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Представлена методика формирования и алгоритм ее реализации для решения задачи по определению оп-
тимальных параметров поставки многономенклатурного комплекта запасных частей на лесозаготовитель-
ное предприятие. Проблема повышения эффективности лесозаготовительного производства может решать-
ся, наряду с другими направлениями, за счет совершенствования уровня технической эксплуатации лесных 
машин, куда входят и вопросы снабжения запасными частями. Рыночные условия хозяйствования требуют 
соответствующего уровня планирования потребности в запасных частях, оптимизации управления их за-
пасами, а также нового уровня исследования, оценки, мониторинга и управления системой обеспечения 
запасными частями лесозаготовительных машин и оборудования. Предложен способ автоматизации при-
нятия управленческих решений путем создания и практической реализации методики в виде совокупности 
математических моделей с необходимой оценкой достаточного числа факторов, установлением правиль-
ных взаимосвязей между управляемыми и неуправляемыми переменными. Определены состав управляе-
мых и неуправляемых параметров, структура алгоритма реализации математических моделей, позволяющей 
сформировать комплект запасных частей и выбрать рациональное транспортное средство для его доставки 
потребителю. Состав многономенклатурного комплекта запчастей предусмотрен гибким по номенклатуре и 
количеству в зависимости от конкретных условий. Определение экономически обоснованных параметров по-
ставки многономенклатурного комплекта запчастей для территориально распределенных лесозаготовитель-
ных машин предлагается проводить через минимизацию затрат при поставках и разработку для этого ана-
литического выражения целевой функции. Представленные методика и алгоритм оригинальной программы 
расчетов на ЭВМ могут быть использованы для организации эффективного снабжения запасными частями 
широкого спектра лесозаготовительных машин как отечественного, так и зарубежного производства.
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Рациональная поставка запасных частей на со-
временное лесозаготовительное предприятие, 

обладающее парком территориально распределен-
ных лесозаготовительных машин, имеет большое 
значение и позволяет повысить конкурентоспособ-
ность предприятия. Действительно, недостаточное 
снабжение запасными частями (ЗПЧ) приводит к 
чрезмерным простоям лесозаготовительных машин 
(ЛЗМ), снижению объемов поставляемой древеси-
ны и, следовательно, уменьшению прибыли. Как от-
мечается в работе [1], свыше 60 % ЛЗМ в некоторых 
лесных регионах простаивают из-за недостаточного 
количества или отсутствия ЗПЧ. В той же работе 
[1] обосновывается создание резервного фонда 
ЗПЧ и агрегатов, рекомендуется объем их закупок 
для трактора ТТ-4М. Аналогичный подход к соз-
данию резервного фонда, вопросам технического 
обслуживания и ремонта машин и оборудования 
рассматривается в работах [2,3]. В научных кругах 
активно изучаются создание и функционирование 
вторичного фонда запасных частей [4], проблемы 
их логистики и жизненного цикла [5,6], другие во-
просы [7–9]. Однако при этом в работах отечествен-
ных и зарубежных авторов [1–11] рассматриваются 
поставки жестко регламентированных комплектов 
запасных частей и недостаточно внимания уделяет-

ся организации оптимальной оперативной поставке 
гибких по номенклатуре и количеству ЗПЧ для 
территориально распределенных ЛЗМ, использу-
емых на различных по условиям работы лесоза-
готовительных предприятиях. Для оперативных, 
экономически обоснованных поставок необходима 
автоматизация принятия управленческих решений 
через создание методики в виде совокупности мате-
матических моделей, описывающих ход реальных 
событий и алгоритмов их реализации. Решение 
данных вопросов влияет на экономическую эф-
фективность использования лесозаготовительной 
техники, особенно зарубежной, стоимость которой 
в несколько раз выше отечественной техники [8].

Цель работы
Целью работы является разработка методики 

в виде совокупности математических моделей и 
алгоритма ее реализации для решения задачи опре-
деления оптимальных параметров оперативной 
поставки гибких многономенклатурных комплектов 
ЗПЧ на различные по условиям работы лесозаго-
товительные предприятия в рамках оптимальной 
системы кратных периодов снабжения для детер-
минированного и полностью удовлетворяемого 
стационарного спроса. 
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Материалы и методы

Материалом для исследования служат научные 
труды в области технической эксплуатации, мар-
кетинга и менеджмента технического сервиса и 
снабжения запасными частями лесозаготовитель-
ных и транспортных машин, а также собственные 
разработки авторов.

Определение экономически обоснованных 
параметров поставки многономенклатурного ком-
плекта ЗПЧ для территориально распределенных 
лесозаготовительных машин проводим через ми-
нимизацию затрат при поставках и разработку 
для этого аналитического выражения целевой 
функции оптимизации процесса.

При осуществлении независимых друг от дру-
га поставок, согласно формуле Уилсона [9], сум-
марные расходы С в единицу времени 

                 (1)

где q — стоимость поставки ЗПЧ, руб.;
γ — коэффициент увеличения стоимости 

поставки ЗПЧ в зависимости от числа их 
поставки, шт.–1;

N — число наименований ЗПЧ;
μi — средний спрос за месяц детали i-го  

наименования, шт./мес.;
Si — цена хранения в течение месяца, руб./мес.

Стоимость поставки qn партии из n наимено-
ваний ЗПЧ от одного поставщика можно предста-
вить в форме линейной функции [10]:

qn= q(1 + γn),                       (2)

где n — число одновременно поставляемых ЗПЧ 
i-го наименования, шт. .

Формулы (1) и (2) отражают расходы на не-
зависимые поставки, когда каждая ЗПЧ i-го наи-
менования заказывается с оптимальной перио-
дичностью.

Отдельные наименования ЗПЧ со сходными 
значениями стоимостного спроса μiSi объеди-
няются в совместно заказываемые группы, что 
позволяет получить малое расхождение между 
групповыми и индивидуальными оптимумами 
периодичности поставки. За счет кратности пери-
одов снабжения по группам можно достичь наи-
более полного и оптимального с экономической 
точки зрения совмещения поставок [8, 11, 12–14].

Обозначим через Ki коэффициент группиров-
ки ЗПЧ i-го наименования в комплекте постав-
ки (число группировок K = 0, 1, 2, ...), а через 
nk — число элементов (ЗПЧ) в K-й группировке. 
Затраты предприятия C на поставку ЗПЧ  i-го 

наименования (Ki ≥ 2) в единицу времени, как 
показано в работах [8,12], составят

,                (3)

где T — периодичность поставок, мес; 
βj — доля дополнительных затрат при постав-

ке ЗПЧ в зависимости от используемого 
j-го типоразмера транспортного средства 
доставки .

Необходимо определить оптимальный период 
поставки Т и провести распределение всех ЗПЧ 
i-х наименований на множества (группы), чтобы 
сумма затрат на снабжение запчастями была ми-
нимальной.

Целевую функцию с учетом выражения (3) 
можно представить в виде

  (4)

Для определения минимума целевой функ-
ции (4) необходимо взять производную C по T 
на интервалах постоянства группировок, т. е. по-
стоянства Ki:

     (5)

Найдем границы постоянства группировок, 
рассматривая, согласно выражению (5), пове-
дение производной в крайних областях полуот-
крытого интервала [0, …]. Коэффициенты при 
T и 1/T, входящие в формулу (4), с увеличением 
Т изменяются при перегруппировке менклатур, 
связанной с переходом ЗПЧ i-го наименования со 
значением Ki в значение Ki – 1. Момент перехода 
определяется выражением [8]

                   (6)

где R  — индекс в обозначении периодичности 
поставки, указывающий правую границу 
интервала.

Функция (4) является непрерывной, кусоч-
но-выпуклой и имеет отрицательные скачки про-
изводной на правых границах интервалов по-
стоянства группировок [10]. Наилучший период 
поставки Т * при постоянной группировке можно 
определить, приравнивая к нулю первую произ-
водную из соотношения (5). Этот период равен
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             (7)

Наилучшему периоду поставки соответствуют 
минимальные затраты в единицу времени C*:

         (8)

Для облегчения дальнейших преобразований 
и использования формул (7) и (8) обозначим чис-
литель и знаменатель подкоренного выражения 
(7) через G и H соответственно и найдем их при-
ращения при переходе r-го наименования ЗПЧ 
из Kr к значению Kr – 1, т.е. за правой границей 
интервала:

               (9)

где R  — индекс в обозначении периодичности 
поставки, указывающий правую границу 
интервала. 

В новых обозначениях

,                     (10)

                      (11)

Уменьшение суммарных расходов после тако-
го перехода возможно лишь при условии 

что эквивалентно условию 
TR,r < T *.                          (12)

Из формулы (7) следует, что величина TR,r бы-
стро возрастает с уменьшением Kr, тогда как T * 
увеличивается очень медленно. Таким образом, 
выполнение условия TR,r ≥ T *, отличного от усло-
вия (12), для всех i-х наименований ЗПЧ приводит 
к нецелесообразности дальнейшего увеличения 
Т и связанного с ним уменьшения коэффициента 
группировки ЗПЧ i-го наименования Kr, так как 
минимум C* будет, согласно выражениям (8) и 
(11), возрастать.

Аналогичные рассуждения могут быть про-
ведены и для возрастающих коэффициентов Kr 
при движении по оси Т в сторону уменьшения 

рассчитываемого периода поставок ЗПЧ. Расчет-
ноесоотношение для левой границы интервала 
постоянства группировок имеет следующий вид

               (13)

где L — индекс в обозначении периодичности 
поставки, указывающий левую границу 
интервала.

Общий список управляемых и неуправляе-
мых переменных целевой функции оптимальной 
поставки запасных частей представлен в табл. 1.

Т а б л и ц а  1
Общий список управляемых и неуправляемых 

переменных целевой функции
General list of managed and unmanaged variables  

of the objective function

№ 
п/п Переменные целевой функции

Обо-
значе-

ние

Размер-
ность

Управляемые переменные целевой функции

1 Период поставки многономенкла-
турного комплекта ЗПЧ T * мес

2 Число ЗПЧ i-го наименования  
при поставке ni шт.

3

Доля дополнительных затрат при 
поставке ЗПЧ в зависимости от 
используемого j-го транспортного 
средства

βj

4
Коэффициент группировки ЗПЧ 
i-го наименования в комплекте 
поставки (К = 1, 2, …) 

Ki

Неуправляемые переменные целевой функции

1
Число одновременно поставляе-
мых наименований ЗПЧ, 1,n N= N шт.

2 Стоимость поставки ЗПЧ q руб.

3

Коэффициент увеличения стоимо-
сти поставки запчастей (ЗПЧ) и экс-
плуатационных материалов (ЭМ) в 
зависимости от числа их поставки 

γ шт.–1

4 Средний спрос (потребность)  
на ЗПЧ i-го наименования μi шт./мес

5 Цена хранения ЗПЧ i-го наиме-
нования Si

руб./
мес

6 Масса i-й позиции (наименова-
ния) ЗПЧ mi кг

7 Физический объем i-й позиции 
ЗПЧ (или упаковки) Vi м

8
Ограничение грузоподъемности 
j-го транспортного средства, 
используемого для поставки

Mi кг

9
Ограничение вместимости j-го 
транспортного средства, исполь-
зуемого для поставки

Vj м
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Результаты и обсуждение

Для реализации методики определения па-
раметров поставки многономенклатурного ком-
плекта ЗПЧ следует использовать следующий 
алгоритм [8,13], состоящий из совокупности ма-
тематических моделей.

1. Рассчитываем при наименьшем значении βj 
и максимальной величине μiSi предварительный 
период поставки T0:

.                 (14)

2. Упорядочиваем позиции (наименования) 
ЗПЧ по уменьшению величин μiSi и производим 
их перенумерацию. Для первого наименова-
ния ЗПЧ с наибольшим значением μiSi, имеем  
K1 = Ki = 1. При убывании величин μ iSi зна-
чение Ki будет возрастать по i. Увеличение 
Ki целесообразно при условии

          (15)

Используя полученное через выражение (14) 
значение T0, находим пороговое значение стои-
мостного спроса для каждого целочисленного 
значения K:

            (16)

3. Назначаем для i-й позиции ЗПЧ наименьшее 
Ki, которое является оптимальным и при котором 
выполняется условие (15).

4. Вычисляем предварительное значение T * 
и суммарные затраты C * с помощью следующих 
выражений:

            (17)

                  (18)

Значения T * и C * вычисляем по формулам 
(10), (11).

5. Вычисляем правые границы интервала по-
стоянства группировокTR,I по формуле (6).

6. При условии TR,i < T * переходим к п. 7, в 
противном случае — к п. 11.

7. Рассчитываем для всех i-х позиций ЗПЧ, для 
которых выполняется условие TR,I < T *, значения 
ΔGR и ΔHR по формулам (9).

8. Заменяем для всех i-х позиций ЗПЧ, для 
которых выполняется условие TR,I < T *, значение 

ki на ki–1 и рассчитываем новое значение TR,i по 
формуле (6).

9. Вычисляем новые значения замен G и H по 
формулам

Gнов = G + ΔGR,                 (19)
Hнов = H + ΔHR.                 (20)

Пересчитываем T *и C * по формулам (10), 
(11).

10. Переходим к п. 6.
11. Рассчитываем границы интервала по-

стоянства группировок ЗПЧ i-го наименования  
TL,i по формуле (13).

12. Если хотя бы для одной i-й позиций ЗПЧ 
выполняется условие TL,i < T *, то переходим  
к п. 13; в противном случае переходим к п. 17.

13. Для всех i-х позиций ЗПЧ, для которых  
TR,i < T *, рассчитываем замены ΔGL и ΔHL:

                 (21)

                 (22)

14. Для всех i-х позиций ЗПЧ, для которых  
TL,i < T *, заменяем значение Ki на Ki+1 и рассчиты-
ваем новое значение TL,i по формуле (13).

15. Вычисляем новые значения G и H:
Gнов = G + ΔGL,                   (23)
Hнов = H + ΔHL.                   (24)

Пересчитываем T * и C * по формулам (10), (11).
16. Переходим к п. 12.
17. Определяем объем поставки i-й позиции 

ЗПЧ по выражению
ni = μiKiT *.                       (25)

Значение ni округляем в бóльшую сторону до 
целого значения.

18. Выполняем проверку первоначально вы-
бранного j-го транспортного средства по условию 
грузоподъемности и вместимости:

                     (26)

,                      (27)

где mi — масса i-й позиции ЗПЧ, кг; 
Mj — ограничение грузоподъемности j-го 

транспортного средства для поставок, кг;
vi — физический объем i-й позиции ЗПЧ, м;
Vj — ограничение вместимости j-го транс-

портного средства для поставок, м.
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19. При невыполнении хотя бы одного из ус-
ловий (26) или (27) возвращаемся к п. 1 и выби-
раем следующее по возрастанию значение βj с 
последующими расчетами согласно приведен-
ным пунктам алгоритма и выражениям (14)–(25). 
В противном случае переходим к п. 20.

20. Выдаем в качестве результата последние из 
полученных величин T *, С *, βj, Ki, ni, которые яв-
ляются окончательными параметрами поставки.

Задачу проверки работоспособности и адек-
ватности математической модели проведем при 
ситуации изменения расстояний (стоимости) по-
ставки 10 наименований ЗПЧ.

Имеем: первое транспортное средство грузо-
подъемностью 400 кг и вместимостью 1,5 м; вто-
рое транспортное средство грузоподъемностью 
1500 кг и вместимостью 6 м3. Коэффициент уве-
личения стоимости поставки: при первом транс-
портном средстве — 1,00; при втором — 1,85. 
Цена хранения ЗПЧ на предприятии составляет 
2,5 % стоимости в месяц. Исходные данные по 
каждой поставляемой ЗПЧ приведены в табл. 2. 
Результаты расчетов оптимальных параметров 
поставки ЗПЧ в зависимости от изменения рассто-
яний (стоимости) поставки приведены в табл. 3.

Выводы
1. Обоснована и апробирована методика опре-

деления периодичности и объема поставок мно-
гономенклатурного комплекта запасных частей 
для лесозаготовительных машин.

2. Определены состав управляемых и неу-
правляемых параметров, структура алгоритма 
реализации методики в виде совокупности мате-
матических моделей, позволяющей формировать 
комплект ЗПЧ и выбирать рациональное транс-
портное средство для его доставки потребителю.

3. Представленная методика и алгоритм ори-
гинальной программы расчетов на ЭВМ могут 
быть использованы для организации эффектив-
ного снабжения запчастями широкого спектра 
лесозаготовительных машин как отечественного, 
так и зарубежного производства.

4. В дальнейшем область применения мето-
дики и алгоритма может быть расширена для 
организации оптимальной системы поставок экс-
плуатационных материалов, необходимых для 
эксплуатации любой техники.

Список литературы

[1]	 Запруднов В.И., Карпачев С.П., Быковский М.А. По-
требность парка лесосечных машин в техническом об-
служивании // Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2017. 
Т. 21, № 2. С. 76–79.

[2]	 Быков В.В., Тесовский А.Ю. Справочник по технологиче-
ским и транспортным машинам лесопромышленных пред-
приятий и техническому сервису. М.: МГУЛ, 2000. 532 с.

[3]	 Игнатов В.И., Макуев В.А., Сиротов А.В. Техническая 
эксплуатация и технология ремонта машин и оборудо-
вания лесного комплекса. М.: МГУЛ, 2006. 337 с.

[4]	 Алдошин Н.В. Выбор стратегий создания вторичного 
фонда запасных частей // Вестник Московского гос. 
агроинженерного ун-та им. В.П. Горячкина, 2015. 
№ 1 (65). С. 7–11.

[5]	 Арифуллин И.В. Комплексная оценка качества достав-
ки запасных частей для технического обслуживания 
автотранспортного парка // Вестник Московского авто-
мобильно-дорожного гос. техн. ун-та, 2016. № 3 (56). 
С. 218–220.

[6]	 Арифуллин И.В., Соловьева А.А., Проненко Е.С., Не-
красов В.В. Система жизненного цикла запасных ча-
стей подвижного состава // Транспорт: наука, техника, 
управление, 2014. № 1. С. 56–58.

Т а б л и ц а  2
Исходные данные по каждой поставляемой ЗПЧ

The initial data for each supplied spare part

Индекс 
ЗПЧ

Стои-
мость, 
руб.

Спрос, шт./
мес Масса, кг Объем, м3

1 8000 0,39 1,0 0,01
2 1200 4,58 2,0 0,05
3 19 000 10,5 6,9 0,03
4 230 4,37 0,2 0,01
5 11 000 0,41 1,0 0,05
6 900 7,55 0,8 0,09
7 2400 12,50 2,0 0,012
8 3500 2,00 1,0 0,02
9 980 2,10 3,3 0,01
10 1100 2,66 1,2 0,07

Т а б л и ц а  3
Результаты расчетов оптимальных 

параметров поставки ЗПЧ на предприятие 
в зависимости от изменения стоимости 

поставки q
The results of the calculation of the spare parts optimal 

delivery parameters to the enterprise, depending  
on the change in the delivery cost q

Индекс 
ЗПЧ 

q = 150 руб. q = 500 руб. q = 1000 руб.
Период 
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THE METHOD OF FORMATION AND SUPPLY  
OF MULTIPRODUCT SPARES KIT

A.V. Pitukhin, V.N. Shilovskiy, V.M. Kostyukevich, V.V. Vlasov
Petrozavodsk State University (PetrSU), 33, Lenin st., Petrozavodsk, Republic of Karelia, 185910, Russia

pitukhin@petrsu.ru

The technique of forming and the algorithm of its realization for the solution of the problem of determining the 
optimal parameters of multiproduct supply kit parts on the logging company. The problem of increasing the 
efficiency of timber production can be solved, along with other directions, by improving the level of technical 
maintenance of forestry machines, which includes the issue of supply of spare parts. Market economic conditions 
require appropriate planning level requirements for spare parts, optimisation of stockpile management, as well 
as a new level of research, assessment, monitoring and management system of spare parts procurement of the 
logging machinery and equipment. The article is devoted to automation of managerial decision-making through 
the creation and practical implementation of the methodology as a set of mathematical models with the necessary 
rating sufficient factors establishing the correct relationships between the managed and unmanaged variables. The 
composition of managed and unmanaged options, the structure of the algorithm implementing the mathematical 
model, which in addition to forming kit parts choose a rational vehicle for delivery to the consumer, are identified. 
In the developed mathematical model the composition of a diversified kit of parts provides a flexible nomenclature 
and number depending on the specific conditions. Determination of economically reasonable parameters of the 
diversified supply of kit of spares for geographically distributed harvesters is invited to navigate through the 
minimization of costs in the supply and development of this analytical expression of the objective function. The 
method and algorithm of the original program calculations on a computer can be used for efficient supply of spare 
parts to a wide range of forest machines.
Keywords: spare parts, supply, optimization, method, algorithm
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