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Введение. Статья посвящена изложению авторского подхода к решению одной из 
задач теории управления запасами – оптимизации количества запасных элементов 
технических систем (ЗИП). 
Материалы и методы. В статье раскрываются особенности задач оптимизации 
потребности в ЗИП для проведения плановых и аварийных ремонтов восстанав-
ливаемой техники и соответствующие им методы решения. Экономические мето-
ды позволяют с достаточно высокой степенью точности моделировать изменение 
потребности в объеме и структуре ЗИП. В качестве критерия их оптимальности 
выступает минимум суммарных затрат потребителя на приобретение, оформление 
заказа и издержки хранения ЗИП. Приводятся методы расчета отдельных состав-
ляющих критерия оптимальности.
Результаты исследования. Предложенная в статье методика определения эконо-
мически оптимального количества ЗИП основывается на представленных функци-
ональных зависимостях, наиболее важных для данной задачи, и на том очевидном,  
но часто игнорируемом факте, что движение к оптимуму в данном случае следует 
рассматривать как двухшаговую задачу, предполагающую поиск оптимального ко-
личества ЗИП для устранения аварийных отказов технических систем и оптималь-
ного его количества для проведения их плановых профилактических ремонтов  
и осмотров. 
Обсуждение и заключения. Представленная методика, решая задачу определения 
оптимального количества ЗИП по каждой группе элементов техники, позволяет 
оптимизировать также состав их запаса.
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Introduction. The article deals with optimization of the number of spare parts of techni-
cal systems. This is one of the tasks of the inventory management theory.
Materials and Methods. The article reveals the peculiarities of optimization problems 
of spare parts kit (SPK) for scheduled and emergency repairs of the restored equipment 
and appropriate solution methods for them. The economic methods allow patterning the 
change of volume and structure of SPK with sufficient enough fine precision. As opti-
mality criterion serves the minimum of total expenditures, ordering and cost of storage 
of SPK. The methods of calculation of separate components of the optimality criterion 
are presented.
Results. The mentioned method determining the economically optimal number of spare ele-
ments is based on presented functional dependencies and an obvious but often ignored fact 
that the motion towards the optimum in this case should be considered as a two-step task that 
search the optimal number of SPK for elimination of emergency (sudden) failures of techni-
cal systems and optimal amount for their planned preventive repairs and inspections.
Discussion and Conclusions. Solving the problem of definition of optimum quantity of 
SPK on each group of elements of equipment the presented method allows optimizing 
the structure of their stock.
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Введение
По мере усложнения структуры  

и функций технических систем,  
используемых в производственной  
и иных сферах деятельности, все 
большее значение приобретает обес-
печение их надежной и эффективной 
работы. Проблема поиска оптималь-
ного количества ЗИП (деталей, узлов, 
блоков и т. д.) справедливо рассма-
тривается как частная задача теории 
управления запасами, решение кото-
рой имеет важное значение для обес-
печения непрерывности и эффектив-
ности производства, а в ряде случаев 
и для достижения требуемой безопас-
ности. Специфика данной проблемы 
состоит в том, что если потребность 

в используемых материалах зависит 
от объемов и стабильности производ-
ства, то необходимость ЗИП опреде-
ляется количеством техники, ее исход-
ной надежностью, интенсивностью  
и условиями эксплуатации и каче-
ством технического обслуживания. 
Определяющими для поиска опти-
мального количества ЗИП являются 
факторы, формирующие потребность 
для проведения плановых ремон-
тов, осмотров и аварийных отказов  
техники.

Обзор литературы
В научной и учебной литературе  

в области теории управления запа-
сами, эксплуатации сложных техни-
ческих систем и логистики вопросы 



450

 Том 26, ¹ 4. 2016ÂÅÑÒÍÈÊ ÌÎÐÄÎÂÑÊÎÃÎ ÓÍÈÂÅÐÑÈÒÅÒÀ

Информатика, вычислительная техника и управление  

оптимизации количества ЗИП или 
не рассматриваются, или излагаются 
поверхностно, или упрощаются, на-
пример, использованием для решения 
данной задачи традиционных моделей 
оптимизации запаса, характерных для 
производства материалов. Например,  
в работе Д. Шрайбфедера рекоменда-
ции по определению объема ЗИП из-
ложены кратко и крайне обобщенно 
[1]. Универсальные вербальные реко-
мендации, несомненно, ценны, но они 
не позволяют решить указанную задачу 
в конкретных условиях эксплуатации 
различных классов технических систем.

Среди российских авторов, уделя- 
вших внимание вопросам снабжения 
ЗИП и минимизации затрат, следует 
прежде всего выделить Ю. И. Рыжико-
ва – одного из тех, кто стоял у исто-
ков российской школы теории запа-
сов [2–3]. Кроме этого, в конце ХХ в.  
в России было опубликовано множест-
во работ представителей теории над-
ежности: В. К. Дедкова и Н. А. Север-
цева [4], Г. Н. Черкесова [5–6] и др.

К сожалению, во многих исследо-
ваниях, посвященных обеспечению 
технических систем запасными эле-
ментами, не всегда учитывается тот 
факт, что для восстанавливаемых си-
стем общая потребность в ЗИП фор-
мируется как суммарная потребность 
независимых друг от друга потребно-
стей в элементах для устранения ава-
рийных отказов техники и для прове-
дения их плановых профилактических  
ремонтов. Пренебрежение этим об-
стоятельством является одним из пре-
пятствий на пути к принятию объ-
ективных решений при определении  
объема запаса. 

Материалы и методы
Особенности формирования по-

требности в ЗИП для двух видов 

восстановительных работ (плановых  
и внеплановых), предопределяют свои 
подходы и методы оптимизации объе-
ма запаса. Ключевым является вопрос 
выбора критерия его оптимизации. 
Американские специалисты в области 
методологии исследования операций 
Р. Акоф и М. Сасиени, говоря о за-
дачах управления запасами, писали:  
«…целевая функция в задачах такого 
рода сводится к минимизации общих 
(фактических или ожидаемых) затрат. 
Но если запас оказывает влияние на 
спрос (т. е. на объем ресурса, требу- 
ющийся потребителю), то целевая функ- 
ция может выражаться в максимизации 
(фактической или ожидаемой) прибы-
ли» [7]. В работе [8] нами было показа-
но, что поиск экономически оптималь-
ных решений при соблюдении ряда 
условий критерии (целевые функции)  
минимизации затрат и максимиза-
ции прибыли приводят к тождествен-
ным результатам. При этом отмеча-
ется преимущество целевой функции  
в виде минимума затрат, которое выра-
жается в упрощении методов расчета, 
что имеет важное значение для пра-
ктической работы.

Анализ показывает, что при оп-
тимизации количества ЗИП, предна-
значенных для устранения аварийных  
отказов, при экспоненциальном за-
коне их распределения могут быть 
применены методы, используемые 
при управлении запасами равномер-
но расходуемых материалов. В дан-
ном случае приемлемые результаты 
может дать использование формулы  
Ф. В. Харриса, позволяющей опреде-
лить экономически оптимальный раз-
мер заказа, при котором минимизиру-
ется стоимость заказа материалов и их 
хранения в запасе1. Однако она непри-
менима для решения задач оптимиза-

1 Популярную формулу расчета экономически оптимального размера заказа в литературе часто 
называют формулой Р. Уилсона (или Вилсона) [9], что противоречит истине. На самом деле ее 
автором, по мнению Дж. Ригса, является американский инженер-технолог Ф. В. Харрис, который 
разработал ее в 1913 г., а не в 1915 г. [10]. Его консультант Р. Уилсон помог только в ее распро-
странении.
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ции количества ЗИП, предназначенных 
для проведения плановых ремонтов  
и замен, в виду неравномерного изме-
нения во времени объема потребности 
в них. По этой причине требуется ис-
пользование другого методического 
подхода к формированию оптимальной 
политики управления запасами элемен-
тов для восстановления техники.

Результаты исследования
Изложение подхода к поиску оп-

тимального количества ЗИП начнем 
с рассмотрения основных зависимо-
стей, которые необходимо учитывать  
в процессе управления запасами. Пусть 
имеется некая техническая система, 
одна группа элементов которой, полу-
чаемая от одного поставщика, имеет 
средний ресурс, равный tв. На рис. 1 
для 3-х интервалов времени между по-

ступлениями заказов показана динами-
ка количества ЗИП во времени2.

Анализ представленных вариантов 
позволяет сделать некоторые выводы, 
важные для понимания особенностей ре-
шения подобных задач.

Вариант 1 исходит из того, что интер-
вал между поступлениями заказов равен 
среднему ресурсу элементов – tвi, а пода-
ча заказа осуществляется в момент t = 0.  
В этом случае экономически целесо- 
образный размер заказа равен количеству 
заменяемых элементов по истечении их 
среднего ресурса (периода нормальной 
работы). При данных условиях количест-
во ЗИП для полной замены, хранящихся  
у потребителя, равно нулю. Подобный вари- 
ант полного отсутствия запаса недопустим 
при управлении запасами материалов, по-
скольку прерывает процесс производства.

2 В данном случае рассматривается динамика ЗИП, используемых только для замены всей группы эле-
ментов по истечении времени tвi без учета спроса на ЗИП для устранения аварийных отказов техники.

Р и с. 1. Графические модели изменения запасов элементов для различных 
интервалов времени между поставками

F i g. 1. Graphical models of changes of stock elements for various time 
intervals between deliveries
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Второй вариант соответствует 
условиям, когда интервал между по-
ставками (поступлениями заказов) ра-
вен двум средним ресурсам элементов, 
а размер заказа в связи с этим равен 
удвоенному количеству элементов дан-
ной группы, т. е.

tзэi2 = 2tвi ;

Qзпэi2 = 2βэi ,
 

где tзэi2 – интервал между постав-
ками запасных элементов при 2-м ва-
рианте; Qзпэi2 – объем заказа; βэi – коли-
чество i-х элементов, содержащихся  
в технической системе.

Таким образом, для равных или 
кратных среднему ресурсу интервалов 
между поставками запасных элемен-
тов запишем:

tзэik = Кtвi ; 

 Qзпэik = Кβэi ,               (1)

где К – коэффициент кратности 
увеличения интервала поставки и объ-
ем заказа по сравнению со средним 
ресурсом элементов и их количест-
вом в технической системе соответст- 
венно (К ≥ 1).

Представленный график демон-
стрирует 2 особенности процесса 
движения ЗИП, предназначенных для 
плановых замен. Во-первых, при ра-
венстве интервала поставки и средне-
го ресурса отсутствует необходимость 
иметь на складе ЗИП для проведения 
плановых ремонтов. Во-вторых, при  
различных интервалах поставки, пре-
вышающих средний ресурс элементов, 
завершающий межремонтный период 
протекает также без наличия ЗИП.

Для выбора экономически опти-
мального решения в процессе управ-
ления запасами элементов большое зна-
чение имеет расчет их среднего уровня, 
для которого, как будет показано ниже, 
не всегда существует прямая зависи-
мость от объема заказа. При любом ин-

тервале и объеме поставки она выглядит 
следующим образом:

Q

Q K

KQ Q
oooooo

ooooo

ooooo

oooo=
−

=

= −( )
2

0 5 1, ,
      (2)

где Qзпэi1 – объем заказа при интер-
вале поставки, равном среднему ресур-
су элементов.

Учитывая, что в рассматриваемых 
условиях Qзпэi1 = βi,, выражение (2) при-
мет вид:

Qсзпэik = 0,5βi(K – 1).      (3)

Максимальное количество ЗИП до-
стигается в момент поступления заказа 
и сохраняется в течение первого после 
этого момента межремонтного пери-
ода. В отличие от запасов материалов, 
он не равен размеру заказа, поскольку  
часть заказа, равная βэi незамедли-
тельно используется для замены дан-
ной группы элементов. Следователь-
но, для максимального уровня запаса  
запишем:

Qmзk = βэi (K – 1).          (4)

Спецификой потребности в ЗИП 
для полной замены является ее дис-
кретность, поэтому даже незначитель-
ное отклонение интервала поставки 
от величин, кратных межремонтному 
периоду, может привести к сущест-
венному изменению объема заказа.

Рассмотрим, как изменяется 
средний размер запаса элементов 
при интервалах поставки, не кратных 
межремонтному периоду. На практи-
ке это возможно в случаях, когда от 
одного поставщика осуществляются 
одновременные поставки по несколь-
ким типам элементов, потребность  
в каждом из которых незначительна, 
и раздельные поставки экономиче-
ски невыгодны.

Сделаем некоторые предвари-
тельные пояснения и сформулируем 

зпэik
зпэi1 зпэik

зпэi1
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основные закономерности, характер-
ные для данных условий. Отклонение 
интервала поставки от длительности 
межремонтного периода или наруше-
ние кратности этих временных отрез-
ков сохраняет неизменным то прави-
ло, что объемы поставок (заказа) или 
равны, или кратны количеству ЗИП, 
содержащихся в технике. В рассма-
триваемых условиях

tз = αtв ,                 (5)

где α – коэффициент, который  
в условиях неограниченности объема 
поставок (заказа) принимает любые 
положительные значения.

В качестве примера рассмотрим 
динамику объемов заказа при tз = 1,4 tв.  
На рис. 2 показано изменение во вре-
мени объемов хранения.

Р и с. 2. Динамика объемов заказа и хранения при t3 = 1,4tв

F i g. 2. Dynamics of order volumes and storage if t3 = 1,4tв

При принятом нами соотношении 
между интервалом поставки и межре-
монтным периодом в начальный мо-
мент времени объем заказа должен 
быть равен потребности в одной заме-
не данных элементов, содержащихся  
в технике (назовем объем этой по-
требности одним комплектом ЗИП). 
Данный комплект будет находиться  
в запасе до момента времени tв. В мо-
мент времени tз поступит новый ком-
плект ЗИП, который будет использован 
в момент времени 2tв. В момент первой 
поставки, т. е. в момент времени tз, дол-
жен быть осуществлен заказ на 2 ком-
плекта запасных элементов, поскольку  
в период 2tз–3tз должны быть осущест-
влены замены элементов 3tв и 4tв. В пе-
риод 2tз–3tв на складе будет находиться 
максимальный запас, равный двум ком-
плектам. В момент 4tз объем заказа так-

же должен быть равен двум комплектам 
запасных элементов, поскольку в момент 
7tв = 5tз один комплект будет использо-
ван сразу, а другой – по истечении следу-
ющего межремонтного периода. Момен-
том 7tв = 5tз завершается первый цикл 
движения запасов элементов для интер-
вала поставки, равного 1,4tв. Все после-
дующие циклы идентичны первому. Из 
анализа следует, что объемы заказов  
в течение цикла непостоянны: принима-
ют значения Qз1 и 2Qз1. Максимальный 
размер заказа равен 2Qз1, а средний уро-
вень запаса – 0,6Qз1.

Анализ движения запасов элементов 
для других интервалов поставки пока-
зывает, что при движении запчастей, 
предназначенных для плановых замен, 
характерны явления, не свойственные 
процессам движения запасов равномер-
но используемых материалов. Это при-

Qз

2Qз1

Qз1

tв tз 2tв 2tз3tв 4tв3tз 5tв 4tз6tв 7tв= 5tз
t
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водит к следующим выводам о запасе 
элементов для полной замены:

– объем заказа изменяется во вре-
мени даже при постоянстве интервала 
поставки и объема потребности;

– не существует прямой пропорци-
ональной зависимости между объемом 
заказа и средним уровнем запаса;

– существуют циклы движения за-
пасов элементов, повторяющиеся через 
равные промежутки времени; каждый 
цикл завершается моментом, когда вре-
мя поступления заказа и замены эле-
ментов совпадает, т. е. когда

ntз = αntв,                 (6)

где n и αn – целые числа.
Решение поставленной задачи тре-

бует получения значений среднего 
размера запаса элементов для боль-
шого количества различных интерва-
лов поставок. В работе [9] приводятся 
расчетные значения среднего размера 
запаса для значений α от 0,05 до 4,00, 
которые могут быть использованы для 
разных видов ЗИП. 

Анализ динамики среднего уровня 
запаса под влиянием изменения интер-
вала поставки (значения коэффициента 
α) показывает, что он сохраняет общую 
тенденцию роста.

Совершенно иначе происходит дви-
жение другой части запасов элементов, 
которая предназначена для устране-
ния аварийных отказов. Спрос на них 
в условиях экспоненциального закона 
распределения отказов является посто-
янным, а динамика объема аналогична 
изменению запасов материалов.

Максимальное количество ЗИП, 
как и в прежних моделях, достигается  
в момент поступления заказа. Однако  
в данном случае, в отличие от ЗИП для 
замены всей группы элементов, макси-
мальное количество запаса равно раз-
меру заказа.

Последняя модель в чистом виде 
характерна для техники производствен-
ного назначения, стратегия обслужива-
ния которой предусматривает в процессе 
эксплуатации проведение только аварий-
ных ремонтов, без плановых ремонтов 
и замен.

Однако в реальных условиях, как 
правило, имеет место сочетание пла-
ново-предупредительных ремонтов 
(замен) и аварийных, поэтому для лю-
бой группы элементов техники общая 
динамика совокупного запаса эле-
ментов (для полной плановой замены  
и устранения аварийных отказов) для 
трех ранее рассмотренных вариантов 
имеет вид, представленный на рис. 3.

P и с. 3. Графические модели управления совокупными запасами элементов для полной замены  
и устранения аварийных отказов 

F i g. 3. Graphical models of aggregate stock  items control for complete substitution  
and elimination of crashes

Qз1

Q
Вариант 1 / Variant 1

Вариант 2 / Variant 2

Вариант 3 / Variant 3
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Рассмотренные нами основные 
зависимости позволяют перейти не-
посредственно к изложению методов 
измерения показателей, с помощью 
которых осуществляется оптимизация 
управления запасами элементов.

Объем годовой потребности  
в ЗИП, влияя на объем заказа, средний 
уровень запаса и определяя затраты 
потребителя на приобретение ЗИП, яв-
ляется одним из важных показателей  
в рассматриваемой нами задаче.

Суммарная годовая потребность – 
результирующий показатель, объеди-
няющий спрос на ЗИП для плановых 
и аварийных замен, для замен вышед-
ших из строя элементов в процессе их 
хранения и, при необходимости, – по-
требность в страховом запасе.

Годовая потребность в ЗИП для 
проведения плановых ремонтов (за-
мен) определяется исходя из годово-
го количества ремонтов и количества 
данных элементов в технической сис-
теме, т. е.

Qгпэi= nгвэi βэi ,              (7)

где nгвэi – годовое количество пла-
новых замен i-x элементов.

Спрос на ЗИП для плановых замен 
для известного количества элементов  
в технике зависит от их среднего ресур-
са (долговечности), который определяет 
годовое количество плановых замен. Ин-
тервалы между поставками и плановыми 
заменами элементов определяются вре-
менем работы техники в часах, посколь-
ку ресурс элементов оценивается рабо-
чим временем, а интервал поставки равен 
или кратен длительности этого времени.

При необходимости перевода ин-
тервала между поставками и заменами 
в календарное исчисление можно вос-
пользоваться коэффициентом, харак-
теризующим отношение возможного 
годового фонда работы техники к ре-
альному, т. е. 

K
T
To
oo

oo

= ≥1.              (8)

где Тгв и Тгр – возможный и факти-
ческий годовой фонд работы техники, ч.

Годовое количество плановых за-
мен i-х элементов определяется следу-
ющим равенством:

n
t
T

oooo
oo

ooo

= .                (9)

Спрос на ЗИП для проведения ава-
рийных ремонтов при известной вероят-
ности безотказной работы рассчитыва-
ется следующим образом3:

Qгаэi = βэinгвэi[1 – Pэi(tвi)].   (10)

Для показателя безотказности в ви- 
де интенсивности отказов запишем:

Qгаэi = βэinгвэiλэi(tвi)tвi .     (11)

Следовательно, общий годовой 
спрос на ЗИП для проведения плано-
вых и аварийных ремонтов выражает-
ся уравнением:

Qгоэi = βэinгвэi [2 – Pэi(tвi)],      (12)

или

Qгоэi = βэinгвэi [1+λэi(tвi) tвi].     (13)

Дополнительный спрос потребите-
ля на ЗИП для замены вышедших из 
строя элементов, находящихся в запа-
се, определяется следующим образом:

Qгхэi = Qсзоэiknгвэi λхэi(tвi)tвi,    (14)

где Qсзоэik– средний общий уровень 
запаса элементов для проведения пла-
новых и аварийных ремонтов в тече-
ние года; λхэi(tвi) – интенсивность отка-
зов i-х элементов в процессе хранения 
в течение периода tв.

3 В моделях оптимизации ЗИП используются разные показатели надежности, например, в рабо-
тах [11–13] поиск оптимального комплекса ЗИП проводится на основе коэффициента готовности  
и наработки до отказа. 

гв
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Выражение (14) указывает на то, 
что определению суммарной потреб-
ности в ЗИП должен предшествовать 
расчет среднего общего уровня запаса 
элементов для проведения плановых  
и аварийных ремонтов. Он осуществ-
ляется по формуле:

Qсзоэik = Qсзпэik + Qсзaэik,       (15)

где Qсзпэik и Qсзaэik – средний уровень 
запаса элементов для устранения плано-
вых и аварийных отказов соответственно.

Средний уровень запаса элементов 
для проведения плановых замен опреде-
ляется по формуле (2). В условиях, когда 
интервалы поставок кратны или равны 
среднему ресурсу элементов, этот показа-
тель должен определяться для значений 
интервалов поставок от tвэi до Ktвэi. При 
этом объемы заказов, как показано ранее, 
изменяются от Qзnэi1 до  KQзnэi1. В таблице 
представлена взаимосвязь перечисленных 
показателей и даны значения среднего 
уровня запаса элементов у потребителя 
для различных значений коэффициента К.

Т а б л и ц а  
T a b l e  

Значения среднего уровня запаса элементов для различных интервалов и объемов поставок
Values of the average level of stock elements for various intervals and volumes of supplies

Значение коэффи-
циента К /  
Factor K

Интервал поставки 
(заказа) / Delivery 

interval (order)

Объем поставки 
(заказа) / Volume  
of delivery (order)

Средний уровень запаса 
элементов /  

Average level of spare  
elements

1 tвэi Qзnэi1 = βэi 0

2 2tвэi 2Qзnэi1 = 2βэi 0,5Qзnэi1 = 0,5βэi

3 3tвэi 3Qзnэi1 = 3βэi Qзnэi1 = βэi

… … … …

К Ktвэi KQзnэi1 = Kβэi 0,5Qзnэi1(К – 1) = 0,5βэi(К – 1)

Для ЗИП, предназначенных для 
устранения аварийных отказов, объем 
заказа равен потребности в них в ин-
тервале между поставками:

Qзaэi = Kβэiλэi(tвi)tвi.                   (16)

Средний уровень запаса равен по-
ловине объема заказа4:

Qсзаэik = 0,5Кβэiλэi(tвi)tвi.        (17)
В развернутом виде для общего 

случая и с учетом того, что Qзпэi1 = βэi, 
средний общий уровень запаса вычи-
сляется по следующей формуле:

Qcзаэik= 0,5βэi [Kλэi(tвi) tвi + (K – 1)].    (18)

Подставляя значение среднего 
уровня запаса элементов для плановых 
и аварийных ремонтов в выражение 
(14), найдем размер дополнительного 
спроса потребителя на ЗИП для заме-
ны вышедших из строя при хранении, 
что позволит определить объем сум-
марной потребности:

Qгсэi = Qгпэi + Qгaэi + Qгхэi.     (19)

Найдем суммарный объем заказа:

4 При условии, что интенсивность отказов элементов остается неизменной во времени, т. е. при 
экспоненциальном законе распределения отказов.
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= ,              (20)

где пгзэi – количество поставок (за-
казов) i-х элементов в течение года.

Годовое количество заказов опре-
деляется следующим образом:

n
T
toooo
oo

ooo

= .               (21)

Учитывая, что tзэi = Ktвэi, получим:

n
T
Ktoooo
oo

ooo

= ,             (22)

или

n
n
Koooo
oooo= .              (23)

При К = 1 количество заказов  
равны количеству плановых замен. Ис-
пользуя последнее выражение, запи-
шем формулу (20) в следующем виде:

Q
Q K
noooo
oooo

oooo

= .            (24)

Из изложенного следует, что сум-
марный объем заказа может быть рас-
считан или по формуле (20), или таким 
образом:

 Qзсэi = Qзпэi+Qзаэi+Qзхэi.      (25)

В выражении (25) нами не был рас-
крыт подход к определению величины 
последнего слагаемого – объема зака-
за ЗИП, предназначенных для замены 
элементов, вышедших из строя при 
хранении. Расчет данной величины 
производится аналогично расчету раз-
мера заказа элементов для аварийных 
ремонтов с учетом других объемов 
и показателей безотказности. Размер 
заказа на данные ЗИП равен объему 
потребности в данных элементах в пе-
риод между поставками.

Рассмотрим основные составляющие  
затрат на создание и хранение ЗИП.

Наиболее весомым компонентом 
издержек потребителя на указанные 
цели являются затраты на приобре-
тение (включая затраты на доставку) 
или производство ЗИП. Чаще всего 
они приобретаются у внешнего по-
ставщика, но в некоторых случаях их 
выпуск может быть налажен в рам-
ках общего производства. Цена при-
обретения образует дополнительный 
компонент издержек, который опре-
деляется величиной несостоявшего-
ся дохода в связи с инвестированием 
капитала в ЗИП. Он определяется 
произведением цены и нормы эффек-
тивности (нормы прибыли) в долях 
единицы.

Две другие составляющие за-
трат – стоимость оформления заказа 
и издержки хранения ЗИП. Приме-
нительно к запасам, используемым  
в производстве материалов и ком-
плектующих, и запасам элементов для 
восстановления техники, справедливо 
утверждение: оптимальный объем за-
каза «…увеличивается по мере увели-
чения стоимости оформления заказа  
и уменьшается соответственно сто-
имости хранения запасов» [14].  
Издержки на оформление и выдачу 
поставщику заказа на ЗИП и их полу-
чение можно называть затратами на 
материально-техническое снабжение, 
обеспечивающее движение ЗИП от 
поставщика до потребителя.

Другим значимым компонентом 
издержек потребителя являются издер-
жки хранения ЗИП. К ним относятся:

– капитальные вложения на стро-
ительство помещений для складско-
го хозяйства (или арендная плата при 
аренде складских помещений) и при- 
обретение складского оборудования;

– текущие издержки на содержание 
складского хозяйства: отопление, осве-
щение, налоги на имущество, заработ-
ная плата складского персонала, содер-
жание складского оборудования;
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– обесценивание ЗИП в результате 
их физического и морального износа  
в процессе хранения;

– страхование запасов.
Эти издержки могут составлять бо-

лее половины затрат на приобретение 
ЗИП. Например, согласно данным  
В. В. Волгина, издержки английских 
дилеров на содержание запасных ча-
стей составляют 65 % от закупочной 
цены [15].

Подводя итог, перейдем к количест-
венному выражению годовых суммарных  
затрат потребителя и их отдельных со-
ставляющих на создание запаса эле-
ментов и их хранение. При известной 
годовой потребности в ЗИП и ста-
бильности цен на них годовые затраты 
потребителя на приобретение таких 
элементов с общепринятых позиций 
должны определяться как произве-
дение цены и годовой потребности  
в ЗИП. Обозначив эти затраты Згспэi, 
получим:

Згспэi = QгсэiЦэi.            (26)

Известно, что с увеличением объ-
емов закупаемой продукции устанав-
ливаются определенные скидки с ее 
оптовой стоимости, т. е. цены на ЗИП 
зависят от объемов заказа. Рассматри-
вая цену как функцию объема заказа, 
представим формулу (26) в следу- 
ющем виде:

Згспэi = QгсэiЦэi(Qзi).          (27)  

Другими словами, по мере увели-
чения количества заказываемых эле-
ментов величина годовых затрат по-
требителя на их приобретение будет 
снижаться.

Издержки на оформление и вы-
дачу заказа поставщику состоят из 
расходов, связанных с содержанием 
персонала, занятого данной работой,  
а также канцелярских и экспедитор-
ских расходов. В укрупненных расче-

тах их величину можно считать не за-
висящей от размера заказа, поскольку 
заказы оформляются по многим видам 
элементов различным поставщикам 
и в разное время, что ведет к опреде-
ленной стабильности этих издержек. 
Однако для получения более объек-
тивных результатов расчетов в соста-
ве этих затрат необходимо выделить 
2 части: зависящую от объема заказа 
и не зависящую от него. Первая часть 
включает канцелярские и экспеди-
торские расходы, вторая – остальные.  
С учетом этого запишем:

Зовзi = Зовзпi(Qзi) + Зовзнi ,           (28)

где Зовзi– затраты потребителя на 
оформление и выдачу заказа на запас-
ные элементы; Зовзпi(Qзi) – часть затрат 
потребителя на оформление и выдачу 
заказа, зависящая от объема заказа; Зовзнi    –  
часть затрат потребителя на оформле-
ние и выдачу заказа, не зависящая от 
объема заказа.

Чем больше объем заказа, тем 
меньшее количество заказов офор-
мляется в течение года и тем ниже за-
траты переменной части. Графически 
данную динамику можно представить  
в виде кривой, асимптотически при-
ближающейся к оси, которая показы-
вает изменение объема заказа. 

Издержки хранения, как было от-
мечено ранее, включают капитальные 
и текущие издержки, годовая величина 
которых в целом в расчете на единицу 
хранения определяется по формуле:

Зехэi = КехэiE + Игхэi,         (29)

где Кехэi – стоимость складских поме-
щений и оборудования, необходимых для 
хранения одного элемента i-й группы; Е – 
норма эффективности в долях единицы; 
Игхэi  – годовые текущие издержки хране-
ния одного элемента i-й группы.

В практике компаний общие издерж- 
ки хранения, как правило, вычисля-
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ют исходя из среднего уровня запаса5.  
В этом случае годовые издержки хра-
нения запасов i-x элементов находят по 
следующей формуле:

Зхоэi = ЗсхэiQcз.            (30)

В традиционных моделях управ-
ления запасами, как известно, средний 
уровень запаса принимается равным 
половине объема заказа, поэтому для 
данного случая

 Зхоэi = Зехэi0,5Qcз.          (31)

Приведенная зависимость издер-
жек хранения от объема заказа приме-
нима только для ЗИП, используемых 
для аварийных ремонтов техники. 

Согласно вышеизложенному, годо-
вые издержки на хранение данных ЗИП 
определяются по формуле:

Зхаэi = 0,5ЗехэiKβэiλэi(tвi)tвi.     (32)

Отсутствие непрерывности в исполь-
зовании ЗИП для плановых ремонтов 
формирует особую зависимость между 
объемом заказа, средним уровнем запа-
са и интервалом поставки. В ее основе 
лежит тот факт, что объемы поставок та-
ких элементов должны быть кратными 
количеству элементов, содержащихся  
в технике, а интервалы поставок в силу 
целого ряда причин – различными. Сле-
довательно, издержки хранения ЗИП для 
полной замены, могут быть определены 
по одной из следующих формул:

Зхпэi = Зехэi 0,5(Qзпэik – βэi);      (33)

Зхпэi = Зехэi 0,5Qзпэi1 (K – 1);     (34)

Зхпэi = Зехэi 0,5βэ1 (K – 1).       (35)

Если интервал поставки не кра-
тен среднему ресурсу элементов, то 
издержки хранения будут изменяться  

в соответствии с изменением среднего 
уровня запаса, расчетные значения ко-
торого приводятся в таблице.

Известно, что в составе запаса на-
ходятся элементы, используемые для 
замены вышедших из строя в процес-
се хранения. Средний уровень запаса 
данных элементов с учетом их равно-
мерного расходования равен половине 
объема заказа (17), т. е.

Qсзхэik = 0,5KQсзоэik λхэi (tвi)tвi . (36)

В общем случае издержки хране-
ния элементов вычисляются по следу-
ющей формуле:

Зххэi = Зехэi Qсзхэik.            (37)

Следовательно, для суммарных из-
держек хранения запасных элементов 
различного назначения запишем:

Зхcэi = Зхaiэ + Зхпэi + Зххэi.          (38)

Таким образом, суммарные годо-
вые издержки потребителя на создание 
запаса и хранение запасных элементов 
определяются в следующем виде:

Зcгэi = Згсэi + Днзэi + Зовзi + Зхоэi.  (39)

Минимальное значение суммарных 
затрат является критерием выбора эко-
номически оптимального количества 
ЗИП. Поиск минимального уровня за-
трат осуществляется путем сопостав-
ления их значений для различных ин-
тервалов поставок и соответствующих 
им объемов заказов, т. е. для различных 
значений К. Для этого последовательно 
определяется уровень суммарных затрат 
для различных интервалов поставки до 
момента, когда снижение затрат сменит
ся их ростом. Минимальный уровень 
показателя определит экономически на-
иболее выгодный размер заказа и сред-
него уровня запаса для единицы и сово-
купности эксплуатируемой техники.

5 Используют более упрощенный метод в виде вычисления определенного процента от среднегодо-
вой стоимости запасов.
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