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Аннотация. Рассмотрена возможность применения искусственных нейронных сетей 

с целью прогнозирования потребности в запасных частях гидросистем машин. Прове-

ден анализ распределения неисправностей применительно к наземным транспортно-

технологическим средствам, а также представлены результаты анализа существующих 

традиционных методов резервирования. Предложен подход к обучению искусственной 

нейронной сети, основанный на модели многослойного персептрона. Представлена ре-

ализация варианта переобучения искусственной нейронной сети типа многослойный 

персептрон для прогнозирования потребности в запасных частях гидросистем машин 

на базе малых объемов входных данных за прошедшие годы с использованием совре-

менной технологии «Data Mining» на платформе «1С: Предприятие». Результаты иссле-

дования могут быть полезны для оптимизации запасов запасных частей и повышения 

эффективности работы гидросистем машин. 
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Введение 
Бесперебойная работа технологического оборудования на предприятиях является одним из 

условий экономического успеха. Для выполнения данного условия важно не только правильно органи-

зовать эксплуатацию, качественный ремонт и техническое обслуживание машин, но и обеспечить не-

который резерв запасных частей на предприятии. Резервирование позволяет сократить простои машин 

по техническим причинам и увеличить их производительность. Применительно к наземным транс-

портно-технологическим средствам актуальным является вопрос резервирования запасных частей для 

гидравлических систем. По данным авторов [1] для элементов гидроприводов характерно следующее 

распределение неисправностей: гидронасосы – 11…20 %; гидрораспределители – 15…30 %; распреде-

лительные устройства – до 20 %; отказы элементов привода гидронасосов и других устройств – до 

18 %. Наши исследования также показывают, что доля отказов гидравлических рукавов здесь может 

составлять 40–50 %.  Важно, что частые отказы элементов гидросистем машин в основном приходятся 

на период работ, когда простои техники крайне нежелательны. Снижение простоев через резервирова-

ние запасных частей требует наличия соответствующего метода расчета величины резерва. 

Анализ существующих традиционных методов резервирования показывает, что они в основном 

базируются на применении нормативов расхода запчастей или на теории статистики и требуют значи-

тельного числа наблюдений потребления запасных частей в прошлые периоды [2–4]. Также в послед-

нее время распространены методы эволюционного моделирования, в том числе с применением гене-

тических алгоритмов [5] и нейросетевые методы [6]. Последние два являются интеллектуальными ме-

тодами. Сложность применения традиционных методов в том, что существующие нормативы расхода 

запасных частей устарели и не отражают реального потребления, а статистические методы требуют 

больших объемов исходных данных, которые в предприятиях получить не всегда возможно.   

Одним из возможных современных решений данной проблемы является использование 

нейросетевых алгоритмов для прогнозирования потребности в запчастях. Нейронные сети обладают 

способностью обучения на основе исторических данных о потреблении конкретной запасной части со 
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склада в прошлые периоды. При этом малые выборки собственных данных предприятий здесь не яв-

ляются существенным препятствием для выработки прогноза. Пример применения нейросетей в ERP-

решениях реализован в виде отечественного программного обеспечения «1С: Предприятие» [7]. 
 

Основная часть 

Целью проводимого исследования выступает обоснование нейросетевого метода прогнозиро-

вания потребности в запчастях гидросистем машин, позволяющий вести прогноз на малых объемах 

данных за прошлые годы. 

Научная новизна работы заключается в реализации варианта переобучения искусственной нейрон-

ной сети типа многослойный персептрон для прогнозирования потребности в запасных частях гидросистем 

машин на базе малых объемов входных данных за прошедшие годы с использованием современной техно-

логии «Data Mining» на платформе «1С: Предприятие» [8]. Использование нейросетей «1С: Предприятие» 

для программного обеспечения позволит интегрировать данный метод прогнозирования с существующими 

информационными системами, что упростит его внедрение и использование. 

Для достижения поставленной цели был использован алгоритм интеллектуального метода про-

гнозирования потребности в запасных частях, основанный на модели многослойного персептрона [9, 

10]. При этом реализован метод прогнозирования для временных рядов, основанный на искусственных 

нейронных сетях. Это позволяет получить более точные прогнозы по сравнению с традиционными ме-

тодами, например, такими, как линейная регрессия или простая описательная статистика. 

В качестве метода оценки качества прогноза в рамках задачи прогнозирования было принято 

решение использовать метрику для регрессионных моделей – среднеквадратичную ошибку (MSE), ко-

торая измеряет разницу между предсказанными значениями и истинными значениями зависимой пе-

ременной. Показатель MSE полезен для симметричных ошибок, так как способен оценить среднее зна-

чение и колебания грубых ошибок, что упрощает разбивку и анализ демонстрации различных моделей. 

Также данная метрика эффективна для определения точек данных или выбросов, которые существенно 

влияют на производительность модели [11]. 

Нейросетевой метод осуществляет автоматическое прогнозирование спроса исходя из входных 

характеристик временного ряда потребления запасных частей за предыдущие годы. Предварительный 

этап прогнозирования включает восстановление спроса из ряда потребления запасных частей для гид-

росистем машин предприятия. В табл. 1 показаны временные ряды потребления с 2014 по 2022 годы 

для запасных частей гидросистем машин, отказ которых наиболее часто случается в период эксплуа-

тации и приводит к продолжительным простоям техники.  

Таблица 1 
 

Данные о потреблении запасных частей для гидросистем машин предприятия 
 

№ 

п/п 

Наименование 

запасной части 

Потребление по годам, ед. 

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 

1 
Насос шестеренный  

НШ-32А-3 
4 2 5 3 5 1 0 4 2 

2 
Насос шестеренный  

НШ-10 
6 3 2 4 5 2 2 1 4 

3 
Гидрораспределитель 

МР-80-4/4-222 
3 1 5 4 1 2 4 2 3 

4 Рукав 16×25-1,6, (м) 7,2 9,0 10,8 9,3 12,5 18,7 15,6 9 11 

5 Рукав 20×1,5 L 810 3 2 6 2 4 2 4 8 5 

6 Рукав 20×1,5 L-1210 9 8 10 11 4 9 12 16 11 

7 Рукав 20×1,5L-1010 19 23 17 12 8 20 12 27 18 

8 
Клапан перепускной 

41А-16с13 
4 3 1 3 3 2 0 1 3 

9 
Привод 238АК-4611210 

насоса НШ-32 
3 1 5 4 4 2 1 0 3 

10 Трубка 245-1104180-А1-Х 7 9 11 5 5 10 8 7 9 
 

С целью повышения качества прогноза была разработана схема подготовки входной информа-

ции нейронной сети, которая является одним из важных этапов проведения исследований (рис. 1).  
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Рис. 1. Схема подготовки входной информации и реализации прогноза с помощью 

искусственной нейронной сети 
 

Схема подготовки входной информации важна для корректной работы нейронной сети и обес-

печения точных результатов прогнозирования. В отличие от многих других нейронных сетей, предла-

гаемое решение автоматизирует процесс расчета границ и обучения нейронной сети, которое занимает 

относительно небольшое количество времени даже при большом количестве итераций. 

Разрабатываемая нейронная сеть будет строиться на основе многослойного персептрона, кото-

рый в свою очередь имеет три слоя: 

1) входной; 

2) выходной; 

3) скрытый. 

Многослойный персептрон состоит из элементов с нелинейной функцией активации. Данный 

вид искусственной нейронной сети широко применяется для задач классификации и регрессии [12]. 

Математическая модель нейрона многослойного персептрона представляет собой расчет выхода  

k-нейрона слоя i + 1 как взвешенной суммы всех его входов со слоя i, к которой, в свою очередь, при-

менена функция активации, нормализующая выходной сигнал (рис. 2) [13]. 
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Рис. 2. Структурная схема многослойного персептрона 
 

Для персептрона используют функции активации – сигмоид или ReLu, что позволяет сети обу-

чаться более сложным функциям и делать более точные предсказания. Обучение многослойного пер-

септрона на наборе данных осуществляли с использованием алгоритма обучения с обратным распро-

странением ошибки [14]. При этом сеть настраивает свои веса и смещения, чтобы минимизировать 

ошибку на обучающем множестве. 

Для программной реализации нейросетевого метода прогнозирования было принято решение 

использовать технологическую платформу «1С: Предприятие». Данный программный продукт преду-

сматривает собственный встроенный язык программирования, который обеспечивает гибкость для ре-

ализации решений задач, стоящих перед пользователями. На выбор среды разработки здесь повлияли 

следующие факторы: 

 массовое распространение в отечественном бизнесе и вхождение в реестр отечественного ПО; 

 легкость встраивания в решения и независимость от сторонних продуктов; 

 простота понимания программного кода и механики работы; 

 отсутствие высоких технических требований к рабочему месту для запуска информационной 

платформы. 

В 1С-программировании реализацию многослойного персептрона можно осуществить с ис-

пользованием сигмоида и библиотек нейронных сетей TensorFlow и Keras, являющихся внешними ком-

понентами. Имея в наличии исходные данные о потреблении запасных частей за прошедшие годы и 

вводя их в нейронную сеть на прогнозируемый период, пользователь получит ожидаемый прогноз по-

требления запасных частей на будущий год. 

При реализации процедуры обучения и прогнозирования данных сложность представляют про-

цесс нормализации и масштабирования входных данных, а также интерпретация результата на выходе. 

Это вызвано тем, что сигмоид осуществляет работу в диапазоне от 0 до 1 как на входе, так и на выходе. 

В работе были нормализованы данные на входе и денормализованы на выходе, для чего был разработан 

соответствующий программный код.  

Процесс обучения нейронной сети осуществляли по методу обратного распространения 

ошибки. Фрагмент кода для реализации процедуры обучения сети показан на рис. 3. Он позволяет 

настроить веса связей между нейронами таким образом, чтобы сеть выдавала правильный результат на 

выходе для заданного входного сигнала. 
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Рис. 3. Фрагмент кода обучения нейронной сети на основе метода 
обратного распространения ошибки 

 

Суть метода обратного распространения ошибки заключается в том, что сначала входной сиг-
нал проходит через все слои нейронной сети, и на выходе получают некоторый результат. Затем срав-
нивают этот результат с тем, что хотели получить, и вычисляют ошибку. После этого идут в обратном 
направлении по слоям сети и корректируют веса связей таким образом, чтобы ошибка уменьшилась. 
Этот процесс повторяется до тех пор, пока ошибка не станет достаточно малой [15]. 

При выборе количества нейронов скрытого слоя руководствовались тем, что при их малом ко-
личестве искусственная нейронная сеть не будет способна выучить сложную зависимость, а при избы-
точном числе нейронов – велика вероятность «зазубривания» возможных результатов. Под поставлен-
ную нами задачу для обучения сети было определено: 4 входных слоя, нейроны скрытого слоя в коли-
честве 15 и один ожидаемый выход. 

Была определена последовательность действий для работы с разрабатываемой информацион-
ной системой: 

1) указать локальные файлы, в которые будет производиться сохранение рассчитанных весов 
сети (синапсов) и границ интервалов; 

2) определить параметры нейронной сети (количество входов, нейронов скрытого слоя, выхо-
дов) и количество необходимых итераций; 

3) заполнить данными обучающую выборку; 
4) заполнить границы интервалов; 
5) выполнить обучение нейронной сети; 
6) ввести данные для прогнозирования; 
7) получить результат. 
Обучение сети для решения задачи прогнозирования потребности в запасных частях на 2023 

год выполнялось на основе данных временного ряда, представленных в табл. 1. Для обучения сети 
было определено количество итераций в размере 30 000. 

После того, как искусственная нейронная сеть прошла процедуру обучения и записала в файлы 
рассчитанные синапсы и границы интервалов, проведено тестирование процедуры прогноза (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Фрагмент окна программы в процессе тестирования процедуры прогноза  
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Предлагаемый нейросетевой метод прогнозирования потребности в запасных частях сравни-
вали с традиционно используемым методом прогноза по критерию – сумма модулей ошибок отклоне-
ний |∆i|: 

 

 E = ∑ |∆𝑖|𝑛
𝑖=1  = ∑ |𝑦ф𝑖 − 𝑦р𝑖|,𝑛

𝑖=1
 

 
 

где уфi – фактическое значение потребления i-й запасной части в планируемом году, шт.; 
yрi – расчетное значение резерва для i-й запасной части на планируемый год, полученное по пред-

лагаемому методу или традиционному методу расчета, шт.;  
n – количество наименований резервируемых запасных частей. 

Более эффективным считали тот метод расчета, для которого критерий (см. формулу) имел 
наименьшее значение. В качестве традиционного метода расчета величины резерва рассматривали ме-
тод по определению среднего значения годового потребления запчастей за прошлые годы. 

На рис. 5 показан график реального расхода запасных частей на примере гидрораспределителя 
МР-80-4/4-222 за последние 9 лет и результат нейросетевого прогноза потребности на 2023 год. 

 

 
 

Рис. 5. График фактического расхода запчасти «Гидрораспределитель МР-80-4/4-222»  
для 2014–2023 гг. и прогноза на 2023 г. 

 

При обучении нейронной сети для указанной запчасти удалось добиться минимального сред-
него расстояния |∆𝑖| = 1 между прогнозируемыми значениями из модели и фактическими значениями 
в наборе данных «Функция» из среднеквадратичной ошибки MSE является оценкой качества прогноза. 
В нашем случае ошибка прогноза для наиболее нагруженных в потреблении запасных частей состав-
ляет 6–7 %, что допустимо. 

Результаты определения величины резерва на 2023 год для каждой рассматриваемой запасной 
части по предлагаемому нейросетевому методу и по традиционному методу среднего годового потреб-
ления показаны в табл. 2. Здесь же представлены значения фактического потребления запасных частей 
в 2023 году и величины критерия E для обоих методов расчета. 
 

Таблица 2 
 

Результаты прогнозирования потребности в запасных частях гидросистем машин на 2023 год 

по предлагаемому и традиционному методам 
 

№ 
п/п 

 

Наименование  
запасной части 

 

Фактическое 
потребление  

в 2023 г., 
шт. 

Традиционный метод 
прогноза 

Нейросетевой метод 
прогноза 

Величина 
резерва, 

шт. 

Модуль  
отклонения 

|∆𝑖| 

Величина 
резерва, 

шт. 

Модуль  
отклонения 

|∆𝑖| 
 

1 
Насос шестеренный 
НШ-32А-3 

2 3 1 3 1 
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Окончание табл.2 
 

№ 
п/п 

 

Наименование  
запасной части 

 

Фактическое 
потребление  

в 2023 г., 
шт. 

Традиционный метод 
прогноза 

Нейросетевой метод 
прогноза 

Величина 
резерва, 

шт. 

Модуль  
отклонения 

|∆𝑖| 

Величина 
резерва, 

шт. 

Модуль  
отклонения 

|∆𝑖| 
 

2 
Насос шестеренный 
НШ-10 

3 3 0 3 0 

3 
Гидрораспределитель 
МР-80-4/4-222 

4 3 1 3 1 

4 Рукав 16х25-1,6 11,5 11,4 0,1 11,4 0,1 

5 Рукав 20х1,5 L 810 4 4 0 4 0 

6 Рукав 20х1,5 L-1210 11 10 1 11,1 0,1 

7 Рукав 20х1,5L-1010 20 17 3 20 0 

8 
Клапан перепускной 
41А-16с13 

2 2 0 2 0 

9 
Привод 238АК-
4611210 насоса НШ-
32 

3 2 1 2 1 

10 
Трубка Трубка 245-
1104180-А1-Х 

8 9 1 10 2 

Величина критерия E = ∑ |∆𝑖|
𝑛
𝑖=1                    – 8,1 – 5,2 

 

По данным табл. 2 видно, что результаты прогноза резерва запасных частей по предлагаемому 
нейросетевому методу максимально близки к значениям фактического потребления. При этом значе-
ние принятого оценочного критерия E = 5,2 минимально для случая применения нейросетевого ме-
тода, что говорит о его более высокой точности прогноза. 

 

Выводы 
В данной статье был рассмотрен метод прогнозирования потребности в запчастях для гидроси-

стем машин с использованием нейросетевых технологий, который позволяет вести прогноз на малых 
объемах собственных данных предприятия за прошлые годы с допустимой ошибкой прогноза 6–7 %. 
Используемая нейросетевая архитектура основана на многослойном персептроне с функцией актива-
ции сигмоид, четырьмя входными слоями, 15 нейронами скрытого слоя и одним ожидаемым выходом. 
Был предложен метод подготовки данных, а также проведено обучение нейронной сети на основе соб-
ственных данных конкретного предприятия за прошлые девять лет. Реализация предлагаемых решений 
на платформе «1С: Предприятие» показывает, что использование нейросетевого подхода позволяет по-
высить точность прогнозирования потребности в запчастях по сравнению с традиционными методами. 
Это может способствовать снижению затрат на обслуживание гидросистем и снижению простоев ма-
шин по техническим причинам. Учитывая массовое распространение продуктов 1С, можно интегриро-
вать предлагаемую методику прогноза потребности в запчастях с существующими информационными 
системами без дополнительных затрат для конечных пользователей.  

Дальнейшее развитие этой темы предполагает повышение точности прогноза за счет совершен-
ствования архитектуры нейронной сети. 
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FORECASTING THE NEED FOR SPARE PARTS OF MACHINE HYDRAULIC SYSTEMS  

USING A NEURAL NETWORK 
 

Abstract. The paper considers the possibility of using artificial neural networks to predict 

the need for spare parts for machine hydraulic systems. The analysis of the distribution of 

faults is carried out in relation to ground transport and technological means, and the results of 

the analysis of existing traditional methods of reservation are presented. An approach to train-

ing an artificial neural network based on the multilayer perceptron model is proposed. The 

implementation of a variant of retraining an artificial neural network of the multilayer percep-

tron type for predicting the need for spare parts for machine hydraulic systems based on small 

volumes of input data for the past years using modern Data Mining technology on the 1C: 

Enterprise platform is presented. The results of the study can be useful for optimizing spare 

parts stocks and increasing the efficiency of machine hydraulic systems. 
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