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Целью проведенного исследования является разработка про-
граммной имитационной мультипродуктовой модели, предназна-
ченной для эффективного управления запасами запасных частей. В 
ходе работы была использована математическая модель, позволя-
ющая оптимизировать процесс производства и хранения запасных 
частей для транспортных средств. При этом учитывались такие 
существенные факторы, как общее количество запасных частей, 
находящихся на складе, частота выхода из строя определенных де-
талей, условия эксплуатации, интенсивность их использования, а 
также влияние человеческого фактора. Результаты показывают, 
что штрафы за доставку и динамичный расход запасных частей 
существенно влияют на функцию затрат, в то время как штрафы 
за отсутствие необходимых деталей существенно влияют на мини-
мальный уровень запасов. Результаты могут быть применены при 
управлении запасами запасных частей в авторизованных сервисных 
центрах. В исследовании делается вывод, что сезонные колебания 
спроса на запасные части можно устранить путем создания науч-
но обоснованной системы управления запасами запасных частей.
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The purpose of the research is to develop a software simulation 
multi-product model designed for effective inventory management of 
spare parts. In the course of the work, a mathematical model was used 
to optimize the production and storage of spare parts for vehicles. At the 
same time, such significant factors as the total number of spare parts in 
stock, the frequency of failure of certain parts, operating conditions, the 
intensity of their use, as well as the influence of the human factor were 
taken into account. The results show that penalties for shipping and 
dynamic spare parts consumption significantly affect the cost function, 
while penalties for missing necessary parts significantly affect the min-
imum inventory level. The results can be applied to the management of 
spare parts stocks at authorized service centers. The study concludes that 
seasonal fluctuations in demand for spare parts can be eliminated by cre-
ating a scientifically sound spare parts inventory management system.
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Введение
На сегодняшний день в Центрально-Европейской части Рос-

сии, отлажено работает механизм обеспечения авторизованных 
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сервисных центров (АСЦ) запасными частями. Складские сети 
стали более требовательны к поддержанию имиджа торговой 
марки, а также переориентировались на максимальное удовлет-
ворение потребностей клиентов.

На сегодняшний момент, перемещение запасных частей в 
складских сетях, как у нас, так и за рубежом, происходит следу-
ющим образом: фирма-производитель имеет центральный склад 
хранения, на котором хранится основное количество ассортимен-
та запасных частей (до 85%). Это количество обеспечивает по-
требность всего парка обслуживаемых агрегатов. Производитель 
поддерживает сеть региональных складов, на которых хранится 
значительное количество запасных частей, при этом по каждой 
запасной части создается запас, необходимый для бесперебойно-
го функционирования сервис-партнеров региона в течение двух 
недель. Размер регионального склада зависит от размера региона 
и парка агрегатов, находящихся в эксплуатации. 

Эти склады обеспечивают АСЦ, а также более мелкие органи-
зации (сервисные центры - СЦ), осуществляющие сервис и пу-
ско-наладку отопительного оборудования. 

Все они имеют официальный статус сервис-партнера (СП) 
предприятия-изготовителя.

При отсутствии на региональном складе необходимой запча-
сти, осуществляется ее заказ с федерального склада. Применение 
Интернет-сервисов позволяет получить информацию о наличии 
этой запчасти на федеральном складе. В случае отсутствия зап-
части на федеральном складе она заказывается с центрального 
склада фирмы-изготовителя. 

Чтобы максимально развернуто отобразить «картину» взаимо-
действия системы, нужно определить наиболее важные технико-э-
кономические показатели. Эти показатели могут быть следующими:

- Общее количество запасных частей на складе.
- Детали, которые часто выходят из строя.
- Условия эксплуатации запасных частей.
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- Интенсивность использования запасных частей.
- Учет человеческого фактора.
Нужно держать на вооружении, что имеют место быть сезонные 

«падения» и «взлеты» спроса на запасные части. Решить эти пробле-
мы позволит создание научно обоснованной системы управления 
запасами запасных частей на станции технического обслуживания.

Таким образом, исследования, направленные на повышение уров-
ня материально-технического снабжения, являются актуальными.

Целью работы является разработка программно-имитацион-
ной многопродуктовой модели, для эффективного управления за-
пасами на складе запасных частей

Моделирование производства запасных частей
Будем предполагать, что на некотором технологическом участ-

ке, в котором производятся запасные части для транспортных 
средств, задана производственная программа по некоторому фик-
сированному периоду времени. Она сильным образом меняется 
с течением времени (рис.1). Пусть jm , j 1, N=  является плановым 
заданием по выпуску запасных частей для j-го периода времени, 
а j jq m , j 1, N= = , это количество запасных частей, которые будут 
практическим образом выпускаться для j-го периода времени. 
Это определяет необходимость в соответствующих затратах про-
изводственных ресурсов. Обозначим требование по выполнению 
плановых заданий jm  всегда:

i jx m , j 1, N≥ = .                                      (1)
Видно, что N 1 0x x+ ≥  будет характеризовать запас запасных 

частей, который будет переходить с предыдущего периода пла-
нирования. Если производственные мощности можно применять 
без всяких затрат, тогда будет совпадение оптимального графика 
выпуска запасных частей и плановых заданий:

* *
i jx m , j 1, N≥ = .                                     (2)

Но, в случае если затраты, связанные с увеличением и сокра-
щением для каждого периода времени, являются значительными, 
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тогда график выпуска запасных частей (рис. 1) может быть невы-
годным при оценке общих затрат, которые связаны с анализируе-
мым производственным процессом.

Если выпускаются запасные части больше, чем плановое за-
дание Xj > mj, тогда необходимо принимать во внимание затраты, 
которые связаны с хранением запасов. Будем исходить из того, 
что функция затрат, которая связана с отношением фактического 
выпуска готовых запасных частей от плановых заданий представ-
ляется в следующем виде

.                   (3)

здесь jb , j 1, N=  является стоимостью хранения единицы продукции.
Помимо затрат, которые связаны с хранением запасов (3), тре-

буется проводить учет затрат по изменению производственных 
мощностей, которые связаны с тем, что j j 1x x +≠  в ходе перехо-
да от (j+1)-го периода к j-му периоду. Будем применять функцию 

j j j 1(x x )+φ − , которая называется функцией издержек сглажива-
ния. Она показывает затраты дополнительных средств, связанных 
с введением новых мощностей в производственные процессы:

(4)

здесь ja , j 1, N=  показывает стоимость единицы новых производ-
ственных мощностей.

Для многошагового процесса принятия решений для числа 
запасных частей, которые выпускаются в каждый период плани-
рования *

jx , j 1, N=  при минимизации суммарных затрат по всему 
производственному процессу можно записать такую математиче-
скую модель:
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.(5)

Представленную задачу мы можем свести к такой системе оп-
тимизационных одномерных задач:

     (6)

 (7)

xk – целое число
Тогда при решении последовательности оптимизационных од-

номерных задач (6)-(7) приходим к оптимальному плану по вы-
пуску изделий * *

1 N(x ,..., x ). В нем компоненты будут близкими к 
плановым заданиям 1 N(m ,...,m ). Они не сильным образом будут 
отличаться друг от друга относительно полных затрат, которые 
связаны с оптимизацией производственных процессов.

Для частного случая, если все jm 0, j 1, N= =  (нет плановых 
заданий по выпуску запасных частей) решение системы функци-
ональных уравнений (6) - (7) будет сведено к такой последова-
тельности действий:

1. Проводится определение параметра
1 1 1 1 1w a b / (a b )= +                                     (8)

2. На основе рекуррентного соотношения реализуется вычис-
ление множества параметров

k k k k k 1 1 1 k 1w (a b a w ) / (a b w ), k 2, N− −= + + + =             (9)
3. Проводится вычисление минимального значения полных 

издержек в производственном процессе:
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2
N 0 N N 1 N 0f (x ) f (p ) w x+= = .                          (10)

4. Проводится определение значения фактического выпуска 
запасных частей в N-й планируемый период:

* N N 1
N

N N N 1

a px
a b w

+

−
=

+ +
.                              (11)

5. В рамках рекуррентного выражения проводится вычисле-
ние значения фактического выпуска запасных частей для каждого 
из планируемых периодов:

* k k 1
k

N N N 1

a xx , k N 1,2
a b w

+

−
= = −

+ +
.                     (12)

6. Проводится определение выпуска изделий для шага с номе-
ром «1»:

* *
1 1 2 1 1x a x / (a b )= +                                   (13)

Таким образом, будет осуществлено построение оптимальной 
стратегии * *

1 N(x ,..., x ).

Оптимальное проектирование технологических процессов по 
показателям с учетом технико-эксплуатационных характеристик

При автоматизированном проектировании технологических 
процессов важно обеспечить сбалансированность программы вы-
пуска запасных частей с ресурсами и поставками материалов. При 
этом осуществляется построение двухуровневой модели принятия 
оптимального решения относительно единого критерия оптималь-
ности Q(x), связанной с выпуском запасных частей в целом и с вы-
пуском запасных частей по автоматизированным участкам.

В качестве критерия оптимальности обычно используется 
один из следующих показателей:

а) себестоимость запасных частей, которые выпускаются в 
рамках технологического комплекса

n

1 j j
j 1

Q (x) c x
=

= ∑ ,                                    (14)

б) выпуск запасных частей в рамках технологического ком-
плекса в натуральном или стоимостном выражении
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n

2 j
j 1

Q (x) x
=

= ∑ , 
n

3 j j
j 1

Q (x) s x
=

= ∑ ,                         (15)

в) суммарная прибыль
n n

4 j j j j j
j 1 j 1

Q (x) (s c )x g x
= =

= − =∑ ∑ ,                        (16)

где xj– объем j-го вида запасных частей за интервал планирова-
ния, cj – средние затраты на выпуск запасных частей, sj – оптовая 
цена единицы запасных частей, gj – средняя прибыль от производ-
ства единицы запасных частей.

Производственные ресурсы, поставки, программа выпуска от-
ражаются в оптимизационной модели технологического комплек-
са такой системой ограничений:

1) сырьевые и энергетические ресурсы
n

ij j i
j 1

x b , i 1,m,
=
α ≤ =∑                                  (17)

где ijα  – среднее значение расходного коэффициента i-го ресурса на 
j-й вид запасных частей, bi – гарантированный расход i-го ресурса.

2) производственные мощности участка технологического ком-
плекса

n

kj j k
j 1

d x D , k 1,K,
=

≤ =∑                                (18)

где dkj – среднее значение пересчетного коэффициента произво-
дительности, Dk – гарантированная производственная мощность 
k-го технологического участка, K – число участков, входящих в 
технологический комплекс.

3) вариант выпуска:
В стоимостном выражении

                          (19)

в натуральном выражении
                          (20)

где sпр, xпр – программа выпуска по всей номенклатуре в стоимос-
тном и натуральном выражении соответственно, sj

пр, xj
пр – про-
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грамма выпуска по j-му виду запасных частей в стоимостном и 
натуральном выражении соответственно.

Совокупность целевой функции, например (16), и системы 
ограничений (17)-(20) представляет собой объемную оптимиза-
ционную модель выпуска запасных частей в рамках технологи-
ческого комплекса, которую в матричном виде можно записать:

Tmax(g ,x) ,
1 1A x b≤ , 2 12A x b≤                              (21)

x≥ xпр

где x = (xl
 ,...,xn) – вектор выпуска продукции, g = (gl

 ,...,gn) – вектор 
коэффициентов целевой функции, gТ – транспонированный век-
тор, A1 – (m1×n)–матрица ограничений на внутренние ресурсы 
технологического комплекса, A2 – (m2×n) – матрица ограниче-
ний, связанная с поставками, xпр = (xl

пр ,...,xn
пр) – вектор, соответ-

ствующий программе выпуска.
Разделение ограничений произведено с целью анализа вну-

тренних возможностей, связанных с поставками. Модель (21) 
является задачей линейного программирования. Для перехода к 
однородной форме записи проведем замену переменных:

.                                (22)
Тогда задачу линейного программирования можно записать 

так:
                  (23)

где
.                       (24)

Процедура решения задачи линейного программирования 
(23)-(24) сводится к следующей последовательности действий.

Первоначально рассматриваются выражения (24). Если они 
неотрицательны

'
1b 0≥ , '

2b 0≥                                        (25)
то поставки и внутренние ресурсы согласованы с программой 
выпуска. В противном случае рассматривается вопрос о перспек-
тивных мерах по увеличению ресурсов. С этой целью переходим 
к двойственной задаче линейного программирования:
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                          (26)

Переменные этой задачи i 1 2y (i 1,m m )= +  характеризуют сте-
пень избыточности ресурса для выполнения программы. Если 
оптимальное значение двойственной переменной *

iy 0= , то i-й 
ресурс является избыточным. 

Для построения оптимизационных моделей, детализирован-
ных по участкам, рассмотрим технологический комплекс, пред-
ставляющий собой последовательное соединение k участков 
k 1,K=  с несколькими входными и выходными потоками. Клас-
сификация входных потоков k-го участка на hk групп k kh 1,H=  по 
некоторому показателю fk, характеризующему свойства запасной 
части на k-м этапе обработки и являющемуся случайной вели-
чиной, проводится следующим образом: формируемая запасная 
часть  относится к h1 группе, если значения параметра f1 ле-
жат в заданных пределах :

              (27)
При случайных колебаниях количества промежуточной продук-

ции для выполнения t-го варианта выпуска должны быть предусмо-
трены небалансы между выпуском и расходом, идущие на пополне-
ние выпуска запасов, то есть межоперационные заделы. В этом случае 
условия баланса материальных потоков между участками имеют вид

                         (28)

Здесь hk,h(k 1)a +  является коэффициентом использования ком-
понента группы hk при изготовлении компонента группы hk+1.
Обозначение 

k 1 kh h+ ∈
∑  показывает, что суммирование осуществляет-

ся по тем группам продукции участка (k+1), для которых исполь-
зуется компонента группы hk k-го участка.
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Пусть задана вероятность γhk выполнения ограничений (28) и 
известно, что  распределено по нормальному закону с диспер-
сией D( ). Перейдем к детерминированной форме неравенств 
(28), но со сдвинутыми границами

 (29)

Здесь ν находится из уравнения
                               (30)

Ф() является нормированной функцией Лапласа.
Если предусмотреть небаланс между выпуском на k-м участке 

и расходом на (k+1)-м участке по группе hk
,                                   (31)

то ограничение (28) будет выполняться с вероятностью γhk.
При выбранном распределении межоперационных заделов оп-

тимизационные модели выпуска продукции по участкам состав-
ляются последовательным образом, начиная с последнего K-го 
участка, для которого известен вариант выпуска:

(32)

Для перехода к канонической форме записи задачи линейного 
программирования произведем замену переменных

.                                 (33)
Тогда сможем записать 

     (34)
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Где
.(35)

Запишем двойственную к (34) задачу линейного программиро-
вания

, ,     (36)

.                           (37)
где

.                         (38)
Учитывая особенности структуры ограничений (37), опти-

мальные значения переменных *
k(M 1)y −  определяются аналитиче-

ским образом:
.                          (39)

Максимизация (36) при  по  является оп-
тимизационной задачей для (K-1)-го участка:

                         (40)

,(41)

где
,(42)

Продолжая описанные процедуры, получим модель второго 
участка (k=2), для которой правые части ограничений определе-
ны поставками компонентов на первый участок (xh1):

                 (43)
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где ak1 является средним значением расходного коэффициента для 
первого участка.

Затем последовательным образом определяем оптимальное 
значение задач (34), (40), (43), то есть находим сбалансированные 
варианты выпуска запасных частей:

.                                     (44)

Заключение
По итогам проведенного анализа были получены следующие ре-

зультаты: максимальное воздействие на целевую функцию издержек 
оказывают штрафы за доставку и динамический расход запасных 
деталей на складе. При этом, на минимальный уровень запасов су-
щественное влияние оказывают штрафы за отсутствие необходимо-
го количества деталей на складе, в то время как на максимальный 
уровень запасов на складе деталей отопительного оборудования ока-
зывает воздействие линейный показатель интенсивности запросов.

Информация о конфликте интересов. Авторы заявляют об 
отсутствии конфликта интересов.

Информация о финансировании. Исследование не имело 
спонсорской поддержки.
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