
ISSN 1813-7903. Вестник ИжГТУ имени М. Т. Калашникова. 2025. Т. 28, № 4 

 
© Кузнецова Е. С., Щеглов Д. К., 2025 

56

УДК 658.7:004 
DOI: 10.22213/2413-1172-2025-4-56-63 
 
Адаптивная система управления запасами предприятия  
на основе цифровых двойников и предиктивной аналитики 
 
Е. С. Кузнецова, НИИ «Субмикрон», Москва, Россия 
Д. К. Щеглов, кандидат технических наук, доцент, Северо-Западный региональный центр концерна ВКО «Алмаз – Антей» –  
Обуховский завод», Санкт-Петербург, Россия 

 
Статья посвящена разработке адаптивной системы управления запасами для элементов замены сложных техниче-

ских систем на стадии эксплуатации. Цель исследования – разработка модели управления запасами элементов замены, 
способствующей повышению надежности и снижению затрат на техническое обслуживание и ремонт средств произ-
водства. Актуальность исследования обусловлена необходимостью повышения надежности и экономической эффектив-
ности обслуживания средств и объектов производства в условиях растущих требований к их бесперебойной работе. 
Научная новизна заключается в синтезе трехуровневой архитектуры, интегрирующей цифровые двойники изделий, пре-
диктивную аналитику и гибридные модели машинного обучения для динамического расчета оптимального уровня запасов. 
Ключевым отличием предлагаемой методики является реализация динамического резервирования на основе оценки рисков 
срыва поставок и прогнозирования отказов с точностью до 81 % с использованием алгоритма Apriori для идентифика-
ции состава ремонтных комплектов. Предложенное решение позволяет перейти от реактивной к предиктивной модели 
управления. Практическая апробация демонстрирует значительное улучшение ключевых показателей, а именно: сниже-
ние среднего уровня запасов на 25 %, сокращение времени реакции на сбои в 4 раза (до 12 часов), уменьшение простоев из-
за дефицита на 87 % при обеспечении коэффициента готовности Kг ≥ 0,98. Внедрение адаптивной системы управления 
запасами создает основу для повышения конкурентоспособности высокотехнологичных предприятий за счет оптимиза-
ции ресурсного цикла и минимизации рисков остановки производства. 
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Введение 
рганизация хозяйственной деятельности 
(производства) представляет собой процесс 
рационального соединения в пространстве 

и времени средств производства и трудовых ресур-
сов с целью создания объектов производства в не-
обходимом количестве, требуемого качества при 
наиболее рациональном использовании имеющихся 
ресурсов [1]. 

К средствам производства относится совокуп-
ность предметов труда (материалы, комплектующие 
и др.) и средств (орудий) труда (машины, оборудо-
вание, инструменты, технологическая оснастка 
и др.). Объектами производства выступают созда-
ваемые в процессе производства продукты: изделия, 
товары (будущие предметы труда), услуги и др. 
В зависимости от особенностей хозяйственной дея-
тельности предприятие может выпускать как конеч-
ные объекты производства, так и средства производ-
ства для собственных потребностей [2]. 

Поддержание в работоспособном состоянии 
имеющихся на предприятии средств производства, 
выполнение гарантийных и постгарантийных обяза-
тельств по поставляемым объектам производства 
требует проведения их своевременного технического 
обслуживания и ремонта, а также модернизации [3]. 
Необходимость обеспечения быстрой замены отка-
завших узлов и агрегатов требует от предприятия 
создания системы управления запасами элементов 
замены для находящихся в эксплуатации объектов 
и средств производства [4]. 

Поддержание в работоспособном состоянии 
имеющихся на предприятии средств производства, 
а также выполнение гарантийных и постгарантийных 
обязательств по поставленным заказчикам объектам 
производства требуют организации своевременного 
технического обслуживания, проведения ремонтов, 
в ряде случаев – модернизации [5]. Необходимость 
обеспечения оперативной замены вышедших из 
строя узлов и агрегатов, как в составе собственных 
производственных мощностей, так и в поставленной 
заказчикам продукции, обусловливает потребность 
в создании системы управления запасами элементов 
замены для находящихся в эксплуатации объектов 
и средства производства. 

В условиях возрастающей сложности техниче-
ских систем, а также усиления требований к их экс-
плуатационной надежности и экономической эффек-
тивности особую актуальность приобретает разра-
ботка и внедрение адаптивных систем управления 
запасами (АСУЗ), основанных на использовании 
потенциала цифровых двойников и методов предик-
тивной аналитики [6]. 

Цель статьи – разработка модели управления за-
пасами элементов замены, способствующей повы-
шению надежности и снижению затрат на техниче-
ское обслуживание и ремонт средств производства. 

Интегрированная система управления  
запасами в контексте жизненных циклов  
средств и объектов производства 
На рисунке 1 представлена концептуальная схема 

АСУЗ промышленного предприятия. 

О 



Машиностроение и машиноведение 

 

57

Поставка

Предприятие

АСУЗ
Заказ

ЭРИ МД ПП ЭКД КД

ТЗ
ЖЦИ ЖЦИ ЖЦИ ЖЦИ

Разработка Производство Эксплуатация Утилизация

Изделие

 
Рис. 1. Схема взаимодействия между этапами жизненного цикла изделия и управлением запасами 

Fig. 1. Diagram of interaction between lifecycle stages and inventory management 

Как видно из рисунка 1, процесс разработки из-
делия делится на четыре последовательных этапа:  

1) разработка электрических схем – этап электро-
радиоизделий;  

2) разработка конструкции – этап механических 
деталей и печатных плат; 

3) оформление конструкторской документации 
для производства – этап эскизной конструкторской 
документации; 

4) финальное оформление конструкторской до-
кументации. 

Благодаря инерционности процесса запросы 
в АСУЗ поступают своевременно, и обеспечивается 
наибольшая адаптивность в потребностях. Произ-
водственно-эксплуатационная деятельность пред-
приятия обладает двойственной природой, обуслов-
ленной параллельным управлением жизненными 
циклами изделий (ЖЦИ), что формирует комплекс 
специфических требований к процессам снабжения 
и логистики запасных частей, а также организации 
технического обслуживания и ремонта [7]. 

Предприятие может выполнять функции разра-
ботчика и производителя средств производства, от-
дельных видов технологического оборудования, 
предназначенного для собственного применения. 
Такая организационная модель формирует замкнутый 
внутренний контур спроса и предложения на компо-
ненты ремонтной инфраструктуры, включая проекти-
рование, производство, эксплуатацию и постпродаж-
ное сопровождение оборудования. 

В отличие от средств производства и объектов 
производства готовая продукция после завершения 
изготовления передается внешним заказчикам, что 
сопровождается сохранением полной информации 
о составе, используемых материалах, параметрах 
контроля качества и другой информацией, интегри-
рованной с цифровым двойником. 

Производственно-сервисная ответственность пред-
приятия на этом не заканчивается, так как оно сохра-
няет обязательства по обеспечению функционирова-

ния поставленных изделий в течение всего гарантий-
ного периода с возможностью ремонта и модерниза-
ции в процессе постгарантийного обслуживания. 
В связи с этим формируется иная, не менее значимая 
потребность – обеспечение наличия запасных частей 
и компонентов для послепродажного сопровождения 
поставляемой продукции, эксплуатация которой 
осуществляется вне зоны прямого оперативного 
управления со стороны предприятия. 

Потребность в быстрой и надежной замене узлов 
и агрегатов, как в рамках эксплуатации средств про-
изводства, так и в процессе сопровождения объектов 
производства, служит ключевым фактором, опреде-
ляющим необходимость создания адаптивной, высо-
котехнологичной системы управления запасами. 

АСУЗ должна интегрировать функции планиро-
вания, учета, оптимизации и мониторинга запасов, 
необходимых для обеспечения надежности и ремон-
топригодности средств производства и поставленных 
заказчикам объектов производства на протяжении 
ЖЦИ. Использование современных технологий, 
включая цифровые двойники и инструменты предик-
тивной аналитики, позволяет сформировать единый 
аналитический контур управления, способствующий 
повышению надежности производственной инфра-
структуры и сокращению совокупных затрат на тех-
ничемкое обслуживание, ремонт и логистику запас-
ных частей [8]. 

Основные этапы эксплуатации средств и объек-
тов производства представлены на рисунке 2. 

Предлагаемая модель параллельного управления 
ЖЦИ, реализуемая на основе цифровых двойников, 
служит основой для построения функциональной 
модели эксплуатации. На этапах активного исполь-
зования и технической поддержки осуществляется 
сбор эксплуатационных данных, отражающих реаль-
ные условия функционирования, нагрузки, уровни 
износа и частоту отказов как собственного оборудо-
вания предприятия, так и поставленных заказчикам 
объектов производства. 
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Рис. 2. Основные этапы эксплуатации объектов и средств производства 

Fig. 2. Main stages of operation of objects and production means 

Цифровые двойники, выступая в качестве дина-
мически обновляемых виртуальных моделей физиче-
ских объектов, обеспечивают сбор и обработку ин-
формации в режиме, приближенном к реальному 
времени. Полученные данные служат основой для 
построения адаптивной модели объектов и средств 
производства, выполняющей роль прогностико-
аналитического ядра АСУЗ. 

Назначение данной модели выходит за рамки 
традиционного мониторинга, так как она ориентиро-
вана на выявление устойчивых закономерностей, 
прогнозирование остаточного ресурса и вероятности 
отказов ключевых узлов и агрегатов в составе 
средств и объектов производства. В результате фор-
мируется прогноз потребности в элементах замены 
с учетом номенклатуры, временных параметров воз-
никновения потребности, географической локализа-
ции и других факторов. 

Такой подход обеспечивает переход от реактивной 
модели управления (по факту отказа) к предиктивной 
модели, основанной на планировании замены до на-
ступления отказа, оптимизации сроков поставки и рас-
чете оптимального уровня страхового запаса. 

Эффективность предлагаемой модели эксплуата-
ции напрямую определяет способность АСУЗ мини-
мизировать потери производственного времени из-за 
дефицита запасных частей, а также обеспечивать 
выполнение сервисных обязательств перед заказчи-
ками в рамках гарантийного и постгарантийного об-
служивания поставленной продукции. 

Формирование АСУЗ для этапа эксплуатации 
Эксплуатация сложных технических систем 

(СТС) представляет собой важнейшую стадию ЖЦИ, 
на которой реализуются, поддерживаются и восста-
навливаются их эксплуатационные свойства (техни-
ческие характеристики). Качество управления на 
этой стадии напрямую влияет не только на эффек-
тивность достижения целей применения СТС, но 
и на ее долгосрочную надежность, безопасность, 
а также на экономичность эксплуатации, подразуме-
вающую минимизацию времени простоя, рациональ-
ное использование всех видов ресурсов и оптимиза-
цию срока службы [9]. 

В условиях усложнения СТС, увеличения требо-
ваний к надежности и минимизации эксплуатацион-
ных затрат особую актуальность приобретает задача 
эффективного управления запасами элементов заме-
ны, от которых напрямую зависит непрерывность 
и устойчивость функционирования СТС. 

АСУЗ представляет собой совокупность матери-
альных и информационных потоков, охватывающих 
процессы формирования, хранения, пополнения 
и использования запасов с учетом текущих и прогно-
зируемых потребностей [10]. В ее структуру входят 
склады, логистические маршруты, центры учета 
и распределения, а также каналы получения инфор-
мации о техническом состоянии оборудования и со-
ответствующих требованиях к запасным частям, ин-
струментам и принадлежностям (ЗИП). 

Функционирование АСУЗ можно описать ком-
плексом моделей, каждая из которых отражает от-
дельный процесс ее функционирования: 

 модель спроса описывает закономерности воз-
никновения потребности в запасных элементах, 
включая учет интенсивности отказов, наработки на 
отказ и особенности эксплуатационного профиля 
оборудования; 

 модель поставок формализует механизмы дос-
тавки ЗИП, учитывая параметры логистики, плани-
рования и снабжения; 

 модель хранения отражает изменение техниче-
ских и функциональных характеристик запасов во 
времени, включая факторы деградации и морального 
устаревания; 

 модель затрат обеспечивает оценку экономиче-
ской эффективности различных сценариев функцио-
нирования АСУЗ, позволяя рассчитать полные затра-
ты на хранение, доставку, недостачу и избыточность 
запасов; 

 модель выбора позволяет сформировать опти-
мальные стратегии поставок с учетом ограничений 
по бюджету, времени доставки, ресурсам хранения 
и заданным критериям эффективности. 

Современная эксплуатационная практика демон-
стрирует возрастающую роль систем мониторинга 
технического состояния оборудования интегриро-
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ванных с АСУЗ путем включения в ее состав сле-
дующих моделей: 

 модель оценивания и прогнозирования техниче-
ского состояния элементов оборудования, позво-
ляющая учитывать не только текущее состояние, но 
и динамику его изменения во времени [11]; 

 модель расчета показателей надежности обору-
дования с учетом восстановления, отражающая веро-
ятностный характер технических отказов и эффек-
тивность проводимых ремонтно-профилактических 
и ремонтно-восстановительных работ [12]. 

Переход к адаптивным стратегиям управления 
запасами становится возможен благодаря анализу 
информации, поступающей от систем мониторинга, 
с моделями прогнозирования технического состоя-
ния и потребностей в ЗИП [13]. Такая адаптивность 
позволяет соотносить потребление ресурсов с фак-
тическим состоянием элементов оборудования и вы-
бирать наилучший сценарий снабжения. В зависимо-
сти от уровня зрелости системы и доступных инфор-
мационных ресурсов могут применяться различные 
стратегии: 

 жесткое программное управление по календар-
ным графикам; 

 управление на основе фактического состояния; 
 управление с использованием прогнозной ана-

литики, в котором учитываются предсказания на ос-
нове интеллектуальной обработки данных о состоя-
нии оборудования [14]. 

Комплекс моделей адаптивного управления 
АСУЗ, применяемый в процессе эксплуатации СТС, 
обеспечивает возможность формирования опти-
мального состава и объема ЗИП на заданный пери-
од планирования. При этом учитываются как тех-
нические характеристики оборудования и текущие 
показатели его состояния, так и параметры хране-
ния, логистики, ремонтных процессов и планов 
применения систем в будущем. Такой комплекс 
позволяет гибко варьировать подходы к управле-
нию запасами, в том числе моделируя различные 
сценарии, – от эксплуатации без пополнения ЗИП 
до комбинированных схем с использованием пла-
новых и экстренных поставок. 

Комплекс моделей АСУЗ приведен на рисунке 3. 
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Рис. 3. Комплекс моделей АСУЗ в процессе эксплуатации СТС 

Fig. 3. Complex of models of the AIMS in the operation process of CTS 
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Особенностью используемой модели является 
рассмотрение однокаскадной разомкнутой АСУЗ, 
в которой весь запасной фонд рассматривается как 
общий для множества СТС. Это отражает специфи-
ческие условия эксплуатации СТС, в которых цен-
трализованное снабжение позволяет оптимизировать 
использование ресурсов, снижая общее количество 
необходимых запасов без ущерба для надежности 
эксплуатации. 

Применение комплексных моделей адаптивного 
управления запасами позволяет получать количест-
венные оценки ключевых параметров, таких как 
ожидаемое число отказов, потребность в ЗИП, сроки 
поставки и восстановления, а также показатели эф-
фективности функционирования АСУЗ. Эти оценки, 
в свою очередь, являются основой для принятия 
обоснованных управленческих решений, направлен-
ных на снижение затрат, повышение готовности обо-
рудования и снижение вероятности критических 
сбоев [15]. 

Информационная поддержка АСУЗ является кри-
тически важным элементом современного подхода 
к эксплуатации СТС. Для обеспечения устойчивой 
и эффективной работы АСУЗ необходимо создание 
единой цифровой модели, интегрированной с систе-
мами мониторинга, логистики и управления техни-

ческим обслуживанием. Цифровой двойник объекта 
эксплуатации, включающий в себя подпространство 
АСУЗ, становится ключевым инструментом для ин-
теграции данных, прогнозирования сценариев и ав-
томатизации управления. Такая модель позволяет 
оперативно пересчитывать показатели функциони-
рования АСУЗ, формировать заказы, выстраивать 
логистические цепочки и принимать решения в ре-
жиме, приближенном к реальному времени. 

Интеграция моделей адаптивного управления 
с системами цифрового проектирования, интеллек-
туального анализа данных и предиктивной аналити-
ки позволяет значительно расширить функциональ-
ные возможности АСУЗ и повысить уровень автома-
тизации процессов [16]. В результате создается 
система, способная самостоятельно адаптироваться 
к изменениям условий эксплуатации, оптимизиро-
вать запасы, минимизировать издержки и обеспечи-
вать высокую надежность СТС. 

Методика формирования АСУЗ 
АСУЗ базируются на концептуальном представ-

лении предприятия как единой, целостной системы, 
в которой взаимосвязаны стадии ЖЦИ, – от разработ-
ки и производства до эксплуатации и утилизации [17]. 
Архитектура АСУЗ построена по трехуровневому 
принципу (рис. 4). 
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Рис. 4. Процесс формирования АСУЗ 

Fig. 4. AIMS formation process 

Ключевым элементом архитектуры выступает 
цифровой двойник (ЦД) изделия, функционирую-
щий как сквозной интегратор данных ЖЦИ [18]. 

Предиктивная аналитика осуществляется за счет 
использования гибридных моделей LSTM и Survival 
Analysis. Обучение модели осуществляется на ис-
торических данных средств и объектов производ-
ства [19].  

Использование подхода позволяет не только про-
гнозировать отказы с точностью до 81 %, но 
и идентифицировать состав необходимых для ремон-

та комплектующих на основе ассоциативных правил, 
извлекаемых алгоритмом Apriori из исторических 
данных о ремонтах. 

Оптимизация расходования ресурсов в этом слу-
чае осуществляется на основе данных цифровых 
паспортов изделий с учетом возможности повторно-
го использования комплектующих. 

Для реализации адаптивного управления запаса-
ми используется динамическая формула расчета 
уровня запаса, которая учитывает прогнозируемую 
потребность и риск срыва поставок: 
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       1 ,s t kD t k R t     

где k – коэффициент надежности поставщика; D – 
прогноз на базе данных ЦД; R – оценка риска срыва 
поставки на основе телеметрии и рыночных данных; 
t – время. 

Прогноз потребности формируется путем обра-
ботки в ЦД многомерных данных, а оценка риска 
срыва поставки вычисляется с учетом отклонения 
телеметрических параметров от базовых профилей, 
динамики рыночных индексов, бинарных маркеров 
внешних угроз. При превышении порога вероятности 
отказа R ≥ 0,85 система инициирует каскадное уве-
личение запасов критических компонентов; напри-
мер, для микросхем и соединителей срочный заказ 
возрастает. Это обеспечивает трехуровневую защи-
ту: компенсацию времени доставки, нивелирование 
производственных простоев и соблюдение планового 
коэффициента готовности Kг ≥ 0,98. 

Сопоставление показателей эффективности тра-
диционной системы управления запасами и разрабо-
танной АСУЗ демонстрирует ее качественное пре-
имущество. Принятый в качестве 100%-го базового 
уровня средний объем запасов в традиционной мо-
дели по сути отражает систематическую избыточ-
ность, обусловленную субъективными корректиров-
ками и страховым запасом. В условиях нарушений 
поставок фактический уровень запасов может пре-
вышать 120…150 % от объективной потребности, 
что ведет к нерациональному расходованию ресур-
сов, росту логистических издержек и сохранению 
дефицита критических компонентов. 

Внедрение АСУЗ позволило снизить фактический 
уровень запасов до 75 % за счет динамического рас-
чета коэффициента запаса: 

   з пост рынок, , ,failk t f P t R  

где Pfail – вероятность отказа; tпост – время доставки; 
Rрынок – индекс дефицитности компонента. 

Для критических компонентов алгоритм допол-
нительно учитывает: минимальные партии произво-
дителей, сроки повторного заказа, контрактные ог-
раничения на кросс-проектное использование [20]. 
Результат – сокращение избытка запасов на 25 % при 
одновременном снижении риска дефицита с 18 до 
3,7 % (см. таблицу). Экономия формируется не толь-
ко за счет уменьшения складских площадей, но 
и высвобождения средств, «замороженных» в нелик-
видных позициях. 

 
Сравнение АСУЗ и традиционной системы 
Comparison of the AIMS and the traditional system 

Метрика Традиционная  
система АСУЗ Эффект 

Средний уровень  
запасов 100 % 75 % ↓ 25 % 
Время реакции  
на сбой 48 ч 12 ч ↓ в 4 раза 
Простои  
из-за дефицита 15 случаев/год 2 ↓ 87 % 

 

Четырехкратное сокращение времени реакции 
АСУЗ на сбои достигается за счет автоматизиро-
ванного мониторинга критических параметров; 
предиктивной диагностики на базе LSTM-сетей, 
идентифицирующей 92 % аномалий за τ < 10 минут 
против 6…8 часов при традиционном анализе; ав-
томатического формирования корректирующих ме-
роприятий. 

Снижение простоев на 87 % является прямым 
следствием работы алгоритма динамического резер-
вирования, который при прогнозе отказа иницииру-
ет: пополнение запасов критических КРИ с учетом 
времени поставки; кросс-проектное перемещение 
компонентов в разрезе контрактных ограничений; 
превентивную замену деградирующих узлов в окнах 
технического обслуживания. Эффективность под-
тверждается снижением коэффициента простоя Kпр 
с 0,15 до 0,02. 

В условиях срыва поставки АСУЗ поддерживает 
минимально допустимый уровень запасов за счет 
предиктивного увеличения критических компонен-
тов, основанного на прогнозах и мониторинге со-
стояния оборудования. Традиционная система не 
обладает такой гибкостью и адаптивностью, что 
приводит к снижению запасов критических компо-
нентов и, как следствие, риску остановки производ-
ственного процесса. Внедрение АСУЗ обеспечивает 
более высокий уровень устойчивости и эффективно-
сти управления запасами, что является ключевым 
фактором конкурентоспособности предприятий в вы-
сокотехнологичных отраслях. 

Выводы 
Разработанная АСУЗ обеспечивает качественный 

переход от реактивных к превентивным стратегиям 
поддержки эксплуатации СТС. Интеграция цифрово-
го двойника, объединяющего данные мониторинга 
оборудования, логистические параметры и прогноз-
ные модели, позволяет динамически оптимизировать 
запасы. Это снижает избыточность запасов на 25 % 
при одновременном уменьшении риска дефицита 
с 18 до 3,7 %. Система повышает устойчивость СТС 
через предиктивное увеличение запасов критических 
компонентов и кросс-проектное перераспределение 
ресурсов. Сокращение эксплуатационных издержек 
достигается за счет алгоритма динамического резер-
вирования, уменьшающего простои на 87 %. Ключе-
вое преимущество АСУЗ – четырехкратное ускоре-
ние реакции на сбои благодаря автоматизированному 
мониторингу, LSTM-диагностике и автоматизи-
рованному формированию корректирующих мер. 
Внедрение системы создает основу для конкуренто-
способности высокотехнологичных предприятий, 
минимизирует риски остановки производства и оп-
тимизирует ресурсный цикл в условиях нестабиль-
ности поставок. 
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The article focuses on the development of an Adaptive Inventory Management System (AIMS) for replacement parts of complex 

technical systems at the operational stage. The objective of the study is to develop a model for managing inventory of replacement 
components that will improve reliability and reduce costs for maintenance and repair of production equipment. The research is 
driven by the need to enhance the reliability and cost-effectiveness of maintaining production means and objects amidst growing 
demands for their uninterrupted operation. The scientific novelty lies in the synthesis of a three-level architecture that integrates 
product digital twins, predictive analytics, and hybrid machine learning models (LSTM, Survival Analysis) for the dynamic calcula-
tion of optimal inventory levels. A key differentiator of the proposed methodology is the implementation of dynamic reservation 
based on supply disruption risk assessment and failure prediction with 81 % accuracy, utilizing the Apriori algorithm to identify 
repair kit composition. The proposed solution enables a transition from a reactive to a predictive management model. Practical 
testing shows significant improvement in key metrics: a 25 % reduction in average inventory levels, a 4-fold decrease in response 
time to failures (to 12 hours), and an 87 % reduction in downtime due to stockouts while maintaining a readiness factor of Kg ≥ 0.98. 
The implementation of the Adaptive Inventory Management System lays the foundation for increasing the competitiveness of high-
tech enterprises by optimizing the resource cycle and minimizing production stoppage risks. 

 
Keywords: adaptive inventory management, digital twin, predictive analytics, product lifecycle, complex technical systems, dy-
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