвитком методів прогнозування активно досліджуються 

задачі оптимізації у ланцюгах постачання. Класичні підходи базуються на 

методах математичного програмування, зокрема лінійному програмуванні та 

симплекс-методі, які дозволяють знаходити оптимальні рішення за наявності 

обмежень на ресурси та виробничі потужності. Такі методи широко застосо-

вуються для задач планування виробництва, управління запасами та розподілу 

ресурсів, забезпечуючи мінімізацію витрат і підвищення ефективності опера-

ційної діяльності [7]. 

Водночас сучасні дослідження демонструють тенденцію до інтеграції 

предиктивної та прескриптивної аналітики [8].  
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Зокрема, застосування машинного навчання для прогнозування попиту у 

поєднанні з оптимізаційними моделями дозволяє значно знизити витрати на 

управління запасами (до 18–25%) та покращити використання оборотного 

капіталу.  

Однак більшість існуючих підходів реалізується у вигляді окремих 

компонентів, що функціонують незалежно один від одного, або інтегрується у 

складні корпоративні системи з обмеженою доступністю для малого та 

середнього бізнесу. 

Таким чином, аналіз наукових джерел свідчить про наявність двох 

ключових тенденцій: з одного боку, підвищення точності прогнозування за 

рахунок використання методів машинного навчання та гібридних моделей, а з 

іншого – активний розвиток оптимізаційних методів для підтримки прийняття 

рішень.  

Разом із тим, питання створення єдиного програмного інструменту, який 

поєднує ці підходи в інтегровану систему з автоматичним переходом від 

прогнозу до оптимального виробничого плану, залишається недостатньо 

дослідженим і потребує подальшого розвитку.. 

З огляду на це, метою даної статті є розробка та дослідження інтег-

рованого підходу до підтримки прийняття рішень у задачах виробничого 

планування, який поєднує методи предиктивної аналітики для прогнозування 

попиту та методи прескриптивної аналітики для оптимізації виробничого 

плану. 

 

Архітектура системи та алгоритмічне забезпечення процесу планування 

Для розв’язання задачі інтеграції прогнозування попиту та оптимізації 

виробничого плану було спроєктовано багаторівневу модульну архітектуру 

програмного забезпечення, що базується на принципах об’єктно-орієнтованого 

проєктування та розділення відповідальностей (рис. 1).  

Запропонована архітектура забезпечує декомпозицію системи на неза-

лежні функціональні компоненти, що взаємодіють через формалізовані 

інтерфейси обміну даними. 

У загальному вигляді процес обробки інформації в системі може бути 

представлений як послідовне перетворення вхідного набору історичних даних 

D у оптимальний виробничий план 𝑋∗: 
 

𝐷 → 𝐹(𝐷) → 𝑌̂ → 𝑋∗ , 
 

де 𝐹(𝐷) – результат етапу формування ознак, 𝑌̂ – прогноз попиту, 𝑋∗ –
оптимальний план виробництва. 
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Рис. 1. Архітектура системи предиктивної та прескриптивної 

аналітики для виробничого планування 

 

На першому етапі функціонує модуль попередньої обробки даних (Data 

Preprocessing), який здійснює очищення вхідних даних від пропущених 

значень, виявлення аномалій та нормалізацію числових параметрів. Важливою 

складовою цього етапу є формування розширеного простору ознак (Feature 

Engineering), що включає генерацію лагових змінних, календарних індикаторів 

(день тижня, місяць) та бінарних ознак екзогенних подій (акції, святкові 

періоди). Формально цей процес може бути представлений як відображення: 

𝐹 ∶  𝐷 →  ℝ𝑛, де n – кількість сформованих ознак. 

Наступним компонентом є модуль гібридного прогнозування, який 

реалізує паралельне навчання декількох моделей різної природи. Зокрема, 

використовується статистична модель SARIMA для виявлення сезонних та 

трендових компонентів, а також ансамблевий алгоритм Random Forest для 

апроксимації нелінійних залежностей між ознаками. Для забезпечення 
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адаптивності системи передбачено механізм автоматичного вибору найкращої 

моделі на основі метрики середньої абсолютної відсоткової похибки (MAPE), 

що обчислюється на валідаційній вибірці. Результатом роботи цього модуля є 

вектор прогнозованого попиту: 𝑌̂ = {𝑦̂1,  𝑦̂2, … , 𝑦̂Т}, де T – горизонт планування. 

Отриманий прогноз передається до модуля оптимізації, який формує та 

розв’язує задачу лінійного програмування з урахуванням виробничих обме-

жень та економічних параметрів. Цей модуль реалізує прескриптивну аналі-

тику, трансформуючи прогнозовані значення попиту у конкретні управлінські 

рішення у вигляді оптимального виробничого плану. 

Окремим функціональним компонентом є модуль бізнес-аналітики, який 

забезпечує інтерпретацію результатів та візуалізацію ключових показників. Він 

дозволяє аналізувати вплив екзогенних факторів на попит, оцінювати точність 

прогнозування та здійснювати фінансову інтерпретацію отриманого виробни-

чого плану. 

Взаємодія користувача з системою реалізується через графічний інтер-

фейс, який виконує роль контролера, забезпечуючи введення параметрів задачі, 

ініціацію обчислювальних процесів та відображення результатів. Архітектурно 

інтерфейс ізольований від обчислювального ядра, що підвищує масштабо-

ваність та спрощує подальшу модифікацію системи. 

Запропонована архітектура забезпечує гнучкість, розширюваність та 

стійкість до помилок, що є критично важливим для практичного застосування 

у задачах підтримки прийняття рішень. Крім того, модульний підхід дозволяє 

незалежно вдосконалювати окремі компоненти системи, зокрема замінювати 

алгоритми прогнозування або оптимізації без зміни загальної структури 

програмного забезпечення. 

 

Математична постановка задачі оптимізації виробничого плану 

Задача формування оптимального виробничого плану розглядається як 

задача лінійного програмування з урахуванням прогнозованого попиту, обме-

жених виробничих ресурсів та витрат, пов’язаних із зберіганням і дефіцитом 

продукції. 

Нехай задано горизонт планування, що складається з T дискретних 

періодів (днів), для кожного з яких відомий прогноз попиту 𝑦̂𝑡, отриманий на 

попередньому етапі за допомогою моделей машинного навчання. 

Введемо наступні змінні: xt ≥ 0 – обсяг виробництва продукції у період t; 

It ≥ 0 – рівень запасів на кінець періоду t; st ≥ 0 – обсяг дефіциту у період t. 

Параметрами задачі є: cp – витрати на виробництво одиниці продукції; 

ch – витрати на зберігання одиниці продукції; cs – штрафні витрати за одиницю 

дефіциту; Cmax – максимальна виробнича потужність у кожному періоді; I0 – 

початковий рівень запасів. 
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Цільова функція задачі спрямована на мінімізацію сукупних витрат 

підприємства протягом усього горизонту планування: 

 

min∑(𝑐𝑝 𝑥𝑡 + 𝑐ℎ 𝐼𝑡 + 𝑐𝑠 𝑠𝑡)

𝑇

𝑡=1

 . 

 

Система обмежень включає баланс матеріального потоку для кожного 

періоду: 

 

𝐼𝑡 = 𝐼𝑡−1 + 𝑥𝑡 − 𝑦̂𝑡 + 𝑠𝑡 , 𝑡 = 1, 2,… , 𝑇.  
 

Обмеження на виробничі потужності: 0 ≤ 𝑥𝑡 ≤ 𝐶𝑚𝑎𝑥 , 𝑡 = 1, 2,… , 𝑇, та 

умови невід’ємності змінних: 𝐼𝑡 ≥ 0, 𝑠𝑡 ≥ 0, 𝑥𝑡 ≥ 0. 

Сформульована задача є детермінованою задачею лінійного програ-

мування, де прогнозований попит 𝑦̂𝑡  виступає як вхідний параметр. Її 

розв’язання дозволяє отримати оптимальний план виробництва {𝑥𝑡
∗} , який 

мінімізує сумарні витрати з урахуванням компромісу між надлишковими 

запасами та ризиком дефіциту. 

Особливістю запропонованого підходу є інтеграція результатів предик-

тивного моделювання безпосередньо у математичну модель оптимізації, що 

забезпечує автоматизований перехід від прогнозу попиту до прийняття 

управлінських рішень. Така постановка дозволяє реалізувати концепцію 

prescriptive analytics у межах єдиного програмного модуля. 

Слід зазначити, що якість отриманого оптимального рішення безпосе-

редньо залежить від точності прогнозу попиту. У зв’язку з цим у роботі 

використовується адаптивний механізм вибору моделі прогнозування, що 

мінімізує похибку передбачення та, відповідно, підвищує ефективність оптимі-

заційного рішення. 

 

Моделювання впливу екзогенних факторів  

та алгоритмічне забезпечення прогнозування 

Однією з ключових проблем прогнозування попиту в реальних бізнес-

системах є наявність екзогенних факторів, які спричиняють суттєві відхилення 

від базових трендів та сезонних компонентів. До таких факторів належать 

маркетингові акції, календарні події (свята, вихідні дні), а також конкурентне 

середовище. Ігнорування цих чинників призводить до систематичних похибок 

прогнозування, особливо у випадках різких змін попиту. 

Для врахування впливу зовнішніх факторів у роботі використовується 

підхід розширеного формування ознак (feature engineering), який дозволяє 
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інтегрувати додаткову інформацію у модель прогнозування. Формально задача 

прогнозування попиту може бути представлена як: 

 

𝑦̂𝑡 = 𝑓(𝑦𝑡−1, 𝑦𝑡−2, … , 𝑦𝑡−𝑘, 𝑧𝑡) , 
 

де 𝑦𝑡−𝑖 – лагові значення попиту, 𝑧𝑡 – вектор екзогенних ознак у момент 

часу t. 

Вектор екзогенних ознак 𝑧𝑡  формується шляхом перетворення сирих 

даних у набір структурованих предикторів і включає: календарні змінні (день 

тижня, місяць, сезонні індикатори); бінарні ознаки наявності маркетингових 

активностей; індикатори святкових періодів; агреговані статистики попиту за 

попередні періоди. Таким чином у моделі враховувати як регулярні (сезонні), 

так і нерегулярні (подієві) коливання попиту. 

У якості базових алгоритмів прогнозування використано два класи 

моделей різної природи. Перший клас представлений статистичною моделлю 

SARIMA, яка ефективно описує лінійні залежності та сезонні компоненти 

часового ряду. Для забезпечення стаціонарності ряду перед навчанням моделі 

застосовується логарифмічне перетворення та диференціювання. 

Другий клас представлений ансамблевим методом Random Forest, який 

дозволяє моделювати складні нелінійні залежності між ознаками. Завдяки 

використанню великої кількості дерев рішень та механізму бутстреп-агрегації, 

цей алгоритм демонструє високу стійкість до шумів і перенавчання, а також 

здатність ефективно працювати з гетерогенними даними. 

З метою підвищення точності прогнозування у роботі реалізовано 

гібридний підхід, що передбачає паралельне навчання обох моделей із 

подальшим вибором найкращої з них. Критерієм вибору виступає середня 

абсолютна відсоткова похибка (MAPE), яка обчислюється на відкладеній 

тестовій вибірці. 

Модель, що забезпечує мінімальне значення MAPE, використовується 

для формування фінального прогнозу попиту на заданий горизонт планування. 

Додатково для інтерпретації результатів прогнозування використо-

вується аналіз важливості ознак (feature importance), що дозволяє оцінити 

внесок кожного екзогенного фактора у формування попиту. Це забезпечує не 

лише підвищення точності моделі, але й можливість отримання аналітичних 

висновків щодо впливу зовнішніх чинників на поведінку споживачів. 

Запропонований підхід забезпечує адаптивність системи до змін 

середовища функціонування та дозволяє ефективно поєднувати переваги 

статистичних і машинних методів прогнозування. Інтеграція екзогенних 

факторів у модель суттєво знижує похибку прогнозування та підвищує якість 

подальшої оптимізації виробничого плану. 
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Експериментальна верифікація та оцінка результатів 

Для перевірки ефективності запропонованого підходу проведено серію 

експериментів на реальному наборі даних роздрібної торговельної мережі, що 

містить щоденні спостереження обсягів продажів та супутню інформацію про 

календарні характеристики й маркетингові активності. 

На етапі підготовки даних часовий ряд було розділено на навчальну та 

тестову вибірки у співвідношенні 80/20 без перемішування (time-series split), що 

дозволяє зберегти часову структуру даних. Для оцінки якості прогнозування 

використовувалась метрика середньої абсолютної відсоткової похибки 

(MAPE). У рамках експериментального дослідження було реалізовано та порів-

няно декілька моделей прогнозування, зокрема AutoARIMA та SARIMA як 

представників класичних статистичних підходів, а також алгоритм Random 

Forest як ансамблевий метод машинного навчання (рис. 2). Оцінювання якості 

прогнозів здійснювалося за метрикою середньої абсолютної відсоткової 

похибки (MAPE) на тестовій вибірці. Результати експерименту показали, що 

для задачі довгострокового прогнозування з горизонтом 30 днів найбільш 

точним виявився ансамблевий підхід Random Forest, який досяг значення 

MAPE на рівні 8,4%. У свою чергу, класична модель SARIMA продемонст-

рувала нижчу точність (MAPE = 12,1%), що пояснюється її обмеженою 

здатністю враховувати нелінійні залежності та вплив екзогенних факторів. 

Водночас слід зазначити, що моделі класу SARIMA зберігають свою 

актуальність у задачах прогнозування з відносно стабільною структурою 

часових рядів, де домінують трендові та сезонні компоненти. Їхніми 

перевагами є висока інтерпретованість, менша залежність від обсягу даних та 

можливість формального статистичного аналізу параметрів моделі. Зокрема, 

SARIMA може бути ефективною у короткостроковому прогнозуванні або як 

базова модель для побудови гібридних підходів. 
 

 
Рис. 2. Візуалізація результатів гібридного прогнозування попиту 

https://portal.issn.org/resource/ISSN/2786-6025


  

 № 3(57) 

  2026 

 

 

 

ISSN 2786-6025 Online 

 

3067 
 

Отримані прогнози були використані як вхідні параметри для задачі 

оптимізації виробничого плану (рис. 3). Для оцінки ефективності запро-

понованого підходу було проведено порівняння з традиційною стратегією 

планування, що передбачає рівномірний розподіл виробництва. 

 

 
Рис. 3. Автоматично згенерований оптимальний план виробництва 

 

Результати тестування показали, що використання інтегрованого підходу 

дозволяє знизити сукупні витрати підприємства на 14,5% порівняно з 

традиційною стратегією. Це досягається за рахунок більш точного узгодження 

обсягів виробництва з прогнозованим попитом та оптимального балансу між 

витратами на зберігання і втратами від дефіциту. 

Додатково було проведено аналіз стійкості системи до неповноти вхідних 

даних. У рамках експерименту змодельовано сценарій із недостатньою кіль-

кістю історичних спостережень, що унеможливлює побудову лагових ознак. 

Реалізований механізм обробки виняткових ситуацій дозволив коректно 

перехопити помилку та забезпечити стабільність роботи програмного модуля 

без аварійного завершення 

Висновки. У роботі запропоновано інтегрований підхід до виробничого 

планування, що поєднує методи прогнозування попиту та лінійної оптимізації 

в межах єдиного програмного модуля. Розроблено математичну модель опти-

мізації, яка враховує виробничі обмеження та витрати на зберігання і дефіцит 

продукції. 

Експериментальні результати підтвердили ефективність підходу: засто-

сування ансамблевих методів прогнозування забезпечує точність на рівні 

менше 9% за метрикою MAPE, а інтеграція прогнозу в оптимізаційну модель 

дозволяє знизити сукупні витрати підприємства на 14,5% порівняно з базовими 

стратегіями. 
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