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Аннотация 

Статья посвящена разработке гибридного подхода к моделированию процессов управления склад-
скими запасами. Рассмотрены типовые особенности управления складскими запасами в условиях 
изменчивого спроса, сезонности и неопределенности поставок, характерных для строительной от-
расли. В рамках исследования было выполнено описание текущего состояния складских и 
логистических процессов и построены типовые BPMN-диаграммы, отражающие полный цикл движе-
ния материалов: от формирования потребности и закупки до приемки, хранения и передачи материалов 
на строительные объекты. На основе данного процессного подхода предложено создание гибридной 
имитационной модели, сочетающей дискретно-событийное моделирование и элементы системной ди-
намики, что позволит учитывать сезонные колебания спроса, изменения условий поставок и другие 
внешние факторы. Результаты исследования являются базой для разработки модели целевого состоя-
ния процессов, направленной на снижение рисков дефицита и избыточного накопления материалов, а 
на также повышение эффективности складских и логистических процессов. Предлагаемый подход ори-
ентирован на формирование устойчивой системы управления запасами, обеспечивающей снижение 
избыточного накопления материалов, сокращение потерь и рациональное использование ресурсов. Ис-
пользование гибридной имитационной модели позволит учитывать как долгосрочные тенденции 
изменения спроса и условий функционирования системы, так и операционные особенности складских 
процессов, что повысит устойчивость и адаптивность управления запасами. 
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Abstract 

The article is devoted to the development of a hybrid approach to modeling inventory management processes. 
Typical features of inventory management in conditions of variable demand, seasonality and uncertainty of 
supplies typical for the construction industry are considered. As part of the study, the current state of warehouse 
and logistics processes was described and typical BPMN diagrams were constructed that reflect the full cycle 
of material movement: from demand generation and procurement to acceptance, storage and transfer of mate-
rials to construction sites. Based on this process approach, it is proposed to create a hybrid simulation model 
combining discrete event modeling and elements of system dynamics, which will allow taking into account 
seasonal fluctuations in demand, changes in supply conditions and other external factors. The results of the 
study are the basis for developing a model of the target state of processes aimed at reducing the risks of shortage 
and excessive accumulation of materials, as well as improving the efficiency of warehouse and logistics pro-
cesses. The proposed approach is focused on the formation of a sustainable inventory management system that 
ensures the reduction of excessive accumulation of materials, reduction of losses and rational use of resources. 
The use of a hybrid simulation model will allow taking into account both long-term trends in demand and 
operating conditions of the system, as well as operational features of warehouse processes, which will increase 
the stability and adaptability of inventory management. 
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1. Введение 

Эффективное управление складскими запасами строительных материалов является од-
ним из ключевых факторов обеспечения устойчивого развития строительных предприятий, 
поскольку напрямую влияет на рациональное использование ресурсов, снижение потерь и ста-
бильность производственных процессов (Bulatnikova & Radaev, 2025; Opoku et al., 2022). 
Строительная отрасль отличается высокой чувствительностью к временным отклонениям, 
вследствие чего дефицит необходимых материалов на складе может привести к простоям, уве-
личению сроков реализации проектов и росту совокупных издержек. В то же время 
избыточные запасы способствуют нерациональному использованию складских площадей и 
отвлечению оборотных средств, снижая общую экономическую эффективность деятельности 
предприятия. Поддержание оптимального соотношения между уровнем запасов и фактиче-
ской потребностью затруднительно без применения системного подхода, особенно в условиях 
нестабильного спроса и неопределенности в цепочках поставок (Becerra et al., 2022; Nigmatulin 
et al., 2025). 

Дополнительную сложность в процесс планирования вносит неравномерность потребле-
ния строительных материалов, обусловленная сезонными факторами и спецификой отдельных 
строительных объектов. Колебания объемов спроса требуют более точного расчета парамет-
ров пополнения запасов и сроков размещения заказов. При этом возможные задержки 
поставок и изменения логистических условий повышают вероятность перебоев в обеспечении 
строительных процессов. В сложившихся условиях управление складскими запасами требует 
регулярного мониторинга, аналитической оценки отклонений и оперативного принятия кор-
ректирующих управленческих решений (Tao et al., 2024; Madamidola et al., 2024; Ernst et al., 
1993). 

Сложности усиливаются ростом количества операций, связанных с движением материа-
лов: закупкой, транспортировкой, приемкой, хранением, внутренними перемещениями и 
распределением между объектами. Ошибки на любом этапе могут приводить к потере вре-
мени, увеличению затрат или возникновению дефицита. Чтобы избежать подобных ситуаций, 
необходимо применять методы, которые позволяют не только отслеживать запасы, но и про-
гнозировать будущие потребности, учитывать надежность поставщиков и возможные 
изменения в спросе (Tadayonrad & Ndiaye, 2023; Kaynov et al., 2024). 

В последние годы управление запасами все чаще строится на использовании количе-
ственных методов. Это связано с тем, что традиционные подходы оказываются 
недостаточными при большом объеме данных и высокой изменчивости условий. Применение 
различных подходов к улучшению логистических процессов позволяет вычислять более точ-
ные параметры заказа, выбирать подходящие стратегии пополнения и снижать операционные 
издержки (Tao et al., 2024). При этом становится важным учитывать факторы, которые ранее 
редко включались в расчеты: надежность поставщиков, вероятность задержек, поведение 
спроса, ограничения по объемам хранения и транспорта и так далее (Qi et al., 2023). 

Повышение эффективности управления запасами предполагает систематическое обнов-
ление и совершенствование применяемых методов и инструментов. Традиционные модели, 
основанные на предположении о постоянстве спроса и фиксированных интервалах поставок, 
в недостаточной степени отражают реальные условия функционирования складов строитель-
ных материалов. В отличие от них, расширенные методы управления запасами позволяют 
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учитывать особенности потребления материалов, влияние внешних факторов, а также потен-
циальные риски, связанные с нарушением поставок и изменением производственных условий 
(Kanike, 2023; Zhang et al., 2024). Применение таких подходов способствует поддержанию оп-
тимального уровня запасов и снижению вероятности простоев при выполнении строительных 
работ. 

В условиях высокой неопределенности возрастает значимость дополнительных аналити-
ческих и цифровых инструментов управления. Колебания спроса, несогласованность 
графиков поставок и изменения объемов строительной деятельности существенно усложняют 
процессы прогнозирования и планирования. В связи с этим разработка и внедрение методов и 
цифровых моделей, ориентированных на работу с неполной, нестабильной и динамически из-
меняющейся информацией, позволяют повысить точность оценки текущего состояния запасов 
и обеспечить более устойчивое и адаптивное функционирование складской системы (Stopková 
et al., 2019; Balakrishna et al., 2024). 

Развитие цифровых технологий и методов обработки данных усиливает потребность в 
инструментах, которые помогают анализировать запасы комплексно. Такие решения позво-
ляют выявлять «узкие» места, оценивать влияние различных факторов на уровень запасов и 
выбирать подходящую стратегию управления в меняющихся условиях (Gintsyak et al., 2023; 
Preil & Krapp, 2022). Это делает разработку новых инструментов и моделей важной частью 
современной практики складского управления. 

Анализ существующих подходов к имитационному моделированию систем управления 
складскими запасами показывает, что в большинстве исследований используется одна модель-
ная парадигма, например системная динамика для анализа агрегированных потоков (Lebedeva 
& Poluektova, 2013; Gridina & Shchukina, 2025) или дискретно-событийное моделирование для 
описания операционных процессов (Nigmatulin et al., 2025; Zagidullin & Filimonova, 2023; 
Danilov & Mayevskiy, 2025). Такие модели позволяют рассматривать отдельные аспекты 
управления запасами, однако оказываются ограниченными при необходимости одновремен-
ного учета долгосрочных тенденций и детальной логики выполнения складских операций. Это 
формирует исследовательский разрыв, связанный с недостаточной интеграцией различных 
уровней описания системы управления запасами. 

Таким образом, целью данного исследования является использование гибридного под-
хода к автоматизации управления складскими запасами строительных материалов на основе 
формализации и анализа логистических и складских операций с целью повышения эффектив-
ности управления запасами, снижения рисков дефицита и избыточного накопления 
материалов, а также обеспечения устойчивости производственных и логистических процессов 
в условиях изменчивого спроса и нестабильных поставок. 

Научная новизна исследования заключается в разработке и обосновании гибридного 
подхода к моделированию процессов управления складскими запасами строительных матери-
алов, основанного на сочетании системной динамики и дискретно-событийного 
моделирования. В работе предложено разделение элементов между двумя контурами: систем-
ная динамика применяется для описания агрегированных и долгосрочных показателей, тогда 
как дискретно-событийное моделирование используется для представления операционной ло-
гики складских процессов. 
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2. Материалы и методы 

Материалы и методы исследования основаны на применении процессного и имитацион-
ного подходов к анализу и моделированию системы управления складскими запасами 
строительных материалов. В качестве методологической базы использованы положения тео-
рии управления запасами, системного анализа, имитационного моделирования и процессного 
управления, а также современные исследования в области цифровизации логистических и 
складских процессов. 

В качестве объекта исследования рассматривается система управления складскими запа-
сами строительных материалов, функционирующая в условиях изменчивого спроса, 
сезонности и неопределённости поставок. Предметом исследования являются процессы фор-
мирования потребности, закупки, приёмки, хранения и распределения строительных 
материалов, а также методы их моделирования и автоматизации. 

Исходными материалами для исследования послужили данные о типовых логистических 
и складских процессах на строительных предприятиях, а также результаты анализа научных 
публикаций, посвященных управлению запасами, имитационному моделированию и цифро-
визации логистики. Для описания процессов использовались укрупненные параметры, 
характерные для строительной отрасли, в том числе интенсивность спроса, сроки поставок, 
вероятность задержек, параметры хранения и потери материалов. 

Методика исследования включала несколько последовательных этапов. На первом этапе 
был проведён анализ предметной области и существующих подходов к управлению склад-
скими запасами строительных материалов. На втором этапе было выполнено описание 
текущего состояния процессов (AS-IS) с использованием BPMN-диаграмм, отражающих как 
полный цикл обеспечения строительных объектов материалами, так и отдельный контур дви-
жения материалов. На третьем этапе была разработана концептуальная архитектура 
гибридной имитационной модели, основанной на взаимодействии системно-динамического и 
дискретно-событийного контуров. На заключительном этапе были определены направления 
использования модели для анализа управленческих решений и формирования целевого состо-
яния процессов (TO-BE). 

Выбор гибридного подхода обусловлен необходимостью одновременного учёта факто-
ров макроуровня, таких как сезонность спроса и изменение условий поставок, и особенностей 
складских операций на микроуровне. Применение системной динамики позволяет анализиро-
вать долгосрочное поведение системы управления запасами, а дискретно-событийное 
моделирование обеспечивает детальное описание логики выполнения операций и взаимодей-
ствия ресурсов. 

Используемые материалы и методы исследования обеспечивают комплексный анализ 
процессов управления складскими запасами строительных материалов и создают основу для 
дальнейшей разработки цифровой модели поддержки принятия управленческих решений в 
условиях неопределённости и изменчивости внешней среды. 

3. Результаты и обсуждение 

В ходе исследования было выполнено подробное описание типовых процессов, связан-
ных с обеспечением строительных объектов материалами, и была подготовлена процессная 
диаграмма (рис.1), отражающая фактическую последовательность действий всех участников. 
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Данный подход используется для наглядного представления операций, их взаимосвязей и 
условий перехода между этапами в компании, что позволяет выявлять ключевые элементы 
управления запасами. 

 
Рисунок 1. BPMN-диаграмма управления складскими запасами строительных материалов 

Исходя из анализа компании, деятельность которой связана со строительными материа-
лами, был проведен полный цикл деятельности: от получения планов строительства до 
передачи материалов конечному потребителю. Процесс начинается с получения информации 
о потребности и актуальных запасах. После сравнения ожидаемого расхода и имеющихся 
остатков принимается решение о необходимости пополнения. При недостатке запасов форми-
руется заявка на закупку, которая передается в подразделение, отвечающее за взаимодействие 
с поставщиками. Также были учтены этапы выбора поставщика, согласования сроков, разме-
щения заказа и контроля его исполнения. Возможны два варианта: своевременная поставка и 
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задержка. В случае задержки запускается процедура уведомления и уточнения сроков, что 
влияет на последующие операции планирования. Если поставка прибывает вовремя, процесс 
переходит к приемке и контролю качества. 

Процессы, связанные с приемкой материалов, включают проверку сопроводительных 
документов и количественных показателей, входной контроль качества, а также фиксацию ре-
зультатов проверки. В случае соответствия материалов установленным требованиям 
осуществляются их регистрация в информационной системе и последующая передача на 
склад. При выявлении несоответствий инициируется процедура корректировки, которая мо-
жет включать оформление возврата, списания или утилизации материалов. Такая схема 
отражает реальные условия функционирования логистической цепочки и позволяет учитывать 
возможные отклонения в потоке материалов. 

После регистрации материалы поступают на склад, где осуществляются определение ме-
ста хранения, размещение и последующий контроль их состояния. На BPMN-диаграмме 
выделены операции, связанные с выявлением непригодных или просроченных материалов. В 
подобных случаях инициируются процессы утилизации. При подтверждении пригодности ма-
териалов выполняются операции комплектации и передачи конечному потребителю. 
Завершающим этапом логистической цепочки является использование материалов на строи-
тельном объекте. 

Подробное отражение всех операций дает возможность оценить, как именно данные пе-
реходят между подразделениями, какие решения оказывают влияние на последующие этапы 
и где формируются потенциальные задержки. Такое представление важно для дальнейшего 
анализа, поскольку точность описания исходных процессов определяет качество последую-
щих расчетов и моделирования (Sencer & Karaismailoglu, 2022; Stein Dani et al., 2022). 

Отдельно сформирована BPMN-диаграмма, отражающая только операции, связанные с 
движением строительных материалов (рис. 2). 

 
Рисунок 2. BPMN-диаграмма движения строительных материалов 

В схему включены этапы приемки, проверки качества, регистрации поступления, опре-
деления места хранения, маркировки, размещения, контроля состояния материалов, 
выявления просроченных или непригодных запасов, а также действий по утилизации, возврату 
или передаче конечному потребителю. В сравнении с общей процессной диаграммой на 
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данном рисунке уточнены внутренняя логика операций, порядок переходов и последователь-
ность действий сотрудников склада. 

Данная схема является составной частью общей модели процессов компании AS-IS, од-
нако выделена в отдельный блок, поскольку именно последовательность операций, связанных 
с движением и обработкой материалов, формирует основу для последующей разработки циф-
ровой модели управления складскими запасами. Данный подход позволяет сосредоточиться 
на операциях, которые непосредственно определяют уровень и доступность запасов, а также 
влияют на параметры и результаты дальнейших расчетов. 

В дальнейшем представленная диаграмма будет детализирована и перенесена в дис-
кретно-событийную среду моделирования. Остальные процессы, не входящие 
непосредственно в контур движения материалов, планируется учитывать как внешние фак-
торы, влияющие на поведение модели. На основе анализа процессов AS-IS предполагается 
реализовать гибридную имитационную модель, сочетающую дискретно-событийное модели-
рование с элементами системной динамики, что позволит учитывать такие факторы, как 
сезонность, изменение спроса и другие макроусловия функционирования склада. Разрабаты-
ваемая цифровая модель позволит автоматизировать ключевые функции управления запасами, 
включая контроль уровня складских остатков, прогнозирование потребности в строительных 
материалах, оценку влияния сезонных колебаний и спроса, а также поддержку принятия 
управленческих решений в условиях неопределенности. 

Разработанные схемы отражают текущее состояние процессов (AS-IS) и фиксируют фак-
тическую последовательность действий, связанных с обеспечением строительных объектов 
материалами. Данное представление необходимо для выявления ограничений существующей 
организации складской деятельности и определения операций и показателей, оказывающих 
наибольшее влияние на уровень и доступность запасов для дальнейшей оценки эффективно-
сти складских операций (Gunasekaran et al., 1999; Živičnjak et al., 2022; Abdul Rahman et al., 
2023). На основе проведенного анализа и с учетом выявленных особенностей будет сформи-
ровано целевое состояние процессов (TO-BE), включающее рекомендации по 
совершенствованию организации работ, устранению избыточных операций и сокращению 
времени обработки строительных материалов. 

Для обеспечения возможности комплексного анализа процессов управления запасами 
разработана концептуальная архитектура гибридного подхода к моделированию процессов 
управления складскими запасами строительных материалов, представленная на рис. 3. Архи-
тектура основана на разделении модели на два взаимосвязанных контура: контур системной 
динамики и дискретно-событийный контур. 
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Рисунок 3. Концептуальная архитектура гибридного подхода к моделированию процессов 

управления складскими запасами строительных материалов 

Представленная концептуальная схема отражает архитектуру гибридной имитационной 
модели управления складскими запасами строительных материалов и включает два контура: 
контур системной динамики и дискретно-событийный контур. Такое разделение позволяет 
учитывать как агрегированные изменения состояния системы во времени, так и детальную ло-
гику выполнения операционных процессов. 

В контуре системной динамики находится уровень складских запасов, который изменя-
ется под воздействием потоков поступления и расхода материалов. Поступление материалов 
формируется с учетом спроса и коэффициента сезонности, отражающего неравномерность по-
требления строительных материалов в течение года. Расход материалов определяется 
интенсивностью использования запасов потребителями и напрямую связан с фактическим 
спросом. Целевой уровень запасов используется как ориентир управления и сопоставляется с 
текущим уровнем складских остатков при формировании управленческих решений. 

В контуре системной динамики также представлены экономические показатели. Потоки 
материальных ресурсов связаны с денежными потоками, формирующими уровень денежных 
запасов. На него влияют поступления денежных средств и расходы, включая затраты на хра-
нение. В результате формируется показатель прибыли, позволяющий оценивать 
экономические последствия выбранной политики управления запасами. Таким образом, си-
стемно-динамический контур обеспечивает комплексный учет материальных аспектов 
функционирования складской системы. 

Дискретно-событийный контур отражает операционные процессы управления запасами 
и движения материалов. Он начинается с этапа планирования потребности и анализа запасов, 
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инициируемого спросом. В зависимости от наличия материалов на складе принимается реше-
ние о необходимости закупки. При недостаточности запасов формируется и размещается 
заказ, после чего учитываются варианты своевременной поставки либо ожидания в случае за-
держки. Далее выполняются приемка и входной контроль материалов, а также проверка их 
соответствия установленным требованиям. Материалы, прошедшие контроль, размещаются 
на хранение с последующей проверкой сроков годности. При выявлении непригодных мате-
риалов запускаются процедуры возврата, списания или утилизации. 

Связь между контурами реализуется за счет передачи ключевых параметров и фактиче-
ских результатов. Спрос и параметры управления из системно-динамического контура 
определяют интенсивность поступления сущностей в дискретно-событийном контуре, тогда 
как результаты приемки, выдачи и списания материалов используются для корректировки по-
токов и запасов в системной динамике. Такое взаимодействие обеспечивает целостное 
описание системы управления запасами и создает основу для принятия управленческих реше-
ний с учетом устойчивости и эффективности функционирования складской системы. 

В рамках исследования была выполнена декомпозиция процессов управления склад-
скими запасами с учетом специфики строительных предприятий, характеризующихся 
проектным характером деятельности, неравномерностью потребления материалов и высокой 
зависимостью от внешних условий, например спроса. Предложенная структура процессов мо-
жет рассматриваться как типовая для организаций, занимающихся управлением 
строительными материалами, поскольку отражает полный цикл работы с материалами – от 
формирования потребности до использования на объекте, а также позволяет адаптировать мо-
дель под различные масштабы и условия функционирования предприятия. 

Разрабатываемая имитационная модель управления складскими запасами ориентирована 
на поддержку принятия управленческих решений. На основе результатов моделирования воз-
можно оценивать влияние сезонных колебаний спроса на уровень запасов, анализировать 
последствия задержек поставок, выбирать параметры политики пополнения и прогнозировать 
потребность в материалах. Модель позволяет оценивать влияние управленческих решений на 
прибыль предприятия, включая управление уровнем запасов и сокращение времени обработки 
материалов, что одновременно обеспечивает повышение устойчивости и эффективности 
складской системы. 

4. Заключение 

В рамках проведенного исследования были рассмотрены процессы управления склад-
скими запасами строительных материалов с точки зрения гибридного подхода и их 
формализации с использованием нотации BPMN. Был проведен анализ текущего состояния 
организации складской деятельности (AS-IS), охватывающий полный цикл обеспечения стро-
ительных объектов материалами: от формирования потребности и планирования закупок до 
приемки, хранения и передачи материалов конечному потребителю. 

В результате исследования были построены процессные диаграммы, позволяющие отра-
зить фактическую последовательность действий, взаимодействие подразделений и ключевые 
точки принятия решений. Отдельное выделение процессов, непосредственно связанных с дви-
жением материалов, позволило детализировать внутреннюю логику складских операций и 
определить этапы, которые оказывают наибольшее влияние на уровень и доступность запасов, 
а также на скорость и стабильность обеспечения строительных объектов. 
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Проведенная формализация процессов создает основу для дальнейшей цифровизации 
процессов управления складскими запасами. Предложенный подход позволяет перейти от 
описательного анализа к построению гибридной имитационной модели, сочетающей дис-
кретно-событийное моделирование и элементы системной динамики. Использование 
гибридной имитационной модели обеспечит возможность учета изменчивого спроса, сезон-
ных факторов и неопределенности поставок, а также позволит автоматизировать контроль 
складских остатков, прогнозирование потребности в материалах и обоснованное принятие 
управленческих решений. 

Полученные результаты могут быть использованы при формировании модели целевого 
состояния процессов (TO-BE), направленной на улучшение складской деятельности, сниже-
ние рисков дефицита и избыточного накопления запасов, а также на повышение 
эффективности логистических и производственных процессов. Представленный подход мо-
жет быть применен при разработке интеллектуальных систем управления запасами и служит 
основой для дальнейших исследований в области цифровизации складской логистики строи-
тельных предприятий. 
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