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ВВЕДЕНИЕ 

Современные автомобили являются объектами, которые состоят в среднем 

из порядка 70 тысяч элементов, которые имеют различающиеся показатели 

надежности. На качество транспортных средств, прежде всего, влияет 

своевременное удовлетворение периодически возникающей необходимости 

замены неисправных элементов на станциях технического обслуживания. Однако, 

ряд недостатков в функционировании уже созданных систем управления складом 

запасных частей в организациях, обслуживающих и эксплуатирующих 

автомобильный транспорт, продолжает существовать. Наиболее частая проблема 

– переполненность складов, сопровождаемая дефицитом одних деталей и 

избытком других. 

Причиной чаще всего является то, что лицо, принимающее решение, прежде 

всего не видит конечного результата введения того или иного параметра, кроме 

того, не может точно прогнозировать потребность в запасах. Следовательно, его 

действия непоследовательные и имеют эвристический характер. Проблема 

состоит в отсутствии научно обоснованных методик управления складами 

запасных частей и комплектующих, функционирующих с достаточной 

эффективностью с учетом оптимизации параметров. Не менее проблематично и 

отсутствие инструментов согласования между параметрами систем управления 

складами, менеджерскими воздействиями на них и результативностью 

эффективности их работы. Решение данного противоречия между ростом 

эффективности процесса поставки на предприятия запасных частей и попытками 

сократить расходы, сопряженные с их хранением, и стало причиной 

возникновения данной исследовательской работы. Исходя из вышесказанного не 

подлежит сомнению, что поиск средств повышения эффективности 

функционирования предприятий, специализирующихся на обслуживании и 

эксплуатации автомобилей на базе сокращения затрат на складское хранение 

запасных частей и устранение их дефицита является актуальной проблемой. 
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В последние несколько лет в Российской Федерации наблюдается 

стабильная тенденция увеличения автопарка, численность автомобилей 

увеличивается приблизительно на 6-7% в год.  

Стихийный рынок автотранспорта, сформировавшийся в начале 1990-х 

годов, постепенно становится более цивилизованным, формируются 

разносторонние и систематические контакты между участниками рынка. Наряду с 

активным ростом доходов граждан наблюдается и стабильное увеличение спроса 

как на новые, так и на подержанные автомобили, что, опять же, активизирует рост 

рынка, предоставляющие услуги в сфере сервисного обслуживания автомобилей. 

В 2017 году в городе Москва и Московской области работает около 5300 

предприятий, профильная деятельность которых связана с обслуживанием и 

эксплуатацией транспортных средств. Приблизительно для 10% из них 

профильным направлением считается обслуживание автомобилей, выпущенных 

за границей (к этой группе также были отнесены зарегистрированные дилеры 

предприятий-изготовителей). Дилерские сети популярных предприятий- 

изготовителей развиваются очень динамично, в настоящее время каждая их них 

включает примерно 3-5 предприятий. 

Один из признаков качественного сервиса – грамотная организация его 

производственно-технической базы. Выделяется большое количество задач 

материально-технического обеспечения, из которых наиболее значимыми 

являются следующие: 

- гарантия оптимальных запасов запасных частей и материалов, а также 

путей их пополнения; 

- улучшение процессов заказа, покупки и поставки комплектующих. 

Если перечисленные задачи выполняются неудовлетворительно станции 

технического обслуживания могут испытывать следующие проблемы: 

- излишние простои автомобилей в ремонте, затрудняющие 

функционирование производственной зоны и ведущие к необходимости поиска 

все больших помещений для хранения автомобилей, ожидающих ремонта или 

обслуживания; 
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- разрастание очередей на обслуживание; 

 - возрастание потока вынужденных отказов в обслуживании, связанных с 

нехваткой запасных частей; 

- падение уровня конкурентоспособности предприятия на отечественном и 

иностранном рынках, понижение популярности конкретных автомобильных 

марок. 

Решить эти проблемы позволит создание научно обоснованной системы 

управления запасами запасных частей на станции технического обслуживания. 

Таким образом, исследования, направленные на повышение уровня 

материально-технического снабжения являются актуальными. 

Рабочей гипотезой стало предположение о том, что эффективность работы 

предприятий, специализирующихся на обслуживании автомобилей, может быть 

увеличена при управлении складом, основанном на функции спроса на запасные 

части и оптимизацией уровня максимального и минимального уровней запаса. 

Цель исследования: повышение эффективности функционирования 

предприятий, занимающихся обслуживанием автомобилей, путем снижения 

затрат на хранение запасных частей на складе и устранения их дефицита. 

Для достижения цели исследования поставлены и решены следующие 

задачи: 

1. Провести системный анализ методов и моделей управления поставками 

запасных частей и комплектующих для станции технического обслуживания. 

2. Разработать бизнес-процесс организации и выполнения ремонтных работ 

на станции технического обслуживания. 

3. Провести статистический анализ временных рядов поступления заявок на 

отдельные группы автомобильных запасных частей. 

4. Разработать имитационные модели однопродуктовой и 

многопродуктовой систем управления запасами запасных частей и 

комплектующих для станции технического обслуживания. 
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5. Сформировать показатели эффективности и включение алгоритма 

оптимизации в контур имитационной модели управления запасами станции 

технического обслуживания. 

6. Осуществить программную реализацию разработанных методов, 

алгоритмов и моделей. 

Объектом исследования является процесс потребления запасных частей и 

комплектующих на предприятиях, занимающихся обслуживанием автомобилей. 

Предмет исследования: закономерности потребления запасных частей и 

комплектующих предприятий, занимающихся обслуживанием автомобилей в 

переменных условиях: при изменении объема заказов, стоимости хранения и 

других параметров. 

Методы исследования: математический анализ; математическая 

статистика и теория вероятностей; теория массового обслуживания; логистика; 

системный анализ; теория менеджмента; имитационное и математическое 

моделирование; теория очередей и управления запасами. 

Научная новизна состоит в предложенной совокупности методов, моделей, 

алгоритмов и методики управления поставками запасных частей и 

комплектующих, которые выносятся на защиту: 

- в работе предложены модели генерации многомерных взаимосвязанных 

временных рядов, позволяющие моделировать потоки случайных заявок на 

запасные части станций технического обслуживания и отличающиеся основой в 

виде геометрического и экспоненциального распределения; 

- обнаружена взаимосвязь между деталями, предварительно разделенными 

на группы, обладающие априорной зависимостью потребностей и поставок, 

позволяющая генерировать взаимосвязанные ряды потребностей в запасных 

частях; 

- разработана однопродуктовая имитационная модель управления запасами 

запасных частей различной номенклатуры, для которых имеют место 

специфические случайные временные объемы заказов для реализации работ по 

техническому обслуживанию и ремонту автомобилей, позволяющая определить 
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оптимальный уровень запасов на складе и отличающаяся тем, что может быть 

адаптирована для решения задач, направленных на сокращение трат и 

обеспечение минимального уровня финансовых вложений и дефицита при 

изменяющихся параметрах хранения запасов, таких как цена хранения, штраф за 

отсутствие и др. 

- разработана многопродуктовая модель управления складом запасных 

частей, позволяющая получать информацию о моменте, структуре и объеме заказа 

на его пополнение, что обеспечивает как можно более эффективное 

использование складских ресурсов и отличающаяся тем, что позволяет 

совместить поставки для снижения логистических издержек. 

Теоретическая и практическая значимость работы 

Разработанная методика определения оптимального уровня запасов на 

складе запасных частей даёт возможность повысить эффективность работы 

предприятий, занимающихся обслуживанием автомобилей, свести до минимума 

затраты ресурсов и их потери, а также уровень удовлетворенности потребителей. 

Результаты исследований имеют прикладной характер и могут быть 

использованы при совершенствовании технологического процесса управления 

складом запасных частей станций технического обслуживания и в учебном 

процессе высших учебных заведений. 

Достоверность полученных результатов 

Достоверность результатов обеспечивается принятой методологией 

исследования, включающей в себя современные научные методы: корреляционно-

регрессионный анализ, планирование эксперимента, имитационное 

моделирование, а также апробацией при обсуждении результатов на 

международных научно-практических конференциях. Это позволило обеспечить 

доказательность и обоснованность разработанных подходов и полученных 

результатов. 

Реализация результатов работы 

Результаты исследований внедрены на следующих станциях технического 

обслуживания автомобилей: ООО «Рольф» филиал «Алтуфьево» и ООО «СТО 
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Олимп», а также в учебном процессе Московского политехнического 

университета. 

Апробация работы 

Разработанные методы и алгоритмы прошли апробацию и внедрены для 

практического применения в ряде предприятий, а также используются при 

организации учебного процесса на кафедре «Наземные транспортные средства» 

Московского политехнического университета. 

Содержание отдельных разделов и диссертации в целом было доложено и 

получило одобрение: 

на научно-методических конференциях 

- III Международная научная конференция «Актуальные вопросы 

транспорта в современных условиях» (г. Саратов, 2016 г.); 

- XVIII Международная научно-практическая конференция «Актуальные 

проблемы эксплуатации автотранспортных средств» (г. Владимир, 2016 г.); 

- Международная научно-практическая конференция «Транспорт и 

логистика: инновационное развитие в условиях глобализации технологических и 

экономических связей» (г. Ростов-на-Дону, 2017 г.); 

- III Международная научная конференция «Эффективность технической 

эксплуатации и автосервиса транспортных и технологических машин» 

(г. Саратов, 2017 г.); 

- III, IV Международных научно-практических конференциях 

«Информационные технологии и инновации на транспорте» (г. Орел, 2017, 

2018 гг.) 

- на заседании кафедры «Наземные транспортные средства» Московского 

политехнического университета 30 августа 2017 г. 

Материалы диссертации отражены в 13 печатных работах, в том числе 6 – в 

изданиях, рекомендованных ВАК при Минобрнауки РФ. 

Диссертационная работа состоит из введения, четырех глав и заключения, 

изложенных на 175 страницах, содержит 84 рисунка, 34 таблицы, список 

литературы из 127 наименований и 3 приложения. 
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1. СОСТОЯНИЕ ПРОБЛЕМЫ И АНАЛИЗ МЕТОДОВ И

МОДЕЛЕЙ УПРАВЛЕНИЯ ЗАПАСАМИ СТАНЦИИ 

ТЕХНИЧЕСКОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ 

 

В первой главе проведен обзор исследований в выбранной области, 

выполнен анализ обобщенных показателей технического состояния автомобилей 

и классических моделей управления запасами запасных частей на станциях 

технического обслуживания. Сформулированы общие принципы имитационного 

моделирования сложных динамических систем, а также приведены базовые 

методы статистического анализа потоков заказов на запасные части и методов 

исследования случайных процессов в задачах исследовании и анализа потоков 

заказов и управления запасами. В результате построена формальная 

технологическая схема ТО и ремонта в виде бизнес-процессов и бизнес-функций. 

1.1. Обзор исследований по управлению запасами на автомобильном 

транспорте 

Практический интерес к проблеме управления запасами появился примерно 

во второй половине 1920-х годов. Однако, как наука практическая логистика 

сформировалась лишь в 1970-е годы, когда были выработаны и апробированы 

разнообразные методики управления запасами, именуемые сегодня 

классическими. На первых этапах разработки имели сугубо математический 

характер, математические расчеты, в частности, позволили описать логику 

движения запасов и создать методику моделирования состояния системы 

управления запасами. Большинство ученых называет теорию управления 

запасами одной из отраслей математики.  

Управление складами запасных частей для автомобилей требует 

значительных издержек времени и финансов, без которых предприятие не сможет 

эффективно функционировать. При отсутствии необходимой запасной части на 

складе, автотранспортная техника простаивает, объемы продаж резко падают, а 
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лояльность клиентов очень быстро снижается. Проблемой является и излишек 

запасов, также понижающий эффективность работы организации: растут 

издержки на содержание больших площадей, наблюдается «омертвение» капитала 

при параллельном снижении оборота средств и росте трат на обслуживание 

резерва. Помимо этого, срок годности или ликвидности некоторых деталей 

необычайно короток. Таким образом, многие предприниматели рассматривают 

склад, на котором хранятся автомобильные запасные части, как источник трат, и 

потому ценят его сокращение даже на несколько процентов, поскольку это 

помогает получать большие прибыли. 

Проблематика усовершенствования разных сторон менеджмента запасов 

интересовала многих ученых и практиков как в России, так и за рубежом. 

Наиболее видными представителями отечественной школы считаются Г.Л. 

Бродецкий, А.М. Гаджинский, В.А. Сакович и др. [14, 29, 91]. Среди иностранных 

ученых следует упомянуть Дж. Хедли, Дж. Шрайбфедера [108, 113]. Следует 

упомянуть и таких ученых, как Н.Ш. Кремер, Ю.М. Неруш, Ю.И. Рыжиков, [60, 

80, 87-89], чьи разработки существенно расширили математический аппарата 

управления запасами. Авторы предложили многочисленные модели и методики, 

показывающие разные возможности управления теми или иными сторонами 

системы запасов. Впрочем, для достижения максимально эффективного 

управления складскими запасами организаций, занимающихся обслуживанием 

автомобилей, требуется выбрать такую управленческую модель, которая позволит 

подойти к решению проблемы с позиции системного подхода. Также важно 

принять во внимание специфичность данной области производства и учесть уже 

имеющиеся научные наработки. 

Внимание вопросам обеспечения автомобильными запасными частями 

уделял ряд отечественных ученых, в том числе проблема отражена в работах Ф.Н. 

Авдонькина, В.В. Волгина, А.Г. Зарубина, Н.И. Иващенко, Г.В. Крамаренко, Е.С. 

Кузнецова, В.С. Лукинского, Л.Б. Миротина, О.Ф. Пославского, Н.В. Семенова, 

В.И. Сергеева, Р.Г. Хабибуллина, А.М. Шейнина, В.А. Щетиной и др. [1, 2, 27, 47, 

50, 59, 61, 68-71, 76-78, 85, 92, 94, 107, 112, 115].  
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Также заметный вклад внесли такие ученые, как С.В. Булатов, В.Д. Герами, 

В.А. Максимов, А.Н. Ременцов [22, 32, 76, 83, 86]. 

Вместе с тем, современные условия требуют повышения уровня точности 

определения потребностей в запасных частях и оптимизации уровня запасов 

станции технического обслуживания. 

Проблематика менеджмента запасов и особенностей функционирования 

складов на станциях технического обслуживания (СТО) автомобилей нашла 

отражение в трудах Л.Б. Миротина. В исследованиях ученого [76-78] предложены 

методы эффективной поставки запасных частей, в том числе и для автомобилей, 

произведенных за рубежом. Автор также анализировал проблематику наиболее 

рентабельного размера заказа, предлагал делить спрос на два вида, а 

номенклатуру запасных частей на группы при помощи анализов XYZ и АВС. Л.Б. 

Миротину также принадлежит идея принятия решений при существовании 

колеблющегося спроса. 

В.В. Волгин [27] в своих работах предлагает глубокий анализ особенностей 

предоставления услуг в области ремонта автотранспортной техники и 

обеспечения запасными частями в ситуациях как внешнего, так и внутреннего 

рынков с учетом практических наработок зарубежных производителей 

автомобилей, их дилеров и дистрибьюторов, региональных особенностей 

российского рынка, а также многолетнего опыта автора в реализации техники и 

запасных частей на внешнем рынке. Исследователь установил, что наибольший 

процент запасных частей расходуется в первом десятилетнем периоде 

эксплуатации, а именно между 2 и 7 годами. 

В монографиях [87-89] известного ученого Ю.И. Рыжикова, анализируется 

вопрос управления запасами станций технического обслуживания в свете теории 

массового обслуживания. В своих исследованиях автор предложил ряд ценных 

практических рекомендаций по оптимизации многоуровневых систем снабжения, 

минимизации времени обслуживания, устранения излишка запасов.  

А.М. Шейнин [112] стал первым исследователь, который предложил 

описание функционирования комплекса обеспечения запасными частями 
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формализованного типа. Автор уточнил функции каждого из элементов системы и 

отразил существующие между ними взаимосвязи. На основании проведенного 

анализа был создан метод построения в системе обратной связи, который 

базируется на прогнозах спроса на запасные части и учитывает информационные 

возможности и решаемые задачи каждого из анализируемых элементов. 

Работая в соавторстве, Лукинский В.С., Щетина В.А. и Сергеев В.И. в своей 

работе [115] подняли проблему поиска новых возможностей управления 

поставкой и сбытом запасных частей. Авторы предложили разные методики 

планирования этих процессов, а также контроля создаваемых оборотных фондов. 

Заслуживает внимания и работа А.Г. Зарубина [47], который выработал ряд 

предложений для установления предельно точной информации о необходимости 

запасных частей. Его исследования особенно ценны, поскольку адаптированы к 

организации сервисных услуг по дилерскому типу и включают методы 

экономического анализа, в том числе расчетные, маркетинговые и 

статистические. Кроме того, исследователь предложил использовать для создания 

прогнозов методологический подход, при котором во внимание будут 

приниматься экономические факторы формирования спроса. В этом случае 

ученый также предлагает использовать математические модели, которые помогут 

принять во внимание тенденции рыночного спроса, а также используемую 

дилерскими предприятиями номенклатуру запасных частей. 

Одной из классических работ из сферы управления запасами в зарубежной 

литературе является исследование Дж. Хедли [108]. Автором была 

структурирована система управления запасами и представлена группа хорошо 

проработанных моделей и методов, включая: модели управления, оперативно 

действующих при несистематическом спросе, включая систему с регулярными 

проверками; динамические модели менеджмента; модели управления запасными 

частями для единого, чётко определённого периода; методы динамического 

программирования для анализа моделей сложившегося состояния. Помимо этого, 

досконально изучены вопросы практического использования представленных 

моделей. 
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Проблему поиска управленческих решений для складов запасных частей 

поднимал в своих трудах и известный отечественный специалист Е.С. Кузнецов 

[61, 62], работавший над проблемами технической эксплуатации. С его точки 

зрения система материального-технического обеспечения автотранспорта должна 

рассматриваться как составляющий элемент единой системы ремонта и 

технического обслуживая со специфическими управленческими нуждами. 

А.Н. Стерлигова [95] попыталась проанализировать всю имеющуюся на 

момент проведения ее исследования информацию о управлении складскими 

заказами. Соответственно, в работе автора представлены существующие 

управленческие модели, предложена авторская классификация групп запасов, а 

также методика определения потребностей в запасе и расчета его размера. 

Над подобной проблемой работал и Г.Л. Бродецкий [14], описавший 

управленческие модели, базирующиеся на использовании заемных средств. Автор 

также предложил свои модели скидок, планирования дефицита и учета 

ограничений, направленные на оптимизацию системы хранения запасов. 

Ю.М. Неруш интересовался вопросами политики менеджмента в сфере 

запасов [80]. В его работе были описаны основные разновидности запасов, 

критерии их оптимизации и системы управления запасами, а также предложены 

расчеты их параметров. 

Методические решения для оптимизации складских процессов с пошаговым 

описанием операций, доступных систем управления запасами, а также лучших 

методов установления норм и контроля состояния были предложены Н.А. 

Майзнером и М.Ю. Николаевой [72]. 

В.А. Сакович [91] в авторской монографии предложил новые варианты 

использования математических моделей не только в управлении основным 

производством, но и для принятия управленческих решений в вопросах торговли, 

промышленности, строительства и материально-технического снабжения. Однако, 

предложенные им формулы можно использовать только при планово-

централизованном подходе, от которого в Российской Федерации отказались 

несколько десятилетий назад. 
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В диссертации [63] В.В. Кукушкина произведена оценка воздействия 

управленческой системы хранение запасных частей на результативность 

деятельности автотранспортных предприятий. Оценка, данная авторам, носит 

количественный характер, что позволяет определить расход запасных частей. 

Заслуживают внимания и формулы для анализа потребности в запасных частях, 

построенные на асимптотических соотношениях теории восстановления. Для 

проведения анализа по данной методике исследователь в первую очередь должен 

сделать как можно большие выборки, что не оправдывается на небольших 

автотранспортных предприятиях, где подвижный состав постоянно меняется и, 

чаще всего, разномарочный. Поэтому для организаций, реализующих небольшое 

число автомобилей, лучше использовать методику, построенную на 

моделировании потока отказов детали. Эта методика направлена на оценку 

результатов моделирования (стабильны ли они) и нужна для определения 

точности произведенных расчетов с целью коррекции последующей закупки 

автомобилей. Максимальная точность исследований возможна только при 

увеличении выборки. На данный момент проанализировать статистику отказов 

практически невозможно, поскольку дилерами такая информация не собирается, а 

большинство автомобилей является не государственной, а частной 

собственностью. То же самое можно сказать и о магазинах реализующих 

запасные части. Соответственно, данный метод в настоящее время не позволяет 

получить предельно достоверные данные. 

В исследовании Ю.В. Малевич [73] предложен авторский вариант 

управления обеспечением автотранспортных предприятий запасными частями, 

базирующийся на методах экономического анализа, элементах теории 

вероятности и экономико-математического моделирования, основах теории 

логистики, а также методах организации материально-технического снабжения. 

По мнению автора, основными причинами дефицита выступают: разномарочность 

подвижного состава, ведущая к трудностям поиска оригинальных запасных 

частей; смена номенклатуры запасных частей связанная с увеличением сроков 

эксплуатации автомобилей, высокая стоимость запасных частей. 
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Исследовательница полагает, что для совершенствования системы необходимо 

применять логистический подход, обеспечивающий единство изготовления, 

поставок и реализации, управления материальными ресурсами. Решением 

проблемы может стать поиск посреднических структур, которые могли бы 

реализовывать все задачи, связанные с распределением и реализацией запасных 

частей. Для этого в исследовании предложена модель подбора участников 

процесса движения запасов. Модель размера, величина которого экономически 

целесообразна, часто критикуется, поскольку как наибольший запас деталей, так и 

сама точка заказа не могут быть единожды и навсегда зафиксированными 

величинами. Кроме того, переменными являются и расходы, которые следует 

учитывать при проведении расчетов. По этой причине автор данной работы 

склоняется к использованию вероятностного подхода, который базируется на 

определении наилучшего размера заказа при помощи среднеквадратического 

отклонения, учитывающего интервал затрат заданной вероятности. 

А.Г. Кардашев [53] работал над теоретическими проблемами повышения 

эффективности управления запасами ремонтного предприятия путем организации 

автоматизированной системы управления, позволяющей обеспечить оптимальную 

поставку запасных частей при изменяющемся спросе и лимитах на объем 

хранимых запасов. На основании богатого статистического материала автор сумел 

показать аддитивное строение потока заявок, включающее линейный тренд, 

сезонную компоненту и случайный пуассоновский процесс. Ученый предложил 

использовать систему, позволяющую компенсировать случайные возмущающие 

воздействий по спросу на запасные части и нормализацию складских объемов 

запаса. Основываясь на теории неантагонистических матричных игр в работе 

была оригинально решена задача поиска наиболее оптимального управления 

складскими запасами при пуассоновском распределении спроса, позволяющая 

ремонтному предприятию сократить непроизводственные затраты до 

гарантированного минимума. 

Решающим в данной ситуации с нашей точки зрения будет выбор лучшей 

стратегии управления заказами при следовании алгоритму их приспособления к 
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модификациям параметров пуассоновского разделения спроса на запасные части. 

Эти исследования позволили автору разработать теорию о существовании не 

только простого пуассоновского раздела спроса на запасные части, но и о спросе, 

являющимся функцией комбинации вероятностных распределений. Такой подход 

придает прогнозу потребностей больше универсальности. 

Анализируя работу станций технического обслуживания автомобилей Saab, 

в том числе и возникновение на них потребности в запасных частях, исследовал 

В. Агафонов [3]. Среди наиболее значимых факторов были выбраны – изменения 

рыночной конъюнктуры, возраст автопарка, анализируемый сезон. Предложенная 

автором методика исследования потребности в запасных частях опирается на 

установлении оптимального размера заказа, основным критерием в этом случае 

является минимизация издержек на хранение запаса на базе формулы Вильсона, 

называемой современными исследователями устаревшей. Систематизация 

неосуществленных продаж запасных частей и комплектующих основана на 

показателях востребованности с принятием во внимание возможности покупки 

деталей клиентом СТОА. Исследователем также была адаптирована 

математическая модель создания прогнозов потребности станции технического 

обслуживания в запасных частях и комплектующих, позволяющая определять 

номенклатуру деталей и их запас, тем самым добиваясь максимального уровня 

реализации потребностей клиентов в ремонте и ТО автомобиля уже после первого 

обращения. 

Проведенный А.С. Гришиным анализ [36] позволил дополнить 

существующую систему классификации факторов, воздействующих на появление 

спроса на запасные части и улучшить имеющиеся наработки методических 

принципов определения адекватных математических моделей для создания 

прогноза спроса на запасные части. Одним из нововведений, предложенных 

автором, является система проведения расчетов с использованием стандартных 

пакетов прикладных программ для ПК. По мнению А.С. Гришина комплекс 

создаваемых моделей прогнозирования должен содержать: регрессионную и 

адаптивную модели прогнозирования, прогнозы, созданные с использованием 
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математических методик, а также модель прогнозирования, основанную на 

гармониках ряда Фурье. Практика проведения практических подсчетов с 

применением разных прикладных программ показала, что наиболее простые 

решения предложены MS Excel, дополнительным преимуществом которого 

выступает совместимость с программным обеспечением большинства 

предприятий. При проведении корреляционно-регрессионных подсчетов, он 

помогает получить наиболее достоверные результаты, а при интегрированном 

анализе статистических данных воздействующих на потребность в запасных 

частях, с поставленными задачами лучше всего справляется STAD1A6.3. 

Прогнозирование потребности при помощи MS Excel возможно только на 

базе корреляционно-регрессионного анализа, что не позволяет производить 

анализа такого комплексного явления, как управление складом запасных частей. 

В диссертационном исследовании А.А. Плеханова [84] предложена система 

краткосрочного комплексного адаптивного прогнозирования нужд в запасных 

частях и методика создания прогноза потребности в запасных частях на базе 

фактического расхода узлов, деталей и комплектующих за интервал времени или 

по фактическому пробегу, с принятием во внимание особенностей их 

эксплуатации. Автор разработал автоматизированную информационную 

технологию, которая позволяет претворять в жизнь данную методику, а также 

предложил показатели, на основании которых должно осуществляться выбытие 

узлов, деталей и агрегатов. Путем регрессионно-корреляционного анализа было 

проанализировано и воздействие отдельных эксплуатационных условий на 

выбытие компонентов, что позволило прийти к выводу о необходимости 

применения как относительных, так и удельных показателей их выбытия. 

Улучшен графический метод установления наименований запасных частей с 

низким уровнем надежности. Как и в представленных ранее исследованиях, 

прогноз потребности в запасных частях ограничен корреляционно-регрессионным 

анализом. 

В работе В.М. Щёголева [114] проработаны основные экономические 

категории теории управления запасами с точки зрения объединенного управления 
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информационными, материальными и финансовыми потоками, играющими роль 

связующих звеньев между функциональными подсистемами предприятия. Автор 

также предложил собственные критерии для отнесения производственных запасов 

к той или иной группе. В качестве критерия их раздела он предложил 

использовать степень актуальности и уникальности для технологического 

процесса. Кроме того, исследователем был создан механизм рационального 

управления производственными резервами, направленный для решения разных 

функций и задач. Результатом проведенных исследований стало описание 

областей и механизмов, позволяющих уменьшить величину запасов и затраты на 

управление ими, повысить эффективность разнообразных компонент системы 

управления производственными запасами. Были мотивированы показатели, 

отражающие общую эффективность интегрированной цепочки поставок 

(прибыльность и качество обслуживания), и адаптирована методология оценки 

качества менеджмента производственных запасов, которая учитывает элементы 

технологической цепи поставок и уровень их затрат. Также предложена авторская 

методика управления неактуальными запасами, включающая пути их выявления и 

ликвидации. 

А.А. Ивахненко [49] в своей диссертационной работе осуществил анализ 

методов имитационного и аналитического моделирования станций технического 

обслуживания, на основании которого можно создать классификацию 

существующих моделей организации поставок комплектующих и правил 

пополнения запасов. Автором были проанализированы проблемы имитационного 

моделирования производственных и технологических процессов на станции 

технического обслуживания и определены составляющие комплекса 

автоматизации управления движением запасных частей на станции технического 

обслуживания. Заслуживает внимания и проведенный статистический анализ 

уровня запросов по отдельным категориям и группам комплектующих, целью 

которого была параметризация аналитико-имитационной модели управления 

перемещением комплектующих. Результатом исследований стал вывод о 

возможности аппроксимации распределений ритмичным и экспоненциальным 
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распределением, а также разработка имитационной модели внедрения в процесс 

планирования, учета и контроля движения запасных частей между складом и 

участками осуществляющих техническое обслуживание и ремонт, а также между 

самими участками, с помощью которой можно оценить временные 

характеристики движения комплектующих и запасных частей между 

конкретными предприятиями дилерской сети. Для оценки временных 

характеристик реализации бизнес-процессов в ходе такого движения был создан 

программно-моделирующий комплекс, позволяющий выявить скорость 

сходимости алгоритмов оптимизации на имитациях реальных моделей сетей 

массового обслуживания. 

Работа имеет научную новизну, поскольку в ней были предложены методы 

и модели управления процессами движения комплектующих в дилерских сетях. 

В диссертационном исследовании П.Б. Фетисова [106] отражены основные 

теоретические и методические положения организации и управления складскими 

объемами запасных частей на предприятиях транспортно-экспедиционной 

отрасли. Автор предлагает применять для выяснения потребности в запасных 

частях и её планирования математические модели, а также описывает методики 

установления элементов конструкции автомобилей, ограничивающих надежность. 

Практическое применение данной работы ограничено предприятиями 

транспортно-экспедиционной отрасли. 

В исследовании Р.А. Зиганшина [48] отражены результаты влияния 

климатических, сезонных условий на расход запасных частей. Автор предлагает 

применять для выяснения потребности в запасных частях и её планирования 

математические модели, а также описывает методики установления надежности 

элементов конструкции автомобилей. Практическое применение данной работы 

возможно на предприятиях, эксплуатирующих специальные автомобили, а также 

работающих в сложных природно-климатических условиях. 

Работа Терских В.М. [99] описывает процесс формирования заявок на 

запасные части как функции смеси вероятностных распределений. Также была 

сделана попытка оптимизации складских запасов по параметрам эффективности. 
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Автор выявил зависимость между величиной усредненного запаса запасных 

частей и дефицитом на складе. Тем не менее, в работе недостаточно проработан 

вопрос выбор номенклатуры и взаимосвязи деталей при ремонте, а также 

изменения целевой функции при изменении условий функционирования станции 

технического обслуживания. 

1.2. Анализ обобщенных показателей технического состояния автомобиля 

Техническое состояние представляет обобщенную характеристику 

соответствия параметров изменения эксплуатационных свойств и целостности 

компонентов транспортного средства (ТС) установленным в эксплуатационной и 

нормативной документации изготовителя под влиянием износа, старения и 

многократного выполнения ТО и ремонта [1, 2, 61]. Оно представляет набор:  

- параметров функционирования агрегатов и компонентов ТС;  

- конструкционных и структурных параметров ТС;  

- динамически меняющихся эксплуатационных параметров ТС.  

В результате, для оценки технического состояния ТС необходима оценка и 

контроль специфических характеристик (рисунок 1.1). 

 

 

Рисунок 1.1 - Объекты проверки технического состояния автотранспортных 

средств (АТС) 
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В общем случае, как при эксплуатации отдельных ТС, так парков ТС всегда 

необходим контроль и последующее восстановление технического состояние 

(рисунок 1.2). Ряд параметров функционирования основан на оценке реакции 

агрегатов компонентов ТС на управляющие команды, прямо и непосредственно 

отражает техническое состояние многих агрегатов и узлов автомобиля [69, 107]. 

Однако на практике приходится вместо прямых параметров технического 

состояния использовать косвенные параметры (например, при оценке топливной 

экономичности, эффективности торможения или тягово-скоростных свойства). 

Техническое состояние ТС является основополагающим для обеспечения 

работоспособности ТС [114]. 

При этом отказ ТС определяется как нарушение работоспособного 

состояния, вследствие недостатков при конструировании, производстве, 

деградационных (старение) и эксплуатационных причин (нарушениями 

соответствующих правил эксплуатации). 

Однако научно обоснованной номенклатуры неисправностей до настоящего 

времени не разработано. Так в 1978 г. была сделана попытка формирования 

Единого классификатора неисправностей и кодирование неисправностей РТМ 

37.001.004-70. Но для этой классификации не удалось установить существенные 

характеристические признаки. Работа по классификации свелась к перечню 

внешних проявлений и их описания через текстовые формулировки, количество 

которых превысило 100 разновидностей неисправностей ТС.  

В процессе эксплуатации техническое состояние ТС задается: 

- иерархией совокупностей неисправностей; 

- диагностическими показателями с соответствующими признаками; 

- статистическими показателями эффективности работы парка ТС; 

- обобщенными показателями стоимости и объема необходимых работ по 

техническому обслуживанию и ремонту; 

- документальным подтверждением работоспособности ТС; 

- остаточным ресурсом до списания, капитального ремонта или ТО и 

другие. 
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Рисунок 1.2 - Оценка технического состояние ТС 

 

Техническое состояние оценивается в результате анализа показателей 

диагностики при ремонте, ТО и диагностировании на предприятиях АТП как при 

предвыездном контроле, так и при техническом контроле штатными встроенными 

средствами, повседневном контроле износа и работоспособности агрегатов ТС 

[50]. Техническое состояние парка ТС АТП оценивается групповыми 

показателями, а именно: 
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 представляет количество ТС, готовых к выезду на линию и общее 

количество ТС на данный момент в составе АТП (за календарный период); 

2. количество линейных отказов ТС, которые устранены в пределах работы 

на линии; 

3. количество ТС, снятых с линии по техническим неисправностям.  

Следует отметить, что в настоящее время методы определения технического 

состояния возможны лишь для оценки текущего состояния ТС и получения 

рекомендаций по списанию или продолжению эксплуатации до следующего ТО. 

Задачи прогнозирования безотказной работы, а также оценки вероятности выхода 

из строя ТС эти методы не решают. 

1.3. Классические модели управления запасами 

В рамках проведения ТО и ремонтных работ для организации эффективной 

производственной деятельности станции технического обслуживания, 

немаловажную роль имеет обеспечение запасами запасных частей и 

комплектующих [3, 27, 36, 63], что позволяет своевременно выполнять заказы и 

соответственно повышать рейтинг станции технического обслуживания. 

Теория управления запасами оперирует следующими компонентами [29, 

53, 59, 95, 115] : 

- системой снабжения; 

- механизмами пополнения запасов; 

- спросом на соответствующие номенклатурные позиции; 

- функцией затрат; 

- стратегиями управления запасами; 

- ограничениями. 

Системы снабжения станции технического обслуживания могут быть как 

централизованными, так и децентрализованными. 
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В плане моделирования спроса запасных частей на складе станции 

технического обслуживания следует разделять потоки запросов ремонтных зон и 

участков на детерминированные или случайные, а также стационарные или 

нестационарные. 

К разнообразным способам пополнения запасов относят: 

- мгновенную поставку, когда временную задержку с момента появления 

заказа до момента поставки не учитывают, такой способ применим при 

снабжении крупной сети станций технического обслуживания, когда сеть 

снабжения имеет поставщика в качестве регионального склада с большим 

объемом запасных частей в наличии; 

- когда задержка поставки представляет некоторый детерминированный 

интервал времени, так бывает при заказе с удаленного склада в виде нескольких 

дней задержки; 

- когда задержка поставки носит вероятностный характер и может быть 

представлена случайными величинами. 

Функция затрат является некоторым критерием эффективности, который 

дает количественную оценку выбранной стратегии управления. При этом он 

включает следующие составляющие [73, 89, 94]: 

- цена поставки; 

- стоимость хранения; 

- потери из-за дефицита. 

В плане ограничений наиболее часто в задачах управления запасами 

выступает: 

- максимальная стоимость запасов; 

- максимальный уровень запасов; 

- вероятность дефицита; 

- количество и стоимость поставки и т.д. 

Различные условия задачи управления запасами формируют их различные 

категории: 
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- моменты формирования заказов на поставки или моменты 

непосредственно самих поставок t1,t2,…,tn фиксированы и необходимо рассчитать 

объемы поставок y1,y2,…,yn; 

- объемы поставок y1,y2,…,yn заданы и необходимо рассчитать моменты 

формирования заказов t1,t2,…,tn; 

- моменты t1,t2,…,tn и объемы y1,y2,…,yn поставок не заданы, а рассчитать эти 

значения нужно так, чтобы достичь минимума некоторого заданного критерия 

оптимальности. 

Модель без дефицита 

Теория управления запасами получила широкое развитие, начиная с 

пятидесятых годов прошлого века, и в настоящее время является достаточно 

крупной областью исследований в математической экономике. Так, модель 

Ф.Харрисона, которая приобрела широкую известность после публикации 

Р.Г.Вильсона является наиболее наглядным примером эффективного 

использования математических формализаций для поддержки принятия решений 

в экономических вопросах. При этом соотношение в модели Вильсона для 

оптимального объема заказа достаточно широко используется на различных 

этапах производства и является весьма полезным при решении проблем 

управления запасами [14, 89, 91, 106, 108]. 

Так, в классической модели управления запасами предполагается, что 

имеется некоторый объем запасов y(t) для определенной номенклатуры запасных 

частей и комплектующих на моменты t>0. Для случая недопущения дефицита t 

y(t)>0.  

Считается, что запасные части в течение некоторого длительного интервала 

времени имеют равномерный спрос с интенсивностью  (в интервале t имеет 

место потребность в *t запасных частях.  Также в моменты t0=0, t1, t2,… 

реализуются поставки данного вида запасов объемами Q0, Q1, Q2,… 

соответственно (рисунок 1.3). Далее будем рассматривать дискретное время, а 

запасы будут считаться неизменными за день. 
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Рисунок 1.3 - Динамика складского объема запасов определенных деталей

 

В данной модели s – плата за хранение одной позиции за единицу времени. 

Отсюда затраты, связанные с хранением деталей на отрезке времени [0;T) равны 




T

t
tys

1

, где T представляет интервал планирования. Полагается, что g – плата за 

доставку одной партии. В случае независимости цены поставки от объема общие 

расходы на отрезке времени [0;T) определяются следующим образом. Считается 

количество поставок - n(T), на этом интервале. Суммарные расходы на доставку 

равны gn(T), что дает общие расходы 

F(T,y)=F(y(t), 0t<T,)=gn(T)+ 


T

t
tys

1

. (1.1)

Естественно, что общие затраты растут при увеличении горизонта 

планирования Т. В связи с этим, в основном, применяются усредненные значения 

издержек на единицу времени 

f(T,y)=f(y(t), 0t<T,)=F(T,y)/T={gn(T)+ 


T

t
tys

1

}/T. (1.2)

Для случая, когда дефицит не допускается, а потребности в запасных частях 

имеют постоянную интенсивность, доход от работы системы складирования 

пропорциональны значению T. Таким образом, задача максимизация прибыли 

сводится к задаче минимизации средних издержек.  

Функция y=y(t) для 0<t<T  полностью задается моментами времени и 

объемами партий, что представляет из себя план поставок. Его формирование и 

Запас на 
складе, 
ед. 

, дни 
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является основной задачей системы управления запасами. Задача оптимизации 

заключается в выборе моментов t0=0, t1, t2,… и объемов заказываемых партий 

Q0, Q1, Q2,… с целью минимизации средние затрат fT(y) при заданном горизонте 

планирования Т. Таким образом, классическая модель системы управления 

запасами определяется следующими основными параметрами: 

Т - горизонт планирования системы управления запасами; 

 - интенсивность запросов на определенную деталь; 

s - цена хранения одной позиции за единицу времени; 

g - стоимость поставки партии. 

В общем случае данная задача 2n(T)-1 неизвестных параметров, которые 

формируют план поставок. В рамках решения задачи показано, что в момент 

доставки каждой партии объем запасов равен 0 (напряженный план) и 

максимальный объем должен быть одним и тем же для всех поставок, после чего 

классическими способами оптимизации ищется оптимальный объем партии [47, 

63, 70, 92]. 

Кроме того имеют место следующие утверждения: 

- план, который не является напряженным, не может быть оптимальным; 

- при фиксированным количестве поставок минимизация издержек 

достигается за счет равенства отрезков  времени между поставками.  

Объемы поставок для случая напряженных планов однозначно задаются с 

использованием интервалов между поставками 

Qi-1=(ti-ti-1), i=1, 2,…, n(T)-1, Qn(T)-1=(T-t n(T)-1). (1.3)

При этом издержки за хранение определяются как 
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, (1.4)

где i=ti-ti-1, i=1, 2,…, n(T), tn(T)=T, а i, i=1, 2,…, n(T) представляют 

неотрицательные величины, которые в сумме дают значение Т.  

Таким образом, с целью минимизации издержек для плана с 

фиксированным количеством поставок необходимо решение оптимизационной 

задачи  
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1
2+2

2+…+n
2min, (1.5)

при ограничениях 

1+2+…+n=T, i,0, i=1, 2,…, n, где n = n(T). (1.6)

Можно показать, что решением задачи оптимизации является 

общеизвестная «формула квадратного корня» 

s

g
Q

μ2
0  , (1.7)

которая часто используется в практических приложениях для формирования 

планов поставок (рисунок 1.4). 

 

s

Q0

g

 

Рисунок 1.4 - Зависимость объема партии постановок Q0 от платы за 

хранение g и доставку s  при =5 ед/день 

 

В общем случае, имеется множество обобщений «формула квадратного 

корня», в которой учитывается существенно больший набор факторов. 

Модель с дефицитом 

Для классической модели управления запасами имеют место различные 

обобщения [14, 89, 91, 113]. Так, например, вводится возможность дефицита. При 

s, руб/месяц. 
g, руб. 

Q, запас на складе, ед. 
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этом необходим подсчет убытков, связанных, в частности, с некоторой потерей 

доверия клиентов. Одним из вариантов моделирования такой ситуации является 

введение штрафа за нехватку требуемой детали, который пропорционален 

количеству дней. По мере поступления соответствующих запасных частей 

накопленные претензии сразу же удовлетворяются. Штраф может быть определен 

как экстренная поставка с другого склада, в том числе и со склада другой станции 

технического обслуживания с дополнительными расходами на эту поставку. 

В рамках графического моделирования неудовлетворенный заказ 

рассматривается как отрицательный (рисунок 1.5). 

 

 

Рисунок 1.5 - Динамика запаса деталей с возможностью дефицита. 

 

В модели полагается, что h – штраф за отсутствие требуемых запасных 

частей за один день. За время горизонта планирования Т издержки задаются на 

основании соотношения 

f1(T,y)=f1(y(t), 0t<T,)=      Tgnyyhyys
T

t
tt

T

t
tt  

 11

00 , (1.8)

где χ(А) – индикатор множества А (y(t)>0χ(y(t)>0)=1; y(t)<0χ(y(t)>0)=0. 

Обычно величина штраф h имеет существенно большее значение чем цена 

хранения - s. 

В данной модели для поиска оптимального плана используется схема, 

практически аналогичная модели без дефицита. Изначально определяются 

моменты поставок и исходя из этого находится оптимальный объем партии. Это 

Запас на 
складе, 
ед. 

, дни 
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формально соответствует задаче выбора объема запаса Y на момент поступления 

очередной партии (рисунок 1.6). 

 

 

Рисунок 1.6 - Начальный этап формирования оптимального плана

 

Задачей является минимизация взвешенной суммы площадей треугольника 

(положительные значения с коэффициентом s, а отрицательные с коэффициентом 

h), добиваясь минимума издержек. На рисунке эти элементы полностью 

определяются через Y, временной интервал между поставками деталей, а также 

через другие параметры модели. Решением этой задачи (минимизация 

квадратного трехчлена) является величина Y, равная   Δμ
hs

h
Y


 , сама 

минимальная сумма, учитывающая штрафы за дефицит и плату за хранение равна 

 hs

sh

2

μΔ2

. 

На втором этапе показывается, что оптимальным является план, для 

которого все объемы поставок равны 

Q=Q1=Q2=Q3=…, Q0=  Qhs

h


. (1.9)

На третьем этапе, как и в случае модели без дефицита, берется план с 

объемом поставки, который вычисляется на основе формулы квадратного корня 

Q0(,g,s,h)=
 
sh

hsg μ2
. (1.10)
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Если горизонт планирования Т кратен величине Q0(,g,s,h) /µ, то план (1.9) 

со значением объема поставки равным Q=Q0(,g,s,h) является оптимальным. Для 

некратных значений ищется неотрицательное целое, которое удовлетворяет 

соотношению 

Q1=
1

μ

n

T
 <Q0(,g,s,h)<

n

Tμ
=Q2, (1.11)

после чего выбирается либо Q1 , либо Q2.  

Двухуровневая модель управления запасами 

Двухуровневая модель представляет однопродуктовую модель с мгновенно 

выполняемыми заявками на поставку любых объемов [53, 84, 108]. В случае 

нехватки деталей заявки также учитываются. При этом, когда общий запас 

снижается до R<0, тогда мгновенно приходит партия объемом Q, а запас 

становится R+Q>0. Общие издержки представляют сумму издержек по хранению, 

по доставке и от дефицита. При этом усредненные издержки на горизонте 

планирования могут быть представлены в виде 

f1(T,y)=f1(y(t), 0t<T,)=      








 


Tgnyyhyys
T

T

t
tt

T

t
tt

11

0χ0χ
1

, (1.12)

где y(t) представляет уровень запасов; χ(А) – индикаторная функция множества А 

(y(t)>0χ(y(t)>0)=1; y(t)<0χ(y(t)>0)=0); s, h, g - параметры модели, 

представленные выше. 

Задача оптимизации заключается в поиске величин нижнего R и верхнего 

R+Q уровней, которые доставляют минимум усредненным издержкам. 

Так, в 1950-х годах К.Эрроу показал, что достаточно часто оптимальная 

политика управления запасами может быть основана на использовании 

двухуровневой модели. 

При решении практических задач весьма важным являются знание (или 

статистическая оценка) характеристик потока заявок на определенные виды 

деталей. Полагается, что τ(Т) определяет количество заявок на интервале длиной 

Т., которое считается случайной величиной. Накопленный спрос на этом 

интервале считается суммой случайных величин, представляющих объемы заявок 
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на этом интервале Т равен X(T)=X1+X2+…+Xs(T), где Xj определяет объем j-ой 

заявки.  

Полагается, что X1, X2,…, Xn,… независимые и одинаково распределенные. 

Их математическое ожидание MX1. В результате накопленный спрос в интервале 

длительностью Т представляет сумму случайного количества случайных 

переменных, определяющих объемы потребностей на запасные части. В связи с 

этим для анализа двухуровневой модели базовым математическим аппаратом 

является предельная теория сумм случайного количества случайных переменных. 

Если теоретически выполняются некоторые условия регулярности, которые 

обычно имеют место на практике, то могут быть использованы величины нижнего 

и верхнего уровней, которые являются оптимальными для выбранного горизонта 

планирования Т 
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Равномерность может заключаться в существовании предела  

 
λ

τ
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 T

T
T

M
lim  для некоторого значения λ, представляющего предельную 

интенсивность потребностей деталей. В этом случае оценки будут 

асимптотическими, а оптимальные значения нижнего и верхнего уровней будут 

равны 
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В данной постановке асимптотическое распределение уровня запаса 

представляет равномерное распределение на отрезке [R, R+Q]. 

Стратегии управления запасами 

Так, наиболее используемыми на практике являются [14, 108, 120]: 

 периодическая стратегия, с пополнением запасов заранее заданные 

промежутки Тi,  

 стратегия с критическим уровнем, в которой пополнение происходит при 

снижении запасов до критического уровня n.  
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В этих стратегиях запас восстанавливается либо до максимального N, либо 

до постоянного объема V. В результате могут быть сформированы следующие 

комбинации, которые определяют стратегии управления запасами: 

<n, V> - критическая до постоянного объема; 

<n, N> - критическая до максимального уровня; 

<T, V> - периодическая до постоянного объема; 

<T, N> - периодическая до максимального на данном этапе 

производственной программы по ТО и ремонту. 

Для стратегии <n, N> и <n, V> необходим постоянный учет расхода запасов, 

а также оперативный контроль наличия гарантированных на текущий момент 

источников поставки всей номенклатуры деталей, что делает их весьма 

трудоемкими и сложными в практическом применении. 

В условиях стабильного спроса и гарантированного снабжения весьма 

работоспособна стратегия <T, V>. Для данной стратегии процесс управления 

запасами считается стационарным. Он наиболее эффективен для стабильно 

работающих крупных предприятий реализации массовых производственных 

работ по ремонту и техническому обслуживанию автотранспортных средств. 

Наиболее гибкой является стратегия <T, N>. Она позволяет оперативно 

реагировать на динамику спроса, однако, требует гарантий от поставщиков. 

1.4. Общие принципы имитационного моделирования сложных 

динамических систем 

Стоит отметить, что в отличие от аналитических методов имитационный 

подход к моделированию процессов управления поставками запасных частей и 

агрегатов имеет значительно меньшие ограничения по адекватности создаваемых 

моделей, что дает возможность получить более точные оценки показателей 

поведения системы управления. Имитационное моделирование может быть 

определено как экспериментирование на разработанной модели с целью изучения 

системы [23, 43, 96]. 
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В общем случае имитационное моделирование является численным 

методом, что влечет за собой соответствующие проблемы. Кроме того, имитация 

представляет собой некоторый эксперимент, что предполагает необходимость 

использования теоретических аспектов планирования эксперимента, а чем более 

адекватной является сама имитационная модель, тем она является более сложной 

и тем больше ресурсов (программно-технических и временных) требуется для 

получения достоверных результатов [55, 56]. В конечном счете появляется 

необходимость поиска компромисса между простотой модели и ее точностью. 

Необходимость в имитационном моделировании происходит из 

возможности отследить влияние параметров указанных выше (стоимости 

хранения, стоимости доставки партии, штрафа за отсутствие детали и др.) на 

поведение системы. Также этот инструмент исследований может быть 

использован для оптимизации складских запасов станции технического 

обслуживания. 

В рамках имитационного моделирования имеет место следующая 

последовательность этапов (рисунок 1.7), которые предполагают непосредственно 

моделирование с последующим анализом результатов [54, 57, 81]: 

1. Формулирование проблемы, которое выражается в постановке множества 

вопросов, на которые сформированы гипотезы и которые необходимо 

подтвердить или отвергнуть, а также оценить некоторые характеристики 

поведения системы. 

2. Формулировка модели представляет логико-математическую 

формализацию системы, направленную на решение проблемы в соответствии с 

формулировками проблемы.  

3. При построении модели изначально определяется уровень детализации, 

который направлен на абстрагирование от ряда несущественных деталей. 

Формируется список зависимых и независимых переменных, а также множества 

критериев. 
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Проведение имитационных
экспериментов

Обработка результатов
экспериментов

Интепретация полученных
результатов

Формулировка проблемы и целей имитационного
эксперимента

Определение релевантных ресурсов
и законов функционирования

моделируемой системы

Формализация моделируемой системы

Программирование ИМ

Планирование имитационных
экспериментов.
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Рисунок 1.7 - Этапы имитационного моделирования. 
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4. Программирование модели представляет процесс первоначальной 

алгоритмизации, выбора соответствующей инструментальной среды 

программирования и последующее кодирование сформированного функционала 

модели на формальном языке программирования. 

5. Проверка модели заключается в установлении работоспособности 

созданной программы (верификация), определении необходимой точности 

моделирования (валидация) и оценки соответствия функционирования модели и 

моделируемой системы (адекватность). В плане методов проверки можно 

использовать различные приемы: экспертная оценка проверки адекватности в 

плане отсутствия абсурдных результатов; последующая проверка гипотетических 

исходных предположений поведения системы; формальная проверка 

преобразования программной моделью сгенерированных данных (вход-выход), 

что может быть основано на применении различных статистических методов. 

6. Планирование эксперимента [11, 34, 121],  направлено на обеспечение 

достоверности модельных результатов, а также сокращения количества прогонов 

модели и соответствующих экспериментальных проверок. Основными задачами 

являются выбор комбинаций варьируемых параметров, при которых проводится 

эксперимент, и оценки влияния этих факторов (количественных или 

качественных) на характеристики поведения модели системы. Кроме того, нужно 

задать начальные условия реализации модельного эксперимента, выделить 

стационарную составляющую процесса и отбросить переходный период, 

связанный с выбором начальных условий. 

7. Получение исходных данных направлено на формирование недостающих 

данных и непосредственной организации наблюдения за поведением системы и 

ввода соответствующих значений параметров модели. 

8. Экспериментирование заключается в запуске программы имитационной 

модели на выбранной программно-аппаратной платформе. 

9. Анализ результатов предполагает получение необходимой информации о 

влиянии параметров на характеристики поведения модели, а также выявления 
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закономерностей поведения модели для формирования рекомендаций по 

решению поставленной изначально проблемы. 

В завершении моделирования выполняется процесс документирования 

полученных результатов и формулировка рекомендаций по управлению 

непосредственной системой, для которой создавалась модель. 

Однако в практической плоскости при реализации имитационных моделей 

конкретных систем моделей всегда остаются проблемы выбора начальных 

условий моделирования с целью сокращения их влияния на выход модели в 

стационарный режим, а также классические статистические проблемы оценки 

необходимого объема модельных данных для получения оценок с наперед 

заданной точностью. 

1.5. Базовые методы статистического анализа потоков заказов на запасные 

части 

Для анализа потоков заказов на отдельные детали в диссертации 

предлагается использовать весь спектр методов статистического анализа, а 

именно, регрессионный, корреляционный, дисперсионный, факторный и другие 

[4, 6. 40, 100, 111]. Так, для анализа взаимосвязи отдельных показателей и 

характеристик процессов управления ТО и ремонтом с учетом решений по 

планированию запасами запасных частей, узлов и агрегатов, в основном, 

используется корреляционный анализ. 

Корреляционный анализ определяет структуру попарных зависимостей 

между исследуемой совокупностью показателей объемов заказов [41, 110]. В 

частности с его помощью может быть проверена гипотеза о связанности запасных 

частей при обслуживании или ремонте автомобиля 

Выборочная ковариация, которая рассчитывается как  
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однако смещенной. Ее математическое ожидание равно xyxy k
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а в качестве состоятельной и несмещенной оценки используется величина 
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Однако, выявляя отдельные взаимозависимости, корреляционный анализ не 

позволяет определить структуру структуры общей взаимозависимости каждого 

показателя. В этом случае лучше использовать факторный анализ. 

Факторный анализ [4, 86, 116, 119] определяет структуру 

взаимозависимости между всей совокупность показателей. Базовый подход 

состоит в начальном определении главных компонент, определяющих прямое 

преобразование первоначальной системы показателей в абстрактную, 

распределенную по информативности. Затем производится обратное 

преобразование и таким образом, построив аналитическую зависимость главных 

компонент от группы общих факторов, делается вывод о взаимосвязи и 

специфичности каждого из показателей. 

Факторный анализ необходим для определения зависимости временных 

рядов потоков требований на запасные части, определенные в результате 

корреляционного анализа, от действующих факторов. 

Основные задачи факторного анализа: снижение размерности пространства 

исследуемых факторов и поиск структурной зависимости между отдельными 

показателями с целью последующей классификации. Исследование зависимости 

переменных, осуществляемое в пакете Statistica, основывается на модели: 


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j
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где ij- факторные нагрузки i,j=1..m, m<p; 
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F1, F2, ... , Fp - общие факторы, причем DFi=1; cov(Fi, Fj)=0  ij; 

p ,...,1  - специфические факторы, причем cov(i, j)=0 ij; 

Di=i, i=1..p, i - специфическая дисперсия. 

В качестве независимых принимают общие и специфические факторы, и 

при этом должно быть выполнено условие cov(Fi, j)=0 i=1..m; j=1..p. В модели 

осуществление факторизации дисперсий и ковариаций исходных переменных 

представлена следующими зависимостями: 

jijmimjiij  ,...11 , (1.17)

piiii imi
..,... 122

1
 . (1.18)

Методика реализации факторного анализа состоит из следующих задач: 

1. Объединяются все переменные в один набор данных; 

2. Производится поиск линии, дисперсия набора на которой будет 

максимальной (определение первого фактора); 

3. Осуществляется поиск второй линии, остающийся разброс на которой 

является максимальным, и так далее. 

В результате получается последовательная система абстрактных не 

коррелированных факторов. 

Регрессионный анализ [6, 25, 40] служит для поиска линейной (либо в 

общем случае нелинейной) зависимости между переменными xj1,...,xjmь и 

переменной yj.  

При определении влияния параметров модели необходимо определить 

зависимости между целевой функцией и показателями работы системы с целью 

их оптимизации. Для этой цели будет служить регрессионный анализ. В 

частности для установления влияния стоимости хранения запасных частей, 

интенсивности их расхода и других факторов на уровень оптимального уровня 

запасов, то есть максимального и минимального количества запасных частей 

определенной номенклатуры на складе. 

В общем случае модель множественной линейной регрессии записывается в 

следующем виде: 
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где i – параметры регрессии, которые необходимо оценить и j - 

некоррелированные ошибки. 

При простой регрессии, если есть одна независимая переменная, имеется 

визуальная геометрическая интерпретация полученной аппроксимации значений, 

используемых для анализа, подобранной прямой. В случае регрессии многих 

переменных уже не будет такой наглядной интерпретации прогноза данных как 

для простой регрессии. Геометрический образ регрессии будет являться 

гиперплоскостью.  

Нелинейная регрессионная модель [25, 40, 44, 125] задается как 

yj=f(xj,)+i ,j=1..N, где f(x,) - функция регрессии, задающаяся с точностью до 

неизвестных параметров =(1,..., m). МНК-оценкой параметров регрессии 

является оценка )(minargˆ 
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Для решения системы применяются стандартные численные процедуры 

поиска экстремума - минимума функции Q(). Могут быть использованы как 

методы поиска глобального экстремума, так и стандартные методы поиска 

локального экстремума. Имеет место класс методов локальной минимизации, 

учитывающий специфику функции Q. Принцип построения этих методов тот же, 

что и у общих методов локальной оптимизации. 

Алгоритм оценивания параметров регрессии может быть записан в 

следующем виде 

(t+1)=(t)-t[F
T((t)) F((t))+tA]-1 FT((t)) Y((t)) (1.20) 

где  t>0, t0, (t), t=0,1,... 

A - неотрицательно определенная матрица; 
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(0) - начальное приближение параметров регрессии; 

Y()=((y1-f(x1, ),.., (yN-f(xN, ))T 

miNi
xf
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При t>0, процедура представляет метод Марквардта, при t=0 и 

t=argminQ((t+1)) - метод Хартли и  при t=0 и t=1 - метод Гаусса-Ньютона. Все 

эти алгоритмы имеют недостаток, присущий большинству общих методов 

локального поиска и заключающийся в том, что для их сходимости требуется 

хорошее начальное приближение. 

Дисперсионный анализ [58, 75, 100, 116] объединяет группу 

статистических методов сравнительного анализа по качественному признаку. 

Предполагается, что в результате эксперимента определяются наблюдаемые 

значения x1, x2, …,xn некоторых величин и что эти значения следует считать 

независимо извлеченными из нормальных распределений с постоянным, хотя и 

неизвестным стандартным отклонением . Однако средние значения mi этих 

распределений меняются при влиянии каких-либо факторов при проведении 

эксперимента. Целью эксперимента будет исследование этих изменений средних 

значений. 

При исследовании влияния одного фактора модель, целью которой является 

описание структуры результата эксперимента, имеет вид ijiij yy   , где yij - 

значение признака, которое получили на i-ом уровне фактора  (под уровнем 

фактора следует понимать некоторое значение его меры); y  - общая средняя; i - 

эффект фактора на i-ом уровне; ij - случайная компонента. 

При этом полагается, что все ij  имеют нормальное распределение с 

нулевой средней. Усложненные модели эксперимента определяют влияние 

нескольких факторов и их взаимодействие. 

При проведении анализа влияния факторов A и B и их взаимодействий 

структура результативного признака может быть описана моделью 

ijkijjiijk yy   , где yijk - значение признака в k-ом эксперименте на i-
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ом уровне фактора A и j-ом уровне B, y  - общая средняя; i - эффект фактора A 

на i-ом уровне; j - эффект фактора B на j-ом уровне; ij - эффект, вызванный 

взаимовлиянием обоих факторов; ijk - случайная компонента. 

1.6. Случайные процессы в задачах исследования и анализа потоков заказов 

и управления запасами 

В рамках моделирования системы управления запасами, а также 

производственными работами по выполнении ТО и ремонта теория случайных 

процессов является одной из базовых [5, 8, 38].  

Прогнозирование потока заказов на запасные части зависит от 

вероятностных показателей, так как запрос на конкретную деталь носит 

случайный характер. Отсюда возникает необходимость предсказать спрос на 

отдельную деталь или группу, объединенную в результате корреляционного 

анализа при имитационном моделировании. 

Для решения задач моделирования в диссертации рассмотрен ряд 

процессов, которые имеют место на практике (рисунок 1.8). 

В рамках аналитического исследования процессов наиболее используемыми 

моделями являются Марковские процессы [5, 52, 109], для которых выполняется 

свойство зависимости будущего лишь от настоящего, т.е. формально 

P(a<(t)<b|(t1),..., (tn-1), (tn))= P(a<(t)<b|(tn)) для t1< t2...< tn. (1.21)

Также в большей степени в рамках моделирования рассматриваются 

стационарные случайные процессы (t), которые инвариантны к к временному 

сдвигу P((t1+u),..., (tn+u))= P((t1),..., (tn)) u. Более широкий интерес на 

практике представляют процессы, для которых ковариация зависит только от 

разности временного параметра 

cov((t),(t+u))= cov((0),(u)), t,u. (1.22)
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Рисунок 1.8 - Модели стационарного случайного процесса 

 

Основной характеристикой стационарной последовательности {n} является 

автоковариационная функция R(n)=cov(n,0). Автокорреляционная функция 

определяется как (n)=R(n)/R(0) и является неотрицательно определенной, т.е. 
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)( . Кроме того, R(-n)= R(-n) , R(0)>0 и 

|R(n)|R(0). Эта функция является характеристическим свойством инерционности 

случайного процесса, т.е. влияния прошлого развития процесса на будущее 

(рисунок 1.9) (получены автором). 

Для оценки взаимосвязи двух временных рядов используется 

кроссковариационной функции (R(n)=Mn+kk), в качестве оценки которой по 
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Автокорреляцион. функция
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Рисунок 1.9 - Автокорреляционная функция случайного процесса расхода 

запасных частей «передняя фара» 

 

Модели случайных процессов 

При моделировании стационарных случайных процессов объемов заявок на 

запасные части можно использовать ARTA-модели процесса, для которого имеет 

место произвольное безусловное распределение XF , а также автокорреляция со 

структурной выраженностью и конечным лагом p  [8, 24, 35, 42, 93].  

На начальном этапе генерации ARTA-процесса формируется базовый 

процесс, который представляется Гауссовским нормированным  ntZt ,...,2,1:  .  

А затем на основании использования преобразования  

 tt ZU Φ , (1.23)

где   представляет Гауссовскую функцию распределения, формируют 

последовательность  ntUt ,...,2,1:  , представляющую случайны временной ряд с 

заданной автокорреляцией и равномерным распределением. После этого к 

сформированному временному ряду применяют обратное преобразование  

    tXtXt ZFUFX   11 , (1.24)

что и дает реализацию необходимого временного ряда  ntX t ,...,2,1:  .  

Коэффициент корреляции 
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Приведенный метод можно использовать для произвольных безусловных 

распределений. Однако в ряде случаев обратное преобразование 1
XF  может не 

иметь аналитического выражения. Поэтому должны быть использованы 

численные методы, которые дают приближенное решение. 

В плане моделирования одномерных случайных процессов заказов на 

определенные объемы запасных частей в работе предлагается использование 

модели авторегрессионного процесса [8, 103, 109] в сочетании с механизмами 

сглаживания и скользящего среднего. Так процесс авторегрессии порядка p может 

быть представлен в виде ntYXX
p

h
ththt ,...,2,1,

1




 , где phh ,...,2,1,   – являются 

параметрами авторегрессии, а tY  моделирует шум. Для формирования процесса с 

заданными свойствами параметры p ,...,, 21  формируются на основании 

уравнений Юла-Уолкера [5, 104]    kkh X

p

h
Xh 

1

, в которых 

     pXXX  ,...,2,1  определяют поведение ряда данных. 

Для процесса скользящего среднего ntYX
q

k
ktkt ,...,2,1,

1




  с параметрами 

qhh ,...,2,1,   коэффициенты автокорреляции оцениваются на основании 

параметры скользящего среднего  
22

1

11

...1

...

q

qkqkk
X k




  . 

В рамках дальнейшего моделирования потока заявок на запасные части 

также предложено использование смешанной модели процесса скользящего 

среднего и процесса авторегрессии ntYYXX
p

h
t

q

h
hthhtht ,...,2,1,

1 1

 
 

 . 

Методы оценки количественных параметров случайных процессов 

При этом статистические оценки параметров случайных процессов может 

быть получены на основе различных приемов.  

Так, для слабокоррелированных процессов вся выборочная траектория 

процесса делится на N серий. Предполагается, что длина серий одна и та же и 
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равна k. Далее рассчитывается значение коэффициента сериальной корреляции 

[5,32, 52] 





























k

j
jr

k

jkk

j

k

j
jkr

k

j
jr

k

jirirr
1

12
1

1

1
2

1 
),( . (1.25)

В последнем соотношении величина jr


 представляет коэффициент 

корреляции между двумя реализациями соответствующих стационарных 

процессов Y


 и jiY  . 

Естественно, чем больше длина серии k, тем меньше сериальный 

коэффициент корреляции. В связи с этим при весьма больших значениях длины k 

этим значением можно пренебречь, что дает возможность получить оценку 

дисперсии, как и для классического случая независимых выборочных средних, 

считая, что имеется N выборочных значений усредненных интегральных оценок 

выборочных траекторий.  

Для сильносвязных процессов предлагается использовать прямо 

противоположный подход, основанный на первоначальной оценки 

автокорреляционной функции случайного процесса [5, 65] 

 


  ))(( YYYY
iN

R ijji

 1
 10  Ni ,  (1.26)

которая входит в соотношение для дисперсии интегральной оценки  

 j

N

i

R
N

i
R

N
Y


)()( 






1

1

0
2 12

1
 (1.27)

В рамках данного подхода используются все выборочные значения 

анализируемой траектории. 

Кроме того, данный способ также подходит и для вычисления дисперсии 

интегральных оценок нестационарных процессов, что также представляет 

интерес, поскольку далее в работе предложены методы оценки эффективности 

стратегий управления запасами на нестационарных процессах с заданными 

характеристиками [31, 65]. 

Методы сглаживания временных рядов 



49 

В задачах моделирования потоков заказов достаточно часто адекватной 

является полиноминальная модель тренда [1, 10, 82]. При этом случайный 

процесс представляется в виде аддитивной функции тренда f(t) и ошибки t. 

y=f(t)+t, где Mt=0 Mt
2=2, где f(t)=a0+a1t+…+amtm. (1.28)

Кроме того могут быть использованы различные виды трендов, например, 

экспоненциальный, сплайновый, логарифмический и другие. 

Также имеют место модели сглаживания, в которых при наличие 

наблюдений y1,…,yT. тренд в точке t вычисляется как 



m

ma
stst yay , mTmt  ,...,1 . 

При этом для коэффициентов as предполагаются выполнение условия нормировки 

или 1


m

ma
sa . Тренд полученного сглаженного процесса будет достаточно близок к 

исходному, но дисперсия будет существенно меньше, что определяется длиной 

сглаживающего окна и  









   


 
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mh

mhaa
yyaaM

m

hms
hss

m

ma

m

ma
hststhshtt

20

22

,

,**  

Общие принципы сглаживания основываются на подборе сглаживающего 

полинома по (2m+1) значениям наблюдениям [104, 109].  

Одной из наиболее часто используемых на практике процедур является 

скользящее среднее Спенсера с 15 точками. Она сначала рассчитывает значения 

величин yt*=(-3yt-2+3yt-1+4yt+3yt+1-3yt+2)/4, после чего с равными весами 

усредняются 5, затем 4 и еще раз 4 полученных значений нового ряда случайного 

процесса. Процедура скользящего среднего Спенсера с 21 точкой рассчитывает 

новые значения ряда как yt*=(-yt-2+yt-1+2yt+yt+1-yt+2)/2, с последующим усреднением 

7, после 5-и и окончательно еще 3-х членов результирующей последовательности. 

В пакете Statistica имеет место достаточно широкий спектр параметрических 

моделей сглаживания случайных последовательностей. 

Моделирование нестационарных временных рядов 

Однако на этапе организации предприятия или выбора новых поставщиков 

необходимо учитывать нестационарность, которая возникает с начальной 
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неопределенностью поведения процесса [66, 82, 93, 122]. Так, достаточно 

значительный класс нестационарных процессов представим как 

(t)=a(t)(t)+m(t), (1.29)

где (t) - стационарный процесс, а a(t) и m(t) представляют некоторые 

детерминированные функции времени. 

Нестационарный по среднему (рисунок 1.10а) получается при m(t)Const, 

a(t)=Const. Нестационарные по дисперсии (рисунок 1.10б) получаются при 

m(t)=Const, a(t)Const. Достаточно часто имеет место сезонный характер тренда 

(рисунок 1.10в). Из графика (а) заметен рост средних объемов заказов на ремонт, 

и, соответственно на запасы узлов и агрегатов. График (б) показывает возможных 

вариант уменьшения неопределенности с течением времени после подбора 

наиболее эффективных решений по управлению запасами. На графике (в) показан 

сезонный характер изменений в объемах запасных частей по месяцам и дням 

недели. 

В общем случае модели генерации нестационарных процессов 

используются при решении вопросов прогнозирования потоков заказов и 

потребностей в определенных запасных частях. 
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а) нестационарный по среднему 

 

б) нестационарный по дисперсии 

 

в) сезонный характер нестационарности 

Рисунок 1.10 - Виды нестационарных процессов  
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1.7. Формальная технологическая схема технического обслуживания и 

ремонта в виде бизнес-процессов и бизнес-функций 

В работе выполнено формальное описание этапов работ, связанных с 

выполнением бизнес-процесса (БП) «Регистрация, учет и контроль процесса 

выполнения заказа на ремонт узлов и агрегатов» (рисунок 1.11). Основным 

назначением БП является качественное и своевременное выполнение заказа на 

ремонт узлов и агрегатов [16, 17, 39, 61, 107, 114]. 

К основным бизнес-функциям (БФ) БП относятся функции:  

- оформления заказа на ремонт; 

- приемка соответствующего агрегата или узла для выполнения ремонтных 

работ ремонт; 

- разборка и диагностика компонентов (дефектовка); 

- формирования технологической документации для реализации ремонтных 

работ; 

- формирование списка запасных частей и материалов для выполнения 

заказа на ремонт; 

- общее планирование необходимых запасных частей; 

- непосредственно реализация ремонтных работ; 

- испытания и приемка выполненных работ; 

- передача отремонтированного узла на склад; 

- закрытие заказа и другие. 

При открытии заказа выполняется проверка всех входящих документов с 

указанием дат, основных реквизитов и непосредственно перечня агрегатов и 

узлов. Этап приемки агрегата предполагает проверку товарно-транспортной 

накладной, после чего формируется акт приемки на ремонт с указанием дат и 

описания неисправностей, которые должны быть устранены.  
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Рисунок 1.11 - Схема БП ремонта узлов и агрегатов 
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Этап формирования конструкторско-технологической документации 

выполняется когда для принятого агрегата ее нет. В результате выполнения этапа 

разборки и дефектовки формируются чертежи, технологические карта, нормы 

расхода материалов и трудозатрат. Основным результатом БФ является дефектно-

заборная ведомость.  

Результатом БФ планирования в необходимых запасных частях и 

комплектующих является заявка на ремонт узлов и агрегатов, на изготовление 

или на выполнение субподрядных работ. Заявка составляется на основании 

дефектно-заборной ведомости. В результате формируется заявка на материалы и 

запасные части с указанием необходимых характеристик и количества. 

Результатом выполнения БФ является выписка материалов и запасных частей под 

заказ - перечень всех запасных частей и материалов, выданных на выполнение 

ремонтных работ агрегата или узлов. Если соответствующие материалы 

отсутствуют, то реализуется БП «Закупка товарно-материальных ценностей», а 

потом сама БФ. При этом к исходящим документам относится товарно-

транспортная накладная и другие регистрационные данные. БФ выполнения 

ремонтных работ в результате дает восстановленные агрегаты и узлы.  

В качестве результата БФ технического контроля составляется перечень 

агрегатов и узлов, которые к настоящему моменту прошли испытания и приемку 

СТК. БФ передачи продукции на склад является товарно-транспортная накладная 

с перечнем агрегатов и узлов, переданных на склад. По завершению БП ремонта 

реализуется БФ закрытия заказа с исходящими документами, содержащими акт на 

ремонт и перечень отремонтированных узлов и агрегатов. 

Для постоянных заказчиков реализуется БП «Сопровождения 

обслуживаемой техники постоянных заказчиков» (рисунок 1.12). В качестве 

результата БП формируется база данных постоянных заказчиков, которая 

содержит всю необходимую информацию с историей ремонта каждой машины. 

К основным БФ следует отнести: 

- регистрацию списка техники заказчика, обслуживаемой на предприятии; 
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- регистрацию информации о сделанных за весь период ремонтах и ТО с 

указанием номера акта, дата, номер заказа, отремонтированной техники, список 

запасных частей и комплектующих, которые были использованы, реально 

выполненные работы и понесенные трудозатраты;  

- составление отчетов по истории ремонта и оценке текущего состоянии 

обслуживаемой техники по машине, заказчику, датам и видам работ. 

 

 

Рисунок 1.12 - Последовательность этапов БД сопровождения данных 
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При формировании БД хранятся основные реквизиты заказчика, гаражный 

номер, марка машины, номер шасси, участок, производивший ремонт, наработка в 

моточасах, километрах, вид работ, сумма по работам, ремонтируемая система 

(ходовая часть, двигатель, гидропривод тормозной системы и т.д.), установленные 

запасные части, сумма по запасным частям, закупленные запасные части и др. 

Выводы по главе 1 

1. Проведен анализ основных показателей технического состояния 

автотранспортных средств, поддержания их работоспособности и связанной с 

этим потребности в запасных частях, проведен анализ исследований на тему 

обеспечения запасными частями станций технического обслуживания, определена 

цель и задачи текущего исследования. 

2. Рассмотрены вопросы моделирования систем управления поставками 

запасных частей и агрегатов для организации ТО и ремонта. В рамках моделей 

управления запасами был проведен анализ моделей без дефицита и дефицитом, а 

также рассмотрена двухуровневая модель управления запасами, которая ставит 

задачи вероятностного моделирования. Кроме того, представлена классификация 

стратегий управления запасами, которые используются на практике. 

3. Проведен системный анализ математических методов поддержки 

управленческих решений при организации управления ремонтом и ТО. Показано, 

что имитационное моделирование позволяет создавать наиболее адекватные 

модели, которые способны учитывать различные виды стохастических 

неопределенностей. 

4. Показано, что в рамках моделирования системы управления запасами, 

а также производственными работами по выполнении ТО и ремонта теория 

случайных процессов является одной из базовых. В результате проведенного 

анализа выделены классы случайных процессов и временных рядов, имеющие 

наиболее практическое применение при моделировании потоков заказов и 

потребностей в запасных частях. 
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5. Для анализа реальных потоков заказов, а также результатов 

имитационных экспериментов в диссертации предлагается использовать 

классические методы статистического анализа, такие как корреляционный, 

регрессионный, дисперсионный, факторный и другие. Они направлены на 

выявление взаимосвязи между характеристиками управления и показателями 

эффективности производственных процессов ТО и ремонта.  

6. В диссертации разработано формальное описание этапов работ, 

связанных с выполнением бизнес-процесса регистрации, учета и контроля 

процесса выполнения ремонтных работ, который включает бизнес-функции: 

приемка автотранспортного средства или агрегата для выполнения ремонтных 

работ разборка и диагностика компонентов; формирование технологической 

документации для реализации ремонтных работ; общее планирование 

необходимых запасных частей и других компонентов, необходимых при 

организации производственного процесса станции технического обслуживания. 
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2. СТАТИСТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ПОТОКА ЗАКАЗОВ И РАЗРАБОТКА 

АНАЛИТИКО-ИМИТАЦИОННОЙ МОДЕЛИ УПРААВЛЕНИЯ 

ЗАПАСАМИ ДЕТАЛЕЙ И УЗЛОВ АВТОМОБИЛЕЙ 

2.1. Общие принципы построения имитационной модели 

Имитационная модель системы управления запасами предполагает 

формирование последовательности событий в моменты времени Ni tttt ,...,,...,, 21 , 

для каждого из которых задается преобразование состояния модели 1 ii YY , 

121  Ni ,...,, , где  i
n

ii
i yyyY ,...,, 21  - вектор состояния модели. Кроме того, в 

модели учитываются состояние  i
m

ii
i xxxX ,...,, 21  внешней среды и вектор 

управления  ilii
i uuuU ,...,, 21 . В этих обозначения любая имитационная модель (в 

том числе модель управления запасами) определяется заданием оператора F , 

который определяет преобразование в рекуррентной форме [23, 87, 101]: 

 1i1ii1i UXYFY   ,, , 1N21i  ,...,, . (2.1)

В рамках проведения имитационного эксперимента также возможен учет 

неконтролируемых латентных параметров объекта моделирования  i
q

i
2

i
1i eeeE ,...,, , 

что некоторым образом расширяет рекуррентную схему имитационного 

алгоритма 

 1i1i1ii1i EUXYFY   ,,,* , 1N21i  ,...,, . (2.2)

Общая схема построения модели и проведения экспериментов предполагает 

использование датчиков случайных чисел, модели управляемого объекта 

(рисунок 2.1) и других компонент. 

Эти компоненты включают модели входного потока заказов, 

характеристики распределения поставок заказов от различных поставщиков, 

непосредственно стратегию управления запасами запасных частей, узлов и 

агрегатов и другие компоненты [29, 45, 72, 120]. 
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В рамках задач экспериментирования имитационная моделью может быть 

представлена в виде черного ящика (рисунок 2.2) с множеством входов и 

выходов. 

 

 

Рисунок 2.1 - Состав ИМ системы управления запасами 

 

Объект
V

Z
U

Y

 

Рисунок 2.2 - Общая схема планирования эксперимента
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В общем случае вся совокупность параметров может быть разбита на [30, 

81, 83]: 

- входные неконтролируемые - Z=(Z1, Z2, ... , Zk); 

- входные контролируемые неуправляемые - U=(U1, U2, ... , Uk); 

- входные контролируемые управляемые - V=(V1, V2, ... , Vk); 

- выходные - Y=(Y1, Y2, ... , Yk). 

В рамках исследования поведения модели входные контролируемые 

(управляемые и неуправляемые) обычно объединяются в одну совокупность X=(V, 

U), а схема проведения эксперимента сводится к схеме, где Z и Y представлены 

стохастическими величинами и Y=(X, Z) представляет собой 

детерминированную функцию M(X|Y)=(X,Z)(Z|X)dz, для которой (Z|X) 

представляет плотность случайного вектора Z при заданных величинах вектора X. 

Таким образом, при построении модели необходимо иметь формальные 

модели и соответствующие алгоритмы: 

1. входного потока заявок на определенные запасные части с указанием всех 

необходимых характеристик случайного процесса [5, 9, 98] (эти характеристики 

могут быть получены на основании статистического анализа производственной 

деятельности реальных дилерских фирм или предприятий по ТО и ремонту ТС) – 

контролируемые неуправляемые параметры; 

2. стратегий управления запасами, которые параметризутся множеством 

показателей [14, 51, 68, 88], связанных с собственными специфическими 

методами принятия управленческих решений – контролируемые управляемые 

параметры (поддерживаемые уровни запасов запасных частей); 

3. сбои поставок, которые выражаются в неопределённость временных 

показателей доставки соответствующей номенклатуры запасных частей, узлов и 

агрегатов, изменение ценовой политики поставщиков и других 

неконтролируемых показателей; 

4. критерии и показатели эффективности производственной деятельности 

станции технического обслуживания [9, 26, 126] в целом, и системы управления 

запасами в частности, которые выражаются численными характеристиками 
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локальных и интегральных характеристик ТО и ремонта с учетом временных и 

финансовых затрат, которые представляют выходные показатели. 

2.2. Статистический анализ потоков заказов 

В рамках моделирования потоков заказов на запасные части в диссертации 

проведен эконометрический анализ данных [2, 11, 118, 127] ряда авторемонтных 

предприятий. 

2.2.1. Описание полигона проведения экспериментальных исследований 

Для определения влияния на потребность в запасных частях и 

комплектующих, описанных в главе 1 факторов, и проведения анализа 

необходимы также данные, связанные непосредственно с работой станции 

технического обслуживания. 

В качестве полигона исследований выбран филиал «Алтуфьево» 

официального дилера ООО «Рольф», располагающийся в г. Москва. 

Число постов на станции технического обслуживания (СТО) - 33, из них 22 

- посты технического обслуживания и текущего ремонта, Для обслуживания 

автомобилей предусмотрено 22 двухстоечных подъемника, в число которых 

входит 2 поста регулировки углов установки управляемых колес. В отдельное 

помещение выделен кузовной участок, имеющий 4 подъемника и одну окрасочно-

сушильную камеру Общая площадь земельного участка 12893 м2. Площадь цеха 

ТО и ремонта составляет 1142 кв. м. Площадь кузовного участка 369 кв. метров. 

Имеется складское помещение площадью 533 м2, зона приемки-выдачи 235 м2, 

площадь стоянки принятых в ремонт 456 м2, готовых автомобилей 686 м2. 

Объемы работ составили за 2016 г. 98397 нормо-чсасов. Из них по ТО и ТР 43736, 

или 44,4% от общего объема работ, выполняемых СТО. Остальной объем работ 

пришелся на кузовной участок. Средняя трудоемкость одного заезда составила 2,5 

нормо-часа для ТО-ТР и 10 нормо-часов для кузовных работ при стоимости 3000 
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руб. за 1 нормо-час ТО-ТР и 1300 руб. для кузовных работ. Общая пропускная 

способность станции около 100 ед. в сутки на ТО-ТР и 20 ед. в сутки на кузовной 

ремонт. При этом возможны сезонные колебания по числу заездов, как и 

колебания в расходе запасных частей на станции технического обслуживания. 

Обслуживаются автомобили марки Mitsubishi, основные модели Outlander, 

Pajero, а также марки Hyundai, основные модели Solaris, Santa Fe, Creta. 

После выбора полигона, на котором проводятся исследовании, произведены 

экспериментальные исследования факторов, которые влияют на потребность в 

запасных частях и комплектующих. 

2.2.2. Выбор списка деталей для статистического анализа 

Для удобства анализа расхода запасных частей требуется всю номенклатуру 

разбить на группы по принципу взаимосвязи при обслуживании или ремонте 

автомобиля. 

В этом плане для получения достоверных результатов достаточно взять 

группу деталей для проведения ТО, как наиболее характерной совокупности 

операции технологического процесса обеспечения работоспособного состояния 

автомобиля. Также, судя по объемам работ, значительный расход будет у 

номенклатуры кузовных деталей. Низколивидные детали наиболее характерны 

при ремонте двигателя. 

В основу гипотезы связанности деталей при заказе положено и 

предположение о взаимосвязанности деталей при текущем ремонте автомобиля. 

ТО есть когда замена одних деталей влечет за собой одновременную замену и 

других. 

Для проведения статистического анализа с целью последующей 

параметризации имитационной модели была сформирована совокупность 

номенклатуры деталей, предварительно разделенная на группы, согласно 

изложенному выше (таблица 2.1). Детали взаимосвязанные при ТО – группа I: 3 

(масляный фильтр), 4 (салонный фильтр), 5 (воздушный фильтр двигателя), 7 
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(свеча зажигания). Детали кузовного ремонта - группа II: 47 (крепление бампера), 

49 (усилитель бампера), 50 (подкрылки), 7 (клипса крепления бампера). 

Предупредительный ремонт - группа III: 78 (гидронатяжитель ремня ГРМ), 39 

(ремень ГРМ), 87 (натяжной ролик ремня ГРМ), 110 (натяжитель ремня ГРМ). 

Таблица 2.1 - Объемы заказов для центра Рольф 

№ Поз. на 
складе 

Название в БД Расход 

за год 

Гру

ппа 

Деталь 

1. 3 OIL FILTER 222114 1 масляный фильтр 

2. 4 AIR REFRESHER ASSY 149496 1 салонный фильтр 

3. 5 ELEMENT,AIR CLEANER 100251 1 воздушный фильтр  

4. 7 SPARK PLUG 47928 1 свеча зажигания 

5. 27 CLIP,RR BUMPER 11208 2 клипса крепления бампера 

6. 47 FACE KIT,FR BUMPER 7358 2 крепление бампера 

7. 49 REINFORCEMENT,FR 
BUMPER 

7258 2 усилитель бампера 

8. 50 MUDGUARD SET, FRONT 7218 2 подкрылки 

9. 39 BELT,VALVE TIMING 8560 3 ремень ГРМ 

10. 78 ADJUSTER,TIMING BELT T 4455 3 гидронатяжитель ремня  

11. 87 PULLEY,TIMING BELT IDL 3723 3 натяжной ролик ремня ГРМ 

12. 110 TENSIONER,TIMING BELT 3032 3 натяжитель ремня ГРМ 

Интерпретация полученных результатов исследования далее 

сопровождается примерами статистического анализа перечисленного списка 

деталей с их первоначальным разбиением на соответствующие группы. 

2.2.3. Анализ объемов потока потребностей в различных запасных частях 

В качестве основных характеристик, используемых в статистических 

методах обработки данных являются оценки среднего, дисперсии и корреляции 

объемов заказов на отдельные позиции [35, 67, 98]. Выборочное среднее x1,x2,...,xn 





n

i
ix

n
x

1

1  является оценкой математического ожидания. Выборочная дисперсия 





n

i
i xx

n
s

1

22 )(
1 является оценкой дисперсии. Математическое ожидание 

выборочной дисперсии равно 22 1





n

n
Ms . В качестве несмещенной и 
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состоятельной оценки дисперсии используют 






n

i
i xx

n
s

1

22 )(
1

1 . Остальные 

характеристики (мода, медиана, эксцесс и др.) необходимы для первоначального 

подбора соответствующих вариантов аппроксимации распределений для целей 

моделирования (таблица 2.2). Для выбранной номенклатуры деталей следует 

отметить достаточное сходство по коэффициенту вариации, что позволяет сделать 

вывод о возможности приближения потребностей экспоненциальным 

распределением. 

Таблица 2.2 - Описательные статистики объемов заказов 

Описательные статистики (ПотокиЗПЧ)
Переменная N набл. Среднее Медиана Минимум Максим. Дисперсия Ст.откл. Коэф.Вар. Асимметрия
ЗП_03
ЗП_04
ЗП_05
ЗП_07
ЗП_27
ЗП_47
ЗП_49
ЗП_50
ЗП_39
ЗП_78
ЗП_87
ЗП_110

344 171,70 146,50 0 1155,00 27197,50 164,92 96,05 2,07
344 126,08 100,00 0 1022,00 17477,38 132,20 104,86 2,38
344 79,13 65,00 0 499,00 5695,60 75,47 95,38 1,82
344 44,24 36,00 0 266,00 1876,98 43,32 97,93 1,61
344 7,62 2,00 0 75,00 123,57 11,12 145,84 1,87
344 7,30 5,00 0 69,00 53,19 7,29 99,95 2,95
344 8,81 8,00 0 63,00 51,21 7,16 81,27 2,40
344 4,78 0,00 0 51,00 89,34 9,45 197,53 2,60
344 8,97 7,00 0 42,00 58,35 7,64 85,12 1,31
344 4,38 3,00 0 28,00 16,55 4,07 92,99 1,81
344 2,93 2,00 0 17,00 10,10 3,18 108,34 1,39
344 3,64 2,00 0 37,00 19,43 4,41 121,10 2,25  

В плане сравнительного анализа объемов заказов построена диаграмма 

«Коробка-Усы», из которой наглядно виден характер разброса полученных 

оценок объемов (рисунок 2.3). 

 

 

Рисунок 2.3 - Диаграмма сравнительного анализа объемов запасных частей 
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На основании реализации процедур непараметрического оценивания 

показана адекватность аппроксимации распределений объема расхода деталей за 

один день экспоненциальным или геометрическим распределением. Так, на 

примере детали уже визуально видно это соответствие (рисунок 2.4), а таблица 

статистического анализа (таблица 2.3) показывает соответствующие значения 

точности оценивания. 

 

Перемен.: ЗП_04, Распред.:Экспоненциальное

Критерий Хи-квадрат = 6,85708, сс = 6 (скорр.) , p = 0,33427
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Рисунок 2.4 - Гистограмма распределения объема заказов запасной части

«салонный фильтр» 

 

Так, случайная величина  имеет экспоненциальное распределение, если 
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время ожидания некоторого события (например, потребности в определенных 

запасных частях), то можно говорить, что вероятность наступления этого события 

раньше x равна 1-e-λx. В рамках предложенных моделей это распределение будет 

использоваться при формировании потока заказов. При этом параметр λ 
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Экспоненциально распределенная величина может иметь только положительные 

значения. Математическое ожидание (среднее) равно 1/λ. Дисперсия случайной 

величины равна D=1/λ2. При этом  







  0

00

xприe

xпри
xP x

 , т.е. вероятность 

наступления следующего события через интервал времени, больший чем x, равен 

значению e-λx. 

Таблица 2.3 - Таблица расчета хи-квадрат критерия соответствия  

экспоненциальному распределению 

Перемен.: ЗП_04, Распред.:Экспоненциальное (ПотокиЗПЧ)
Хи-квадрат = 6,85708, сс = 6 (скорр.) , p = 0,33427

Верхняя   
Граница

Наблюд.
Частота

Кумул.
Наблюд.

Процент
Наблюд.

Кумул. %
Наблюд.

Ожидаем.
Частота

Кумул.
Ожидаем.

Процент
Ожидаем.

Кумул. %
Ожидаем.

Наблюд.-
Ожидаем.

<= 60,00000
120,00000
180,00000
240,00000
300,00000
360,00000
420,00000
480,00000
540,00000
600,00000
660,00000
720,00000
780,00000
840,00000
900,00000
960,00000
1020,00000
1080,00000
1140,00000
< бесконеч.

125 125 36,34 36,34 130,26 130,26 11,01 37,87 -5,26
78 203 22,67 59,01 80,94 211,20 6,84 61,39 -2,94
57 260 16,57 75,58 50,29 261,49 4,25 76,01 6,71
39 299 11,34 86,92 31,25 292,73 2,64 85,10 7,75
19 318 5,52 92,44 19,41 312,15 1,64 90,74 -0,41
9 327 2,62 95,06 12,06 324,21 1,02 94,25 -3,06
3 330 0,87 95,93 7,49 331,70 0,63 96,43 -4,49
5 335 1,45 97,38 4,66 336,36 0,39 97,78 0,34
2 337 0,58 97,97 2,89 339,25 0,24 98,62 -0,89
2 339 0,58 98,55 1,80 341,05 0,15 99,14 0,20
2 341 0,58 99,13 1,12 342,17 0,09 99,47 0,88
1 342 0,29 99,42 0,69 342,86 0,06 99,67 0,31
1 343 0,29 99,71 0,43 343,29 0,04 99,79 0,57
0 343 0,00 99,71 0,27 343,56 0,02 99,87 -0,27
0 343 0,00 99,71 0,17 343,73 0,01 99,92 -0,17
0 343 0,00 99,71 0,10 343,83 0,01 99,95 -0,10
0 343 0,00 99,71 0,06 343,89 0,01 99,97 -0,06
1 344 0,29 100,00 0,04 343,93 0,00 99,98 0,96
0 344 0,00 100,00 0,02 343,96 0,00 99,99 -0,02
0 344 0,00 100,00 0,04 344,00 0,00 100,00 -0,04  

Проведенный анализ потребностей на остальные запасные части дал 

аналогичный результат (рисунок 2.5). На рисунке приведены дни наблюдений N, 

медиана, минимальное и максимальное значение, дисперсия и другие показатели 

описательной статистики заказов детали «ремень ГРМ». 
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Рисунок 2.5 - Описательные статистики потока заказов на запасную часть 

«ремень ГРМ» 

 

В работе кроме подгонки экспоненциального распределения выполнена 

статистическая проверка на геометрическое распределение (рисунок 2.6), 

поскольку количество деталей представляет целое число [35, 58]. Геометрическое 

распределение имеет математическое ожидание 
p

M
1

  и дисперсию 
2

1

p

p
D


 . 

Для исследованных распределений объемов поставок отдельных деталей по 

оценке математического ожидания определяется параметр распределения 

1

1




M
p . 

Количество, ед. 

Вероятность 
потребности в 
запасной части. 
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Рисунок 2.6 - Подгонка геометрического распределения потока заказов 

масляного фильтра 

 

Проведенный анализ показал, что геометрическое распределение дает 

практически такой же результат, как и экспоненциальное. Однако, для 

целочисленного варианта генерации объема потребностей за день, используются 

геометрическое распределение  

2.2.4. Анализ временных рядов объема заказов и потребностей в запасных 

частях 

Далее в работе проведен анализ временных рядов потоков заказов на 

выбранную группу деталей [5, 82]. Временной ряд заказов из ремонтной зоны 

служит для задания входных данных о расходе запасных частей при 

имитационном моделировании системы управления запасами. Уже визуальный 

анализ рядов показал наличие трендов по отдельным позициям (рисунок 2.7). В 
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случае гипотезы линейной зависимости обычная модель простой регрессии [25, 

100] описывается как yi = 0 + 1x1 + i. Параметры 0 и 1 требуется определить, а 

i,...,n являются некоррелированными ошибками. Вметсе с этим, M(i)=0, а 

D(i)=2, i=1..N. 

 

 

Рисунок 2.7 - График временного ряда объемов заказов позиции 47

(крепление бампера) 

 

МНК-оценки параметров регрессии 0, 1 рассчитываются путем 

минимизации суммы квадратов отклонений min)(
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[25, 40, 118]. Для формирования заключений по предположениям о параметрах 

линейной модели 0, 1 определяется значение оценки дисперсии 2 и ошибки i в 

совокупности с описанием их распределений. Несмещенная оценка дисперсии 2 

определяется как 
2
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
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xy
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, которая использована для определения 

статистических выводов о параметрах линейной модели 0, 1. 

При построении простой регрессии (рисунок 2.8) коэффициент корреляции 

принимает значение -0,45, что говорит о необходимости учитывать трендовую 

составляющую. В связи с этим, при моделировании таких рядов возмоджно 

наложение тренда на стационарный процесс. 
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Данный график показывает наличие тренда на сокращение объемов расхода 

данной позиции запасных частей, что, скорее всего, связано с падением спроса на 

обслуживание автомобилей, обусловленное размерами доходов населения. Также 

падение объемов производства ТО и текущего ремонта может быть связано с 

уходом от официального дилера в сферу деятельности независимых станций, 

предлагающих услуги по сниженным расценкам и самообслуживания. 

 

Диаграмма рассеяния: N        vs. ЗП_47 (Построч.удаление ПД)

ЗП_47 = 12,960 - ,0331  * N

Корреляция: r =  -,4464

Включенные наблюдения: 100:344
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Рисунок 2.8 - Регрессионный анализ тренда заказов поз. 47 (крепление бампера) 

 

При определении автокорреляции процессов рассчитаны статистически 

значимые значения корреляций при значениях лагов, принимающих различную 

величину, хотя и небольшие (рисунок 2.9). Наличие корреляций позволяет 

использовать генерированные временные ряды потока заказов для целей 

имитационного моделирования. 

Далее для оценки сезонности в работе проведен спектральный анализ 

временных рядов [5, 12, 32, 37, 64]. Спектральная плотность необходима для 

анализа периодичности ряда, которой не видно из простой визуализации. Для 

оценки спектральной плотности используется периодограмм, которая 
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Автокорреляцион. функция

ЗП_47

(Стандартные ошибки - оценки белого шума)

 Дов. интерв.-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
0

 15 +,184 ,0526

 14 +,273 ,0527

 13 +,214 ,0527

 12 +,243 ,0528

 11 +,214 ,0529

 10 +,234 ,0530

  9 +,209 ,0531

  8 +,207 ,0531

  7 +,381 ,0532

  6 +,169 ,0533

  5 +,239 ,0534

  4 +,231 ,0534

  3 +,259 ,0535

  2 +,200 ,0536

  1 +,196 ,0537

Лаг Корр. СтОш

0

294,1 0,000

281,8 0,000

255,0 0,000

238,6 0,000

217,4 0,000

201,0 0,000

181,5 0,000

166,1 0,000

150,8 0,000

99,45 0,000

89,42 ,0000

69,45 ,0000

50,70 ,0000

27,25 ,0000

13,33 ,0003

  Q p

 

 

Рисунок 2.9 - Автокорреляционная функция объемов заказов 

 

Так в рамках проведенного анализа получены спектральные плотности всех 

исследуемых рядов и в частности для позиции 7 (свеча зажигания) (рисунок 2.10). 

 

Спектр. анализ: ЗП_07

Число набл.: 344

Веса Хемминга:,0357 ,2411 ,4464 ,2411 ,0357

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50

Частота

0

5000

10000

15000

20000

25000

С
пе

кт
р

. 
пл

о
тн

о
ст

ь

0

5000

10000

15000

20000

25000

 

Рисунок 2.10 - Спектральная плотность объемов заказов 

Коэффициент корреляции 
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Из рисунка явно видно, что сезонность явно видна для значений частоты 

0,14 и 0,28, которые соответствуют недельному и полунедельному циклу 

(таблица 2.4). Эта тенденция прослеживается практически для всех позиций. 

 

Таблица 2.4 - Таблица коэффициентов спектральной плотности объемов 

заказов 

Спектр. анализ: ЗП_07 (ПотокиЗПЧ)
Число набл.: 344
Частоту Период Косинус

коэфф.
Синус
коэфф.

Периодограмм
а

Плотн. Хемминг
веса

47
48
49
50
51

0,136628 7,3191 -2,47189 1,9911 1732,88 6191,34
0,139535 7,1667 4,22566 -6,5150 10371,85 13578,28
0,142442 7,0204 -4,49970 -12,9505 32329,59 20303,92
0,145349 6,8800 -8,74371 1,1393 13373,06 15110,47
0,148256 6,7451 3,57460 -1,0263 2378,93 8408,88  

Спектр. анализ: ЗП_07 (ПотокиЗПЧ)
Число набл.: 344
Частоту Период Косинус

коэфф.
Синус
коэфф.

Периодограмм
а

Плотн. Хемминг
веса

96
97
98
99
100

0,279070 3,5833 1,11142 6,4319 7328,09 6944,12
0,281977 3,5464 0,06712 5,2866 4807,87 12280,43
0,284884 3,5102 12,60290 -4,4454 30718,30 20295,74
0,287791 3,4747 -1,19376 -11,0606 21287,24 17298,91
0,290698 3,4400 -2,15600 -0,4338 831,88 6782,44  

Полученный результат приводит к необходимости моделирования 

временных рядов с наложенной сезонной составляющей. 

Такая тенденция сформирована традиционным приездом автовладельцев на 

обслуживание и ремонт в середине недели и ближе к концу для обеспечения 

исправного состояния для поездок на выходные. 

2.2.5. Корреляционный анализ 

В качестве несмещенной и состоятельной оценки ковариации используется 

значение 






n

i
iixy yyxx

n
k

11

1
))((ˆ . Проведенный корреляционный анализ [4, 

7, 19, 20, 104] показал наличие существенных корреляций (таблица 2.5) 

практически между всей номенклатурой. 
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Таблица 2.5 - Таблица коэффициентов корреляций  

Корреляции (ПотокиЗПЧ)
Отмеченные корреляции значимы на уровне p <,05000
N=344 (Построчное удаление ПД)

Переменная ЗП_03 ЗП_04 ЗП_05 ЗП_07 ЗП_27 ЗП_47 ЗП_49 ЗП_50 ЗП_39 ЗП_78 ЗП_87 ЗП_110
ЗП_03
ЗП_04
ЗП_05
ЗП_07
ЗП_27
ЗП_47
ЗП_49
ЗП_50
ЗП_39
ЗП_78
ЗП_87
ЗП_110

1,00 0,86 0,82 0,69 0,37 0,10 0,25 0,13 0,58 0,39 0,35 0,56
0,86 1,00 0,79 0,65 0,31 0,08 0,21 0,09 0,54 0,37 0,34 0,53
0,82 0,79 1,00 0,70 0,35 0,09 0,28 0,12 0,61 0,41 0,41 0,50
0,69 0,65 0,70 1,00 0,32 0,05 0,26 0,11 0,55 0,44 0,42 0,46
0,37 0,31 0,35 0,32 1,00 -0,12 0,16 0,06 0,30 0,30 0,29 0,17
0,10 0,08 0,09 0,05 -0,12 1,00 0,41 0,09 0,19 0,17 0,15 0,18
0,25 0,21 0,28 0,26 0,16 0,41 1,00 0,13 0,33 0,25 0,28 0,21
0,13 0,09 0,12 0,11 0,06 0,09 0,13 1,00 0,19 0,24 0,23 0,05
0,58 0,54 0,61 0,55 0,30 0,19 0,33 0,19 1,00 0,63 0,56 0,58
0,39 0,37 0,41 0,44 0,30 0,17 0,25 0,24 0,63 1,00 0,65 0,31
0,35 0,34 0,41 0,42 0,29 0,15 0,28 0,23 0,56 0,65 1,00 0,25
0,56 0,53 0,50 0,46 0,17 0,18 0,21 0,05 0,58 0,31 0,25 1,00  

 

Однако более детальный анализ показал, что между деталями, которые 

изначально были определены в группы корреляции более существенные. 

Представление полученных корреляций и дисперсий через регрессионные 

зависимости [11, 21, 22, 25, 58] и гистограммы имеет вид, представленный на 

рисунке 2.11. 

Полученные корреляции говорят в пользу подтверждения гипотезы о 

связанности деталей при обслуживании и ремонте автомобиля. 
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Корреляции (ПотокиЗПЧ 14v*344c)
ЗП_03

ЗП_04

ЗП_05

ЗП_07

ЗП_27

ЗП_47

ЗП_49

ЗП_50

ЗП_39

ЗП_78

ЗП_87

ЗП_110

 

Рисунок 2.11 - Графическое представление корреляционной матрицы

 

Из графиков на рисунке видено, что регрессионные зависимости имеют 

достаточно различный характер. Кроме того, для отдельных деталей имеют место 

и выбросы, которые необходимо учитывать при построении регрессионных 

зависимостей. 

2.2.6. Факторный анализ 

Далее в работе приведены результаты факторного анализа представленных 

потоков заказов [4, 15, 86, 116, 119]. Показано, что для выбранных 12-ти потоков 

уже три первых фактора дают практически 65% всей информации о всей 

совокупности заказов (рисунок 2.12), хотя распределение для них также 

неоднородно. Так, для первого фактора процент общей дисперсии равен 43%, для 

второй почти 12%, для третьей почти 10%, а для остальных меньше 7,3%. 
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Собст.значения (ПотокиЗПЧ)
Выделение: Главные компоненты

Значен.
Соб.Зн. % общей

дисперс.
Кумулятивн.

Собств. Знач.
Кумулятивн.

%
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

5,20 43,33 5,20 43,33
1,47 12,25 6,67 55,57
1,19 9,91 7,86 65,48
0,88 7,33 8,74 72,81
0,81 6,77 9,55 79,58
0,61 5,05 10,16 84,63
0,52 4,32 10,67 88,95
0,36 3,04 11,04 91,99
0,34 2,87 11,38 94,86
0,29 2,40 11,67 97,26
0,19 1,62 11,87 98,88
0,13 1,12 12,00 100,00   

График собственных значений

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Число собств. значений

0,0
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Рисунок 2.12 - Информативность общих факторов 

 

Такое распределение дисперсии по терм факторам подтверждает наше 

предположение об изначальном разбиении всей совокупности деталей на три 

группы. Кроме того, как показывают результаты расчета факторной загрузки 

(таблица 2.6), первый фактор несет нагрузку позиций 3 (масляный фильтр), 4 

(салонный фильтр), 5 (воздушный фильтр) и 7 (свеча зажигания). 

 

Таблица 2.6 - Факторные нагрузки 

Фактор.нагрузки (Без вращ.)(Потоки ЗПЧ) 
Выделение: Главные компоненты 
(Отмечены нагрузки >,700000) 

Перемен. Фактор 1 Фактор 2 Фактор 3 
ЗП_03 0,85662 -0,29711 -0,16406 
ЗП_04 0,82162 -0,32095 -0,18204 
ЗП_05 0,85493 -0,24064 -0,11383 
ЗП_07 0,79345 -0,19491 -0,01777 
ЗП_27 -0,45847 0,38735 0,41226 
ЗП_47 -0,21197 0,66623 -0,53231 
ЗП_49 -0,42011 0,52739 -0,31177 
ЗП_50 -0,23164 -0,19506 0,36839 
ЗП_39 -0,81530 0,15217 0,31409 
ЗП_78 -0,66674 0,33470 0,39040 
ЗП_87 -0,63315 0,35945 0,41666 

ЗП_110 -0,65909 -0,08995 0,06612 
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Это все позиции, которые изначально были отнесены к первой группе.  

Соответственно можно сделать вывод о связанности деталей для 

формирования потребности в них, что подтверждается и технологией выполнения 

ТО автомобиля, при которой эти детали подлежат замене. Второй фактор отвечает 

за детали кузовного ремонта позицию 47 (крепление бампера) (коэф. корреляции 

0,66) и далее наибольшие корреляции имеют позиция 49 (усилитель бампера) 

(0,52) и 27 (клипса крепления бампера) (0,38). При этом коэффициент корреляции 

позиции 50 (подкрылки) достаточно мал (-0,19). Это говорит о том, что при 

кузовном ремонте в основном используются детали крепежа поврежденных 

деталей, а подкрылки чаще используются как дополнительное средство защиты и 

реже повреждаются при ДТП. Третий фактор явно выделил позиции 78 

(гидронатяжитель ремня) и 87 (натяжной ролик ремня ГРМ). Также достаточно 

велика корреляция с позицией 39 (ремень ГРМ) (0,31), а для 110-ой (натяжитель 

ремня ГРМ) корреляция практически отсутствует.  

Исходя из полученных результатов, можно сделать вывод о том, что при 

замене ремня ГРМ, чаще всего подлежит замене гидронатяжитель ремня и 

верхний натяжной ролик, при этом боковой ролик мало подвержен износу и 

меняется редко. Так, после оценки факторных нагрузок возможна замена 

полученных общих факторов на другую систему, которая представляет линейное 

преобразование исходной }{ )(R

i
F . Такая процедура представляет вращение 

факторов [116, 127], модель которого представляется в форме 

piFc i

m

j

R
jiji ..1,

1

)(  


. Для метода факторного анализа имеет место множество 

аналитических и графических методов вращения, которые направлены на поиск 

простой структуры факторизации. В рамках использования аналитических 

методов при поиске простых структур с факторными нагрузками, в основном 

решается задача минимизации функционала, который определяется значениями 

ijc .  
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При этом для ортогонального вращения применяется  следующее равенство 
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сумма дисперсий квадратов факторных нагрузок по столбцам. При этом 

«варимакс» для каждого фактора решает задачу максимизации разброса квадратов 

нагрузок. Такая процедура направлена на увеличение значений и так больших 

величин и на сокращение и так малых значений факторных нагрузок 

(таблица 2.7)/ 

Таблица 2.7 - Факторные нагрузки для вращений 
Фактор.нагрузки (Варимакс нормализ.) (ПотокиЗПЧ)
Выделение: Главные компоненты
(Отмечены нагрузки >,700000)

Перемен.
Фактор

1
Фактор

2
Фактор

3
Фактор

4
ЗП_03
ЗП_04
ЗП_05
ЗП_07
ЗП_27
ЗП_47
ЗП_49
ЗП_50
ЗП_39
ЗП_78
ЗП_87
ЗП_110
Общ.дис.
Доля общ

0,870219 0,038716 0,104974 0,056442
0,921458 0,019511 0,111708 0,022133
0,759888 0,020300 0,118371 0,038147
0,497165 -0,009756 0,154662 0,033622
0,185488 -0,078716 0,099058 0,016989
0,030084 0,969158 0,056071 0,036693
0,111248 0,213046 0,069722 0,050762
0,046034 0,034888 0,081372 0,989109
0,347788 0,080429 0,288166 0,082660
0,186275 0,072322 0,876872 0,111689
0,167533 0,060997 0,288537 0,108360
0,333356 0,083637 0,091008 0,002703
2,775623 1,016872 1,029349 1,019867
0,231302 0,084739 0,085779 0,084989  

Фактор.нагрузки (Квартим. исх.) (ПотокиЗПЧ)
Выделение: Главные компоненты
(Отмечены нагрузки >,700000)

Перемен.
Фактор

1
Фактор

2
Фактор

3
Фактор

4
ЗП_03
ЗП_04
ЗП_05
ЗП_07
ЗП_27
ЗП_47
ЗП_49
ЗП_50
ЗП_39
ЗП_78
ЗП_87
ЗП_110
Общ.дис.
Доля общ

0,946095 0,029386 0,030613 0,040384
0,943467 0,010183 0,035194 0,005725
0,900589 0,010679 0,049730 0,022876
0,723189 -0,022455 0,112371 0,021339
0,288164 -0,083830 0,081049 0,012929
0,066853 0,970094 0,051105 0,036045
0,202854 0,213902 0,057375 0,048365
0,088426 0,034435 0,073969 0,988287
0,565983 0,080144 0,270458 0,077151
0,350793 0,071170 0,857478 0,109415
0,321495 0,059245 0,266877 0,105929
0,510421 0,084634 0,062657 -0,006484
4,063049 1,018797 0,918786 1,012346
0,338587 0,084900 0,076565 0,084362  

 

Для визуализации полученной факторизации достаточно информативным 

является график факторных нагрузок (рисунок 2.13), который дает группировку 

соответствующих деталей.  
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Фактор.нагрузки, фактор 1 и фактор   2 и фактор   3

Вращение: Без вращ.

Выделение: Главные компоненты
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Рисунок 2.13 - Трехмерный график исходных факторных нагрузок 

 

Из графика наблюдается явная близость позиций I-ой группы (3,4,5,7). Из 

второй группы (27,47,49,50) в стороне остается позиция 27 (клипса крепления 

бампера), а в третьей (39,78,87,110) позиция 110 (натяжитель ремня ГРМ). 

Аналогичная факторизация получается в результате «квартимакс»-вращения 

(рисунок 2.14). Полученные результаты согласуются с технологией проведения 

работ кузовного ремонта (клипса редко выходит из строя в основном требуется 

крепление бампера), а также предупредительного ремонта, связанного с заменой 

ремня ГРМ, описанной выше. 

В общем случае при переходе к системе общих факторов используется 

линейное преобразование, матрица которого представлена в таблице 2.8. Таким 

образом, факторный анализ показал возможность автоматического формирования 

групп взаимосвязанных деталей, что может повысить эффективность системы 

Фактор 3 

Фактор 1 

Фактор 2 
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управления запасами при формировании прогнозов на отдельные детали и 

комплектующие. 

Фактор.нагрузки, фактор 1 и фактор   2 и фактор   3

Вращение: Квартим. исх.

Выделение: Главные компоненты
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Рисунок 2.14 - Трехмерный график факторных нагрузок для

«квартимакс»-вращения 

 

Таблица 2.8 - Таблица линейного преобразования общих факторов 

Коэффициенты факторов (ПотокиЗПЧ)
Вращение: Квартим. исх.
Выделение: Главные компоненты

Перемен.
Фактор

1
Фактор

2
Фактор

3
Фактор

4
ЗП_03
ЗП_04
ЗП_05
ЗП_07
ЗП_27
ЗП_47
ЗП_49
ЗП_50
ЗП_39
ЗП_78
ЗП_87
ЗП_110

0,416114 -0,007036 -0,067585 -0,017890
0,405236 -0,005254 -0,069232 -0,015217
0,299219 -0,002880 -0,049518 -0,012923
0,056644 0,024856 -0,064383 -0,001889

-0,079513 0,112495 -0,081180 0,005802
-0,006848 1,102851 -0,062588 -0,021137
-0,036829 -0,224081 -0,008496 -0,027883
-0,018748 -0,022140 -0,088782 1,029992
0,014828 -0,015335 -0,164441 -0,019943

-0,032371 -0,044303 1,375293 -0,060198
-0,034939 -0,028135 -0,385176 -0,061228
-0,077883 -0,057277 -0,015618 0,020952  

Фактор 3 

Фактор 1 
Фактор 2 
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2.3. Разработка одноподуктовой модели управления запасами 

Далее в работе разработана однопродуктовая имитационная модель 

управления запасами запасных частей различной номенклатуры, для которых 

имеют место специфические случайные временные распределения объемов 

заказов для реализации работ по техническому обслуживанию и ремонту 

автотранспортных средств [48, 49].  

В общем случае в работе значение запасов запасных частей Zn определяется 

на основании рекуррентных  соотношений [13, 43, 89, 91] 

Zn+1 = Zn + n+1 - f(Zn+1 + n+1 , n+1) (2.3)

где n+1 определяет необходимый объем запасных частей на временном интервале 

(n, n+1]; n+1 определяет объем заказанных запасных частей на момент времени 

n+1; f(Zn+1 + n+1 , n+1) задает функционал оценки задействованного объема 

запасных частей на момент n+1. 

В рамках наиболее простой модели полагается, что объем заявок 1 , 2 – 

представляет совокупность независимых случайных величин (одинаково 

распределенных), а заявки выполняются на основании некоторой заранее 

выбранной политики управления поставками и для функции f, которая формирует 

эту политику управления справедливо неравенство 

f(Zn+1 + n+1 , n+1) n+1. (2.4)

В рамках первого разделения моделей управления запасами возможна 

допустимость и недопустимость неравенство 

f(Zn+1 + n+1 , n+1) > Zn + n+1. (2.5)

Если задолженность допускается, то функция f(Zn+1+n+1, n+1)=n+1 и 

неравенство (2.5) приводится к виду 

Zn+1=Zn+n+1-n+1, (2.6)

а отрицательное значение величины запаса говорит о том, что на данный момент 

времени имеется задолженность, соответствующая противоположному значению. 

При этом ее значение на момент времени n+1 определяется, как 
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Bn+1=max(0, -Zn+1) = - min (0, Zn + n+1 - n+1) (2.7)

Если задолженность не допускается, то полагается, что заявки на запасные 

части удовлетворяются только в случае их наличия на складе (т.е. имеющихся 

запасов), что выражается равенством  

f(Zn+1+n+1, n+1)=-min(Zn+n+1, n+1) (2.8)

При этом неравенство (2.5) приводится к виду 

Zn+1=-max(0, Zn+n+1-n+1) (2.9)

Подобная стратегия управления запасами приводит к возможности 

дефицита, значение которого на момент времени n+1 задается соотношением 

Dn+1=n+1-f(Zn+1 + n+1 , n+1) = - min (0, Zn + n+1 - n+1) (2.10)

В работе также предлагается включение в контур моделирования 

включения стратегии управления запасами типа (Zmin, Zmax), которая определяется 

двумя действительными числами Zmin и Zmax, для которых справедливо 

неравенство 0Zmin < Zmax <. В рамках данной стратегии заявка на запасные 

части всегда удовлетворяется только полностью (когда уровень запаса превышает 

объем заявки), и если величина запаса становиться меньше заданного уровня Zmin, 

то на данный момент времени мгновенно реализуется заказ, объем которого 

приводит уровень запаса до значения Zmax. В результате объем заказа 

рассчитывается на основании соотношения 


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



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min

maxmin
1
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nn
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Неравенство (2.5) для последней стратегии управления сводится к равенству 














min1max

maxmin1
1

,

,

ZZZ

ZZZZ
Z

nn

nnn
n . (2.12)

В данном случае заказанное количество запасных частей реализуется не 

мгновенно, а с некоторой задержкой [95, 112].  

Монотонная стратегия управления запасами формируется на основании  

задания порогового значения x*. В этой ситуации заказ не делается при значении 

величины запаса Znx*. Если же Zn<x*, в мгновенно выполняется заявка на заказ, 



82 

но пополнение происходит на случайный объем запасных частей Xn+1. В 

результате получается  рекуррентная схема 












 *,
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1

11
1 ξ

ξ
, (2.13)

в которой заявка на запасные части n+1 также как и пополняемый объем запасов 

представляется является случайной величиной. 

В рамках разработанной имитационной модели имеется возможность 

манипулирования всевозможными вариантами стратегий управления, причем как 

объемы заявок, объемы поставок и времена поставок в общем случае являются 

случайными величинами, для которых подбирается распределение с заданными 

характеристиками математического ожидания и дисперсии [63, 92]. 

Далее в работе рассмотрены различные расширения классической модели 

[68, 71, 112, 113], для которых разработаны соответствующие алгоритмы, 

включенные в предложенную имитационную модель управления запасами. 

Приведенные выше рекуррентные схемы процессов управления запасами 

являются базовыми и имеют программную поддержку в разработанной 

имитационной модели управления запасами запасных частей. Все они приведены 

к единой параметрической форме, которые формируют обобщенную 

однопараметрическую модель управления запасами. 

В общем случае разработанная имитационная модель имеет следующий 

список управляемых параметров: 

Zmin - минимальный объем запасов для формирования заявки на поставку 

запасных частей; 

Zmax - максимальный объем запасов для формирования заявки на поставку 

запасных частей; 

Tzak – переменная, которая задает случайное время реализации поставки 

запасных частей (исходное распределение равномерное по интервалу); 

Т - горизонт планирования системы управления запасами; 

 - интенсивность запросов на определенную деталь; 

s - цена хранения одной позиции за единицу времени; 
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g - стоимость поставки партии: 

h – штраф за отсутствие деталей - и другие. 

Укрупненная блок-схема алгоритма подпрограммы моделирования 

однопродуктовой системы управления запасами (рисунок 2.15) содержит этапы 

генерации модельного ряда объемов запросов, принятия решения планирования 

заказа, контроль количества остатков на складе и другие. 

В целом, как и любая другая приведенная имитационная модель позволяет 

лишь моделировать отдельные выборочные траектории для различных 

комбинаций параметров, а также различных используемых моделей, т.е. моделей 

без дефицита (рисунок 2.16) и моделей с дефицитом (рисунок 2.17). 

Вопросы анализа экспериментов представляют отдельную подсистему, для 

которой выполнена программная реализация вариации всеми факторами модели и 

построения графиков и таблиц результатов. 

 

 

Рисунок 2.15 - Укрупненная блок-схема алгоритма подпрограммы 

моделирования однопродуктовой системы управления запасами 
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Рисунок 2.16 - Выборочная траектория для модели без дефицита 

 

 
Рисунок 2.17 - Выборочная траектория для модели с дефицитом 

2.4. Результаты моделирования и анализа влияния параметров хранения на 

целевую функцию 

Далее в диссертации проведен анализ влияния контролируемых параметров 

модели на критериальную функцию. В качестве целевой была принята функция 

издержек по управлению запасами рассчитываемая по формуле 1.8. В качестве 
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базовых показателей представлены цены на отдельные запасные части различных 

марок автомобилей (таблица 2.9) 

 

Таблица 2.9 - Стоимость запасных частей Mitsubishi Outlander 

№ 
п./п. 

Деталь 
Позиция 
на складе Стоимость, руб. 

1 Масляный фильтр 3 512 
2 Салонный фильтр 4 1450 
3 Воздушный фильтр двигателя 5 1720 
4 Свеча зажигания 7 1750 
5 Клипса крепления бампера 27 54 
6 Крепление бампера 47 87 
7 Усилитель бампера 49 3240 
8 Подкрылки 50 8650 
9 Ремень ГРМ 39 4185 
10 Гидронатяжитель ремня ГРМ 78 4200 
11 Натяжной ролик ремня ГРМ 87 472 
12 Натяжитель ремня ГРМ 110 1500 

 

Исходя из представленной таблицы цен на основе данных полигона 

исследоаиня, что плата за хранение s составляет 1-1,5% от стоимости деталей. 

Штраф за дефицит h может быть рассмотрен как срочная доставка и колеблется в 

районе 300-800 рублей.  

На первом этапе получены параметры геометрического распределения для 

деталей масляный фильтр и свеча зажигания. Единственным параметров 

геометрического распределения является значение P, для которого выполнен 

расчет (рисунок 2.18). 
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а) свечи зажигания 

 

б) масляного фильтра 

Рисунок 2.18 - Оценка параметров геометрического распределения потока 

заявок на запасные части 
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Эти значения p, а также плата за хранение s и дефицит h являются базовыми 

для однопродуктовых схем управления запасами каждой номенклатуры деталей. 

Ниже представлены результаты моделирования с вариацией одним 

параметром для различных комбинаций факторов. 

1. Tmod  - Горизонт планирования, дни; 

2. Zmin  - Точка заказа, ед.; 

3. Zmax  - Максимальный объем заказа, ед.; 

4. Tzak  -  Время исполнения заказа, дни; 

5. s        -  Плата за хранение, руб./мес.; 

6. g       -  Плата за доставку, руб.; 

7. h       -  Штраф за отсутствие, руб./ед.; 

8. p    -  Параметры ряда расходов (геометрического распределения). 

Рассмотрим влияние параметров на целевую функцию издержек запасной 

части со средней интенсивностью расхода, свечи зажигания. 

 

Таблица 2.10 - Таблица параметров моделирования для свечи зажигания  

при варьировании Zmin 

Tmod, 
дни 

Zmin, 
ед 

Zmax, 
ед 

Tzak, 
дни 

s, 
руб./мес. 

g, руб. h, 
руб./ед. 

p 

365 - 20 2 20 2 300 0,216 

 

Рисунок 2.19 - График издержек по управлению запасами свечей

зажигания F(Zmin) 
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Таблица 2.11 - Таблица параметров моделирования для свечи зажигания  

при варьировании Zmax 

Tmod, 
дни 

Zmin, 
ед 

Zmax, 
ед 

Tzak, 
дни 

s, 
руб./мес.

g, руб. h, 
руб./ед. 

p 

365 18 - 2 20 2 300 0,216 

 

 

Рисунок 2.20 - График издержек по управлению запасами свечей 

зажигания F(Zmax) 

 

 

Таблица 2.12 - Таблица параметров моделирования для свечи зажигания  

при варьировании h 

Tmod, 
дни 

Zmin, 
ед 

Zmax, 
ед 

Tzak, 
дни 

s, 
руб./мес.

g, руб. h, 
руб./ед. 

p 

365 18 75 2 20 2 - 0,216 
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Рисунок 2.21 - График издержек по управлению запасами свечей 

зажигания F(h) – штрафа за отсутствие 

 

Таблица 2.13 - Таблица параметров моделирования для свечи зажигания  

для Zmin при увеличении h с 300 до 700 руб. 

Tmod, 
дни 

Zmin, 
ед 

Zmax, 
ед 

Tzak, 
дни 

s, 
руб./мес. 

g, руб. h, 
руб./ед. 

p 

365 - 75 2 20 2 700 0,215 

 

 

Рисунок 2.22 - График издержек по управлению запасами свечей

зажигания F(Zmin) при увеличении штрафа h с 300 до 700 руб. 
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Таблица 2.14 - Таблица параметров моделирования для свечи зажигания  

при варьировании Zmax при увеличении штрафа h с 300 до 700 руб. 

Tmod, 
дни 

Zmin, 
ед 

Zmax, 
ед 

Tzak, 
дни 

s, 
руб./мес.

g, руб. h, 
руб./ед. 

p 

365 30 - 2 20 2 700 0,215 

 

 

Рисунок 2.23 - График издержек по управлению запасами свечей 

зажигания F(Zmax) при увеличении штрафа h с 300 до 700 руб. 

 

Как видно из графиков (рисунки 2.22 и 2.23) увеличение h ведет к 

увеличению параметров Zmin с 20 до 30, а Zmax с 80 до 90 единиц. 

Далее рассмотрено моделирование издержек деталей с высокой 

интенсивностью расхода – масляного фильтра. 

 

Таблица 2.15 - Таблица параметров моделирования для масляного фильтра 

при варьировании Zmin 

Tmod, 
дни 

Zmin, 
ед 

Zmax, 
ед 

Tzak, 
дни 

s, 
руб./мес.

g, руб. h, 
руб./ед. 

p 

365 - 2000 2 7 1 300 0,006 
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Рисунок 2.24 - График издержек по управлению запасами масляного

фильтра F(Zmin) 

 

Таблица 2.16 - Таблица параметров моделирования для масляного фильтра 

при варьировании Zmax 

Tmod, 
дни 

Zmin, 
ед 

Zmax, 
ед 

Tzak, 
дни 

s, 
руб./мес.

g, руб. h, 
руб./ед. 

p 

365 400 - 2 7 1 300 0,006 

 

 

Рисунок 2.25 - График издержек по управлению запасами масляного 

фильтра F(Zmax) 
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Как видно из графиков (рисунки 2.19-2.25), оптимальные параметры точки 

заказа и максимального заказа существенно различаются, в зависимости от 

номенклатуры деталей, что связано со спросом на них и соответствующей цены. 

Таким образом, в результате проведенного анализа показана необходимость 

разработки формальных моделей и соответствующих алгоритмов оптимизации 

управляемых параметров, использование моделей планирования эксперимента 

для оценки влияния вариации срази всеми факторами, а также перехода на 

многопродуктовую модель в связи с показанной взаимосвязью поставок всех 

деталей, что является задачей главы 3. Более того, в результате показано 

существование оптимальных размеров партии заказов от параметров модели. 

Выводы по главе 2 

1. Сформулированы принципы разработки имитационной модели 

управления запасами запасных частей и выполнена формальная декомпозиция 

параметров модели на входные неконтролируемые (сбои поставок запасных 

частей), входные контролируемые неуправляемые (поток заказов запасных 

частей), входные контролируемые управляемые (уровень запасов на складе), 

выходные (издержки по управлению запасами). Показана возможность 

независимой разработки моделей входного потока заявок на определенные 

запасные части, стратегий управления запасами. 

2. Для проведения статистического анализа с целью последующей 

параметризации имитационной модели была сформирована совокупность 

номенклатуры деталей в количестве двенадцати единиц, предварительно 

разделенная на три группы, обладающие априорной связностью потребностей и 

поставок. В первую группу включены детали с интенсивным расходом (в среднем 

от 44 до 171 ед. в день), связанные с проведением ТО автомобиля: масляный, 

салонный и воздушный фильтры, свечи зажигания, во вторую группу детали со 

средним расходом (в среднем от 5 до 9 ед. в день), связанные с кузовным 

ремонтом: клипса крепления бампера, крепление бампера, усилитель бампера и 
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подкрылки; в третью группу вошли детали с низкой интенсивностью расхода (в 

среднем до 5 ед. в день) и детали, используемые в ремонте 

газораспределительного механизма двигателя: ремень ГРМ, гидронатяжитель 

ремня ГРМ, натяжной ролик ремня ГРМ и натяжитель ремня ГРМ. 

3. Анализ потоков заказов показал близость распределений объемов к 

экспоненциальному и геометрическому. Для масляного фильтра с доверительным 

интервалом 0,95 значение критерия Хи-квадрат составило 1,128, критическое же 

значение по таблице составило 1,145. Корреляционный анализ выявил 

существенную взаимосвязь между объемами заказов различных деталей. 

Коэффициент корреляции внутри деталей первой группы (масляный, воздушный, 

салонный фильтры и свечи зажигания) принимает значение от 0,65 до 0,86, во 

второй группе (клипса крепления бампера, крепление бампера, усилитель бампера 

и подкрылки) от -0,12 до 0,41 и в третьей группе (ремень ГРМ, гидронатяжитель 

ремня ГРМ, натяжной ролик ремня ГРМ и натяжитель ремня ГРМ) от 0,25 до 

0,63. Факторный анализ показал возможность автоматической идентификации 

групп взаимосвязанных деталей, которые используются при прохождении ТО и 

выполнении ремонтных работ. Фактор 1 несет нагрузку по деталям группы, 

используемых при ТО (коэффициент корреляции принимает значение от 0,79 до 

0,86), фактор 2 нагрузку по второй группе кузовных деталей (коэффициент 

корреляции принимает значение от 0,66 до - 0,19), фактор 3 нагрузку по третьей 

группе деталей для ремонта двигателя (коэффициент корреляции принимает 

значение от 0,06 до 0,41), что подтверждает взаимосвязь расхода деталей. Анализ 

временных рядов объемов заказов на отдельные детали показал, что имеют место 

автокорреляционные, кросскорреляционные зависимости рядов. Спектральный 

анализ показал наличие сезонного характера потребностей в запасных частях. 

Сезонность явно видна для значений частоты 0,14 и 0,28, которые соответствуют 

недельному и полунедельному циклу работы станции технического 

обслуживания. Полученные данные послужили основой для генерации временных 

рядов объемы заказов всех трех групп запасных частей. 
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4. Разработана однопродуктовая имитационная модель управления 

запасами запасных частей различной номенклатуры, для которых имеют место 

специфические случайные временные объемы заказов для реализации работ по 

техническому обслуживанию и ремонту автомобилей. Модель была использована 

для получения данных по расходу, издержкам и движения запасов на складе для 

свечей зажигания и масляного фильтра. 

5. В результате моделирования получены оптимальные значения 

управляемых параметров: максимального запаса на складе Zmax и минимального 

запаса Zmin для отдельных деталей: для свечей зажигания Zmin составил 20 ед, а 

Zmax составил 90 ед., для масляного фильтра – Zmin = 350 ед, а Zmax=850 ед. 
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3. ПЛАНИРОВАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА И ОПТИМИЗАЦИЯ НА  

ИМИТАЦИОННОЙ МОДЕЛИ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 

ЗАПАСАМИ ДЕТАЛЕЙ И УЗЛОВ АВТОМОБИЛЕЙ 

 

В третье главе диссертации разработана методика планирования 

эксперимента на разработанной имитационной модели управления запасами. 

Далее решается задача оптимизации параметров алгоритма управления запасами. 

В результате, модель расширяется до многопродуктовой с произвольным 

автокоррелированным потоком заявок, а также алгоритмами управления, 

основанными на прогнозных значениях интенсивности запросов запасных частей. 

3.1. Методика планирования эксперимента на имитационной модели 

управления запасами 

Во второй главе было показано, что интерес представляет множество 

зависимостей влияния различных факторов на исследуемый функционал.  

В частности, полученная модель позволяет исследовать влияние на 

критерий эффективности  таких факторов, как стоимость хранения, штраф за 

отсутствие, интенсивность запросов на деталь. 

Следует отметить, что ранжирование факторов по значимости и анализ их 

совместного  влияния представляет достаточно трудоемкую задачу. 

Поэтому в диссертации разработана методика использования процедур 

планирования эксперимента на основе дробных факторных планов и 

трехуровневых планов Бокса-Бенкена. 

Эффективность их использования определяется количеством факторов. Так, 

для однопродуктовой схемы исследуется влияние порядка 10 факторов. Для 

многопродуктовой схемы это количество необходимо умножить на количество 

позиций. Простое построение графиков отдельных зависимостей не будет столь 

информативно, как представление результатов формирования формальных 

моделей планирования эксперимента [11, 34, 111]. 



96 

Построение и анализ дробных факторных планов 2**(n-k) 

На практике достаточно часто ограничиваются рассмотрение двух уровней 

факторов, что дает возможность оценить вклад каждого на изменение 

исследуемого функционала [25, 74, 121]. Для решения этих задач в основном 

используются дробные факторные планы, которые направлены на оценку главных 

эффектов и не рассматривают эффекты взаимодействия высших порядков. Далее 

в работе проведен анализ и получены оценки влияния следующих факторов (два 

значения в скобках соответствуют нижнему и верхнему значению фактора): 

s - цена хранения одной позиции за единицу времени (30 – 70 руб./мес.); 

g - стоимость поставки партии g=(700 – 1300 руб.); 

h – штраф за отсутствие деталей (200 – 400 руб.); 

p (или μ)– параметр интенсивности запросов на определенную деталь (0,2 – 

0,6). 

В соответствие с дробным планом (таблица 3.1), сформированным в пакете 

Statistica 10, была рассмотрена задача анализа влияния указанных переменных на 

издержки системы управления запасами. Значения +1, -1 соответствуют нижнему 

и верхнему уровню фактора, а столбец F издержкам, рассчитанным в 

программном модуле. 

 

Таблица 3.1 - Таблица факторного плана 

№ s g h p F издержки, 
руб. 

1 -1 -1 -1 -1 142 120
2 1 -1 -1 1 1 575 620
3 -1 1 -1 1 1 577 780
4 1 1 -1 -1 225 350
5 -1 -1 1 1 4 623 990
6 1 -1 1 -1 340 460
7 -1 1 1 -1 333 730
8 1 1 1 1 4 584 510

В результате анализ этого плана получены количественные оценки влияния 

факторов (таблица 3.2). Из таблицы видно, что наиболее значимым является 

интенсивность потребности деталей. 
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Таблица 3.2 - Оценка эффектов влияния факторов на функционал 

Оценки эффектов; R-кв.=,83602;Скор.,61738 (План2n)
2**(4-1) план; Остаточн.SS=137809E7
ЗП F

Фактор
Эффект Ст.Ош. t(3) p -95,%

Дов.Пред
+95,%

Дов.Пред
Коэф. Ст.Ош.

Коэф.
-95,%

Дов.Пред
+95,%

Дов.Пред
Сред/Св.член
(1)s
(2)mu
(3)g
(4)h

1675445 415043,6 4,036793 0,027344 354591 2996299 1675445 415043,6 354591 2996299
12080 830087,2 0,014553 0,989303 -2629628 2653788 6040 415043,6 -1314814 1326894

2830060 830087,2 3,409353 0,042171 188352 5471768 1415030 415043,6 94176 2735884
9795 830087,2 0,011800 0,991326 -2631913 2651503 4897 415043,6 -1315956 1325751

1590455 830087,2 1,916010 0,151230 -1051253 4232163 795227 415043,6 -525626 2116081 

 

Однако, в программной реализации факторного планирования пакета 

Statistica 10 имеется множество форм представления результатов [11, 90, 111]. 

Так, диаграмма Парето представляет достаточно информативную форму 

визуализации результатов эксперимента, на которой в виде столбцов 

отображаются оценки эффектов факторов. Значения проранжированы и 

отображаются по мере убывания (рисунок 3.1). 

 

Карта Парето стандартизованных эффектов; Перемен.: F

2**(4-1) план; Остаточн.SS=137809E7

ЗП F

,0118

,0145527

1,91601

3,409353

p=,05

Оценка эффекта (абсолютное значение)

(3)g

(1)s

(4)h

(2)mu

1,91601

3,409353

 

Рисунок 3.1 - Диаграмма Парето оценки эффектов факторов
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Диаграммы взаимодействий (рисунок 3.2) служат для визуализации средних 

значений [11]. Она представляет классическую диаграмму взаимодействий с 

указанием средних точек, между которыми построена линия. Диаграмма полезна 

при наличии в модели эффектов взаимодействия. 

 

 

Рисунок 3.2 - Диаграммы средних значений затрат от четырех параметров 

 

Графики остатков [11, 97] дает визуальную оценку точности аппроксимации 

реальных данных полученной линейной моделью. Распределение остатков может 

зависеть от абсолютных значений. Такая модель представления используется 

также для формирования вероятностных графиков и гистограмм остатков. 

Диаграммы поверхности и контурные диаграммы используются для непрерывных 

факторов плана и применяются, когда полезно посмотреть на график изменения 

поверхности исследуемой функции в зависимости от  значений факторов. 

Данные диаграммы могут быть весьма полезными для общего анализа 

исследуемой зависимости. В целом планы 2**(k-p) больше всего применяются на 

практике. При этом достаточно эффективно может быть получена оценка вклада 

каждого фактора на основании небольшого количества экспериментов. Однако, 

логика проведения испытаний очень проста - всего по два уровня для каждого 

фактора (рисунок 3.3). 

Издержки, 
руб. 



99 

 

 

Рисунок 3.3 - Диаграмма поверхности аппроксимации 

 

Построение и анализ планов Бокса-Бенкена 3**(k-p) 

Для нелинейных зависимостей влияния факторов необходимо по крайней 

мере три уровня каждого фактора, что позволит дать оценку квадратичных 

эффектов [118]. В целом, нелинейность в практических задачах проявляется, 

когда параметры системы лежат достаточно близко к оптимальному значению. 

Кроме того, даже некоторые категориальные факторы могут иметь более двух 

уровней, например, варианты стратегий управления запасами. Общие принципы 

построения дробных трехуровневых факторных планов 3**(k-p) аналогичны 

принципам построения 2**(k-p) планов. Это план формируется на основании 

полного факторного плана 32 (факторы A и B). Третий фактор C рассчитывается 

на основании соотношения C=1-mod3(A+B). Символ mod3(x) представляет остаток 

от деления на 3. Фундаментальное тождество определяется как 0=mod3(A+B+C). 

Так, поскольку влияние максимально и минимального объема запасов влияет явно 

нелинейно, то для этих факторов, а также случайного времени исполнения заказа 
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построим факторный план Бокса-Бенкена 3**(3-1) (два значения в скобках 

соответствуют нижнему и верхнему значению фактора): 

Zmax – максимальный объем запаса на складе, ед. (10 - 30); 

Zmin – минимальный объем запаса на складе, ед. (4 – 8): 

Tzak – время доставки партии, дни (3 – 5); 

Значения -1, 1 и 0 определяют нижний уровень, верхний и среднюю точку 

соответственно (таблица 3.3). Столбец F содержит рассчитанные значения 

издержек. В результате анализа плана формируются оценки эффектов 

(таблица 3.4). Оценки главных эффектов помечаются буквой L вместе с 

наименованием фактора и показывают разницу между средними значениями на 

нижнем и верхнем уровне фактора. Оценка нелинейного эффекта (К) определяет 

разность между усредненным значением в центральной точке и линейной 

комбинацией значений на нижнем и верхнем уровне фактора. 

 

Таблица 3.3 - Трехуровневый план Бокса-Бенкена 

№ Zmin Zmax Tzak F 
1 -1 -1 -1 4 568 950 
2 -1 0 1 667 200 
3 -1 1 0 657 550 
4 0 -1 1 295 350 
5 0 0 0 402 500 
6 0 1 -1 218 000 
7 1 -1 0 193 050 
8 1 0 -1 399 900 
9 1 1 1 353 250 

 

Таблица 3.4 - Оценка эффектов 

  Оценки эффектов; R‐кв.=,76002;Скор.,04007 (План3п) 
3 3‐х уровненвые ф, 1 Блоки; Остаточн.SS=188242E7 
ЗП F 

Фактор  Эффект  Ст.Ош.  t(2)  p  ‐95, % 
Дов.Пред

+95, % 
Дов.Пред

Коэф.  Ст.Ош. 
Коэф. 

‐95, % 
Дов.Пред

+95, % 
Дов.Пред

Сред/Св. член  861750  457339  1,88427 0,200206 ‐1106020 2829520 861750  457338,7  ‐1106020 2829520

(1)Zmin(L)  1649167  1120246  1,47215 0,278846 ‐6469198 3170865 824583  560123,2  ‐3234599 1585432

Zmin(K)  834700  970162  0,86037 0,480253 ‐5008970 3339570 417350  485080,9  ‐2504485 1669785

(2)Zmax(L)  1276183  1120246  1,13920 0,372680 ‐6096215 3543848 638092  560123,2  ‐3048107 1771924

Zmax(K)  557825  970162  0,57498 0,623366 ‐4732095 3616445 278913  485080,9  ‐2366047 1808222

(3)Tzak(L)  1290350  1120246  1,15184 0,368484 ‐6110381 3529681 645175  560123,2  ‐3055191 1764841

Tzak(K)  666075  970162  0,68656 0,563273 ‐4840345 3508195 333038  485080,9  ‐2420172 1754097
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Диаграмма Парето (рисунок 3.4) интерпретируется также, как и для 

двухуровневого плана. 

 

 

Рисунок 3.4 - Диаграмма Парето трехуровневого плана 
 

Для исследуемой системы факторов полезен график поверхности 

(рисунок 3.5), который отображает модель прогноза для исследуемого 

функционала. 

Таким образом, из графика поверхности видно, что существуют 

оптимальные значения Zmax и Zmin, соответственно максимального и 

минимального значения запаса детали на складе. 

Диаграммы взаимодействия средних (рисунок 3.6) также показывают на 

возможный выброс значения функционала, который может быть связан с 

достаточно большим ростом на соответствующем интервале. Поэтому 

необходимо некоторым образом изменить границы вариации факторов. 
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Процедура анализа трехуровневых планов достаточно близка к процедуре 

анализа двухуровневых, но в данном случае для всех эффектов здесь имеется 

возможность анализа помимо линейности еще и квадратичной нелинейности. 

 

 

Рисунок 3.5 - График поверхности отклика функционала
 

 

Рисунок 3.6 - Диаграмм условных средних значений 
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3.2. Оптимизация параметров системы управления запасами 

Проведенный анализ показал наличие нелинейных зависимостей и 

существования оптимальных значений управляемых параметров. В связи с этим 

далее в диссертации решается задача построение адаптивной модели с 

динамической настройкой параметров. В общем случае основными 

управляемыми параметрами являются Zmin и Zmax, которые необходимо 

находить для текущих значений остальных факторов: стоимости хранения, 

штрафа за отсутствие, стоимости поставки партии и других параметров. 

3.2.1. Классические оптимизационные процедуры оценки оптимальной 

партии заказа 

В качестве наиболее простых моделей оптимизации выбора объема партии 

поставок запасных частей можно использовать различные вариации и расширения 

«формулы квадратного корня». При этом имеют место аналитические модели 

оценки оптимального размера партии для каждой возможной параметризации 

разработанной модели [48, 91]. 

При штрафе за отсутствие h объем заказа описывается классической 

формулой Вильсона 

Q0(,s,g)=
s

gμ2
. (3.1)

На практике, обычно строится и используется совокупность моделей, 

представляющих интегрированную систему. Более простые модели могут 

использоваться при решении задач оптимизации, а более сложные – при оценке 

адекватности простых моделей в конкретных ситуациях. 

Однако, приведенный спектр формул, направленный на оптимизацию 

объема партии, не учитывает стохастического характера запросов для 

произвольного вида распределения (экспоненциального, геометрического), а 
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также коррелированных и автокоррелированных поставок различной 

номенклатуры деталей. 

3.2.2. Аппроксимация поверхности отклика функционала затрат от значений 

управляемых параметров 

В плане повышения адекватности модели оценки выбора параметров 

управления Zmin и Zmax был проведен ряд экспериментов, направленный на 

двухпараметрическую оптимизацию. В рамках этой задачи была разработана 

программа аппроксимации поверхности отклика функции затрат для области, 

содержащей экстремум. Так, для масляного (рисунок 3.7а), салонного и 

воздушного (рисунок 3.7б) фильтров, а также других запасных частей, выполнена 

оценка параметров геометрического распределения. 

 

Таблица 3.5 - Таблица параметров моделирования для масляного фильтра 

Tmod, 
дни 

Zmin, 
ед 

Zmax, 
ед 

Tzak, 
дни 

s, 
руб./мес.

g, руб. h, 
руб./ед. 

p 

365 ------ ----- 2 7 1 300 0,006 
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а) Масляный фильтр 

 

б) Воздушный фильтр 

Рисунок 3.7 - Оценка параметров интенсивности потребностей запасных 

частей 
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Для принятых по данным полигона параметров проведено моделирование и 

получены оптимальные значения управляемых параметров Zmin и Zmax 

(рисунок 3.8 - 3.9) 

 

 

б) Поверхность отклика 

 

в) Контурный график 

Рисунок 3.8 - Оптимизация поставок для масляного фильтра  
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Оптимальные значения запасов масляного фильтра - Zmin=450 ед.,  

Zmax=820 ед. 

Таблица 3.6 - Таблица параметров моделирования для воздушного фильтра 

Tmod, дн. Zmin, ед Zmax, ед Tzak, 
дн. 

s, 
руб./мес. 

g, руб. h, 
руб./ед. 

p 

365 - - 2 22 1 300 0,012 
 

 

б) Поверхность отклика 

 

в) Контурный график 
Рисунок 3.9 - Оптимизация поставок для воздушного фильтра  
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Оптимальные значения - Zmin=165, Zmax=370. 

В результате показана взаимозависимость оптимальных параметров 

управления и для оценки влияния интенсивности построены соответствующие 

функции (рисунок 3.10), которые достаточно гладкие и монотонно убывающие. 

 

Диаграмма рассеяния для нескольких переменных и mu

Таблица данных2 14v*256c

Zmin = 697,5931*exp(-127,7331*x)
Zmax = 1454,4122*exp(-116,0191*x)

 Zmin
 Zmax

0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 0,010 0,011 0,012 0,013

mu

100

200

300

400

500

600

700

800

 

Рисунок 3.10 - Зависимость управляемых параметров Zmin и Zmax от

интенсивности (параметра p геометрического распределения) 

 

В плане исследования влияния остальных параметров на оптимальные 

значения Zmin и Zmax был построен трехфакторный трехуровневый план Бокса-

Бенкена по параметрам А (плата захранение s = 10-25-40 руб./мес.), B (плата за 

отсутствие h = 100-400-700 руб.) и C (параметр интенсивности p = 0,006-0,009-

0,012) и проведен эксперимент по оценке параметров Zmin и Zmax (таблица 3.7). 

Эксперименты проводились для различных значений повторных реализаций при 

каждой комбинации варьируемых параметров.  

 

 

 

 

 

Запас на складе, 
ед. 

р 
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Таблица 3.7 - План Бокса-Бенкена по оценке влияния параметров на Zmin и  

Zmax 

s, руб./мес. h, руб. p Zmin, ед. Zmax, ед. 

10 100 0,009 170 400 

40 100 0,009 60 230 

10 700 0,009 250 670 

40 700 0,009 220 480 

10 400 0,006 400 1000 

40 400 0,006 250 640 

10 400 0,012 220 440 

40 400 0,012 140 290 

25 100 0,006 140 440 

25 700 0,006 370 850 

25 100 0,012 55 220 

25 700 0,012 190 440 

25 400 0,009 190 500 

25 400 0,009 200 510 

25 400 0,009 200 500 

 

В результате построены диаграммы Парето (рисунок 3.11а и 3.12а) и 

диаграммы маргинальных средних (рисунок 3.11б и 3.12б) для оценки влияния 

каждого параметра на Zmin или Zmax. 
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Карта Парето стандартизованных эффектов; Перемен.: Zmax

3 3-х уровневые ф, 1 Блоки; Остаточн.SS=4292,708

ЗП Zmax

-,684321

-1,93076

2,395124

-4,69471

6,205648

-8,31017

p=,05

Оценка эффекта (абсолютное значение)

s(К)

mu(К)

h(К)

(1)s(L)

(2)h(L)

(3)mu(L)

-,684321

-1,93076

2,395124

-4,69471

6,205648

 

а) диаграмма Парето влияния на Zmax 

Диаграмма маргинальных средних и довер. инт-лы (95,%)

ЗП Zmax

План:   3 3-х уровневые ф, 1 Блоки , 15 опыт

Замечание: Ст. Ош. средних вычислены по SS ошибке=4292,708

 s
 10,
 s
 25,
 s
 40,mu: ,006

h: 100, 400, 700,
-200

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

Z
m

ax

mu: ,9000E-2

h: 100, 400, 700,

mu: ,012

h: 100, 400, 700,

б) диаграмма маргинальных средних Zmax 

Рисунок 3.11 - Оценка влияния параметров на Zmax  
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Карта Парето стандартизованных эффектов; Перемен.: Zmin

3 3-х уровневые ф, 1 Блоки; Остаточн.SS=1023,958

ЗП Zmin

-1,26354

-2,08921

2,564605

-4,08804

-6,13207

6,684505

p=,05

Оценка эффекта (абсолютное значение)

s(К)

mu(К)

h(К)

(1)s(L)

(3)mu(L)

(2)h(L)

-1,26354

-2,08921

2,564605

-4,08804

-6,13207

6,684505

 

а) диаграмма Парето влияния на Zmin 

Диаграмма маргинальных средних и довер. инт-лы (95,%)

ЗП Zmin

План:   3 3-х уровневые ф, 1 Блоки , 15 опыт

Замечание: Ст. Ош. средних вычислены по SS ошибке=1023,958

 s
 10,
 s
 25,
 s
 40,mu: ,006

h: 100, 400, 700,
-100

0

100

200

300

400

500

600

Z
m

in

mu: ,9000E-2

h: 100, 400, 700,

mu: ,012

h: 100, 400, 700,

 

б) диаграмма маргинальных средних Zmin 

Рисунок 3.12 - Оценка влияния параметров на Zmin  

 



112 

В результате показано, что на Zmax наиболее существенное влияние 

оказывает линейный показатель интенсивности запросов, в то время как на Zmin – 

штрафы за нехватку запасных частей. Плата за хранение более существенно 

влияет на Zmin, чем на Zmax. При этом квадратичные члены существенно не 

влияют на выбор оптимальных значений управляемых параметров Zmin и Zmax. 

3.2.3. Алгоритмизация процедуры поисковой оптимизации на имитационной 

модели управления запасами 

Таким образом, решение задач анализа поведения системы управления 

запасами естественным образом переходит в постановку задач оптимизации по 

различным параметрам (максимальному объему поставки, точке заказа и другим) 

[26, 30, 49]. В связи с этим нельзя ограничиться только имитационным 

моделированием. Необходимо использование методов поисковой оптимизации. В 

связи с этим предлагается реализовать интеграцию имитационной модели [54, 55] 

с алгоритмами стохастической аппроксимации. В общем случае блок 

оптимизации решает задачи направленного перебора параметров модели, а 

имитационная модель используется для формирования значений критерия 

оптимизации, по которому реализуется поиск (рисунок 3.13). 

 

Рисунок 3.13 - Интеграция имитационной модели и алгоритма поисковой 

оптимизации 
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Целью оптимизационной процедуры является улучшение значения 

критериальной функции за счет выбора значений управляемых параметров. 

Применение точных методов оптимизации нецелесообразно в силу 

невозможности исключения случайной составляющей при расчете критерия по 

выборочной траектории процесса управления запасами [9, 30, 102]. 

В рамках задачи управления запасами все управляемые параметры 

объединяются в единый вектор параметров ),...,( k
N

k XXX 1 , а в дискретном 

варианте приращение значения параметра на каждом шаге определяется номером 

шага, т.е. 

)( k
k

kk
XSXX 

1
. (3.2)

При этом для шага приращения k  должны выполняться условия 

00γγγ
1

2

1

 








 kk
k

л
k

k lim;;; . (3.3)

Вектор – столбец ),...,()( N
k SSXS 1  задает направление поиска на 

основании анализа локальной области исследуемой точки параметров. В рамках 

имитационного алгоритма можно рассматривать различные варианты прогона, 

т.е. принимать решение по изменению параметров на основании одного или 

нескольких прогонов модели на одних и тех же параметрах. Чем больше 

экспериментов, тем выше будет точность оценки критерия, чем меньше - тем 

ниже. 

Далее исследовано, что алгоритм стохастической аппроксимации Киффера-

Вольфовица [60] обеспечивает сходимость даже при достаточно больших 

дисперсиях оценки, что соответствует эксперименту на модели управления 

запасами лишь на одном отрезке горизонта планирования.  

При достаточно больших дисперсиях в работе предлагается использовать 

знаковый алгоритм, в котором изменение параметра реализуется на основании 

симметричного плана без центральной точки 
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П=[Xn+cnI1, Xn-cnI1, . . . Xn+cnIM, Xn-cnIM]T. (3.4)

и переход осуществляется на основании знака приращения: 

  )( kkkkk сYsignaXX Δ1   (3.5)

В общем случае, для анализа сходимости алгоритма используется функция 

Ляпунова (x V(x)0; V(x*)=0), для которой показано [51, 81] что условие k   

 MV(x)0 выполняется, если справедливо соотношение 

xxLxVxV  )()(  и распределение )( xS  зависит лишь от k и xk , а 

компоненты при этом независимы. Имеется еще ряд условий, но они носят 

достаточно жесткий характер чисто теоретически, а в практических приложениях 

и в нашем случае определения критериальной функции системы управления 

запасами выполняются. 

Так, при выполнении выше перечисленных условий можно говорить о 

сходимости  последовательности Xk к экстремальному с вероятностью 1. 

При запуске алгоритма последовательности шага приращения {ak} и 

дискретизации локальной окрестности исследуемой точки {ck} могут носить 

достаточно широкий спектр зависимостей. В работе предлагается использовать 

степенные зависимости 

cpkapk
k

c
c

k

a
a 00  ; . (3.6)

Для обеспечения сходимости эти последовательности должны 

удовлетворять ограничениям 

1ap>0.75  и  ap-0.5>cp>1-ap. (3.7)

В рамках проведенных исследований по оценки скорости сходимости 

разработанного алгоритма по схеме Киффера-Вольфовица использовалось 

расширение квадратичной функции на многомерный случай 



N

i
ixxV

1

2)( , а 

также с учетом несимметричности квадратичной формы. 
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При моделировании полагалось, что генерация выборочных траекторий 

процесса управления запасами была из одного и того же первоначального 

состояния на независимых случайных последовательностях, что делает 

компоненты )( xS  независимыми. 

Проверка сходимости и оценка скорости сходимости выполняется на основе 

метода повторных испытаний. Для построения унимодальной функции 

используется утверждение о том, что произведение произвольной матрицы H на 

свою транспонированную является неотрицательно определенной матрицей A, 

т.е. A=HHT. Предполагается, что все элементы матрицы H представляют 

выборочные значения из нормального распределения Hi,j ~ norm(Mh,Dh) с 

заданными значениями математического ожидания и дисперсии (рисунок 3.14). 

Сам функционал от множества факторов X=(x1, x2, …, xn) определяется как 

F=XAXT. 

 

x2
x1

F

  

F

x1  

а) математическое ожидание        б) доверительный интервал  

Рисунок 3.14 - Функция отклика модели управления 

 

Приведенные выше результаты были получены на основании апробации 

разработанной программной модели поисковой оптимизации, которая включена в 

общий контур поддержки принятия решений выбора оптимальных значений 

параметров стратегии управления запасами. Блок схема алгоритма моделирования 

в данном случае расширена за счет включения блоков прогнозирования 
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интенсивности заказов и поиска оптимальных значений управляемых параметров 

(рисунок 3.15). 
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поисковой 
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Оценка оптимальных 
значений параметров

Zmin и Zmax

 

Рисунок 3.15 - Блок-схема адаптивного алгоритма управления запасами
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Таким образом, предложенная адаптивная модель позволяет динамически 

подстраивать управляемые параметры под текущую ситуацию с учетом прогноза 

на ближайший период (1-2 месяца). Проведенные эксперименты показали 

достаточно быструю сходимость предложенных алгоритмов (рисунок 3.16).  

 

 

Zminn

Zmaxn

шаг процедуры оптимизации - n
 

Рисунок 3.16 - Поведение процедуры Киффера-Вольфовица в задаче 

оптимизации системы управления запасами для двух параметров 

(Zmax и Zmin) 

 

На рисунке показан пример сходимости процедуры при различных 

значениях параметров модели и различных параметрах выбора шага в 

оптимизационном алгоритме. 

Это, в свою очередь, может быть основой для построения имитационных 

моделей с нестационарным характером потока заказов, для чего разработаны 

программные компоненты наложения трендов на автокоррелированный ряд 

запросов. 

Таким образом, на основе разработанной модели можно оценить 

эффективность не только статической стратегии управления, но и динамической, 

когда автоматически на каждом этапе заказа деталей выбирает ее объем. 

Запас на складе, ед. 
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3.3. Моделирование случайных потоков потребностей в запасных частях 

При построении имитационной модели в данной ситуации в качестве 

основной задачи принято моделирование входного потока заявок на отдельные 

запасные части и комплектующие, которые должны совпадать с результатами, 

полученными в результате статистического анализа функционирования станций 

технического обслуживания с учетом динамики и сезонности поступления 

заказов. 

Для моделирования взаимно коррелированных потоков поставок с 

ненулевой автокорреляцией в диссертации предлагается использовать 

авторегрессионные модели (AR-модели) [8, 24, 28, 117]. Их основным свойством 

является взаимная зависимость значений в пределах одного ряда между собой. 

В AR-моделях значение в данный момент времени представляется линейной 

комбинацией предыдущих значений и случайной величины: 

yt=1yt-1 +2yt-2 +…+pyt-p +t. (3.8)

В зависимости от количества предыдущих членов ряда, которые 

определяют значение текущего уровня, AR-модели различаются порядком и 

обозначаются АR(р)-процессы. 

Самой простой моделью AR-процесса является AR-модель первого 

порядка [28], которая представляется в виде 

yt=yt-1+t, (3.9)

где α представляет некоторую константу, которая не должна по модулю 

превышать единицу ||<1, t - последовательность независимых случайных 

величин. При этом для ошибки t выполняются свойства: M(t), D(t)=2=Const, 

i0  =M(t, ti)=0. 

Выборочные траектории процесса авторегрессии имеют достаточно 

регулярный характер без сильной нестационарной составляющей (рисунок 3.17). 
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Рисунок 3.17 - AR-модель первого порядка с =0.9 

 

Поскольку модель (3.9) также представляет и Марковский процесс, то 

автокорреляционная функция представляется в виде t=(yt, yt)=. 

AR-модель второго порядка [24, 28] (процесс Юла) задается 

соотношением 

yt=1yt-1 +2yt-2 +t, (3.10)

где t также представляет последовательность независимых случайных величин. 

Два первых коэффициента автокорреляции для этого процесса выражаются как 

2

1
1 α1

α
ρ


 , 

2

2
1

22 1 


 . 

При этом для выполнения условия стационарности процесса данные 

значения должны удовлетворять соотношениям 

-1<1<1, -1<2<1, 2<22
2<1. (3.11)

Значения частной автокорреляции для величин лагов больше 2-х равны 

нулю. Для AR-модели второго порядка виден менее регулярный характер 

выборочной траектории (рисунок 3.18). 

Данные процессы являются наиболее используемыми после процессов 

«белого шума» с заданным распределением вероятностей. 
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Рисунок 3.18 - AR-модель второго порядка с 1=0,5, 2=0,45 

 

Другим способом моделирования потока заказов является модель 

скользящей средней (МА-модели), в которой значение ряда определяется  как 

линейная комбинация ошибок [24, 52], т.е. разностей между смоделированными и 

фактическими значениями в прошлом 

yt=t -1t-1 - 2t-2 -…-pt-q, (3.12)

где t последовательность независимых случайных величин. 

При этом делается предположение, что за прошедшие периоды ошибки 

модели содержат информацию о поведении процесса. В такой ситуации процесс 

задается на основании взвешенной суммы прошлых и настоящих значений в виде 

линейной модели. Переход от MA-модели (3.12) к AR-модели (3.8) выполняется 

на основании последовательной подстановки вместо t-1, t-2 … их вычисленных 

значений 







1

βε
i

it
i

ti yy . (3.13)

В MA-моделях для выполнения условия стационарности ограничений на 

параметры 1, 2,…q  нет, но для возможного преобразования к AR-модели 

необходимо условие сходимости ряда коэффициентов 1, 2,…q,… . 

Автокорреляционная функция MA-модели выражается через коэффициенты 

и равна 
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Таким образом, после лага τ=q автокорреляционная функция равна нулю, 

что является характеристическим свойством MA-модели. 

 

 

Рисунок 3.19 - Сглаженные временные ряды для расходов салонного 

фильтра (Z1), воздушного фильтра (Z2) и свечи зажигания (Z3) 

 

Из графика на рисунке 3.19 виден более плавный характер выборочной 

траектории, что говорит о взаимосвязи заказов или потребностей в запасных 

частях в течение коротких временных интервалов. 

В общем случае возможно совмещение процессов, задаваемых AR-моделью 

и MA-моделью, что представляет комбинированную модель (ARMA-модель). 

Данная модель имеет p лагов в AR-процессе и q лагов в MA-процессе и задается 

соотношением 

yt=1yt-1 +2yt-2 +…+pyt-p +t-1t-1 - 2t-2 -…-pt-q. (3.15)

Стационарность АRМА-процесса будет определена только АR-

составляющей общего процесса. При стационарности АRМА- процесса, он 

непременно имеет бесконечно большое АR-представление или бесконечно 
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большое МА-представление. Следовательно, АRМА(p,q)-процесс очень удобен в 

представлении и имеет всего (p+q) параметров, что служит основным 

преимуществом данной АRМА(p,q)-модели. 

Математическое ожидание стационарного АRМА(p,q)-процесса будет 

равным нулю. Рассматривается простейший АRМА(1,1)- процесс: 

yt=yt-1 +t -t-1. (3.16)

Дисперсия АRMА(1,1)-процесса определяется как D(y1)=y0 и наличествует 

взаимосвязь между коэффициентами, приведенными ниже 

  2
2

2

0 σ
α1

αβ2β1
γ




tyD , 
   2

21 σ
α1

βααβ1
γ




 . (3.17)

Коэффициенты автоковариаций высших порядков связаны соотношением 

=-1, а первый коэффициент автокорреляции АRМА(1,1)-процесса 

определяется как 
  

αβ2β1

βααβ1

γ

γ
ρ

2
0

1
τ 


 . 

Для коэффициентов автокорреляции высших порядков справедливо 

соотношение =-1, τ≥2. При этом, начиная со второго, коэффициенты 

автокорреляции АRМА(1,1)-процесса экспоненциально убывают. 

В рамках решения задачи сравнительного анализа точности прогноза в 

работе предложен алгоритм построения выборочных функций взаимосвязанных 

случайных временных рядов (далее на примере трехмерного ряда) [32]. 

Изначально задается дисперсионная матрица D векторных случайных 

величин, определяющих значение многомерного случайного процесса в заданный 

момент времени. По заданной матрице D ищется матрица A, которая реализует 

линейное преобразование массива независимых случайных векторов с заданными 

математическими ожиданиями и единичной дисперсией. Эта матрица A является 

решением системы нелинейных уравнений, которая в векторной форме может 

быть представлена как AAT=D.  

   . 
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В результате такого преобразования получаются три временных ряда, 

корреляции для которых имеют место только в один и тот же момент времени.  

Далее на основе процедуры скользящего среднего получаем совокупность 

взаимосвязанных и округленных значений временных рядов (рисунок 3.20), где 

z1, z2, z3 – временные ряды потоков заявок на ремень ГРМ, гидронатяжитель 

ремня ГРМ и натяжной ролик ремня ГРМ соответственно. 

 

 

Рисунок 3.20 - Множество взаимосвязанных и автокоррелированных

временных рядов поставок деталей 

 

Определены автокорреляционные и кросскорреляционные функции всех 

временных рядов. Следует отметить, что все они имеют достаточно различный 

вид. 

3.4. Методика построения прогноза объемов заказов на различную 

номенклатуру запасных частей 

В рамках проведенного статистического анализа объемов заказов 

исследовано, что на отдельные группы запасных частей имеет место 

существенные зависимости по корреляциям и кросскорреляциям. Это приводит к 
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тому, что возможна интеграция однопродуктовых систем управления заказами в 

единую многопродуктовую систему, для которой учитывается взаимосвязь 

объемов, общие расходы на доставку отдельных партий деталей и т.п. При этом 

стратегия управления заказами может быть построена на основании прогнозной 

модели этой взаимосвязанной системы. В диссертации для построения 

прогнозной модели объемов заказов предлагается методика, построенная на 

основе модели факторного анализа [41, 86]. Эта методика включает ряд этапов. 

Этап 1. Исходные временные ряды объемов поставок на основе факторной 

модели преобразуются в независимые временные ряды общих факторов, 

ранжированных по значимости. Эти временные ряды будут некоррелированы на 

основе самой концепции факторного анализа. Преобразование исходных рядов 

будет линейным, основанном на матрице A, полученной в результате выполнения 

процедуры факторного анализа.  

Этап 2. Для каждого временного ряда общих факторов по классической 

схеме (например, экспоненциального сглаживания) на заданный период времени 

строится прогноз. Поскольку эти процессы по определению независимы, то для 

каждого из его состояний предыстория дает полную информацию, которую 

можно использовать для построения прогноза. 

Этап 3. По прогнозным значениям общих факторов на основе обратного 

преобразования с помощью матрицы A-1 формируются прогнозные значения 

исходных временных рядов. 

Основная задача данной методики заключается в поиске оценки времени до 

выхода запасов по отдельным позициям запасных частей на нулевой уровень.  

В работе проведен сравнительный анализ точности моделей прогноза 

построенных по стандартной схеме одномерных временных рядов и 

предложенной методики построения прогноза на основе факторного анализа [38, 

41, 86].  

Далее построены линейные модели прогнозов с оценкой их точности для 

всех временных рядов [38, 65]. 
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В общем случае при построении модели прогнозирования временной ряд 

объемов заявок на запасные части представляет аддитивную функцию двух 

составляющих - детерминированной и случайной: 

yt = f(t) + t (3.18)

В работе предлагается использование метода экспоненциального 

сглаживания. В данном методе исходный временной ряд сглаживается на основе 

рассчитанных значений весов скользящей средней. При этом распределение веса 

соответствует экспоненциальному распределению, т.е. временной ряд 

раскладывается на полином p-ой степени 

t
ii

t t
i

a
y ε

!
 (3.19)

Таким образом, по предыдущим значениям ряда требуется сформировать 

прогнозные значения на моменты (n+l), l=1..L, которые получаются на основании 

взвешивания значений временного ряда yt так, что поздним значениям ряда 

задаются веса, большие, чем ранним.  

Экспоненциальная средняя первого порядка рассчитывается как 
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где  определяет параметр сглаживания, который находится в пределах (0 < 

 < 1). Экспоненциальная средняя k-го порядка рассчитывается в виде 

рекуррентного выражения: 
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При этом для представленных выше экспоненциальных средних 

выполняется свойство 

)()()()( )()()( ySySyS k
t

k
t

k
t 1

1 α1α 
   (3.22)

Соотношение (3.22) показывает, что веса убывают на основании 

геометрической прогрессии. 
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Полученная на основании введенных экспоненциальных средних линейная 

модель определяется лишь двумя первыми членами полинома 

yt = a0 + a1t + t. (3.23)

В рамках данной модели оценки параметров получаются на основании 

теоремы Брауна-Майера и равны  
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В результате линейная прогнозная модель приводится к схеме расчета на 

основании соотношения 

10 alay lt ˆˆ   (3.25)

Начальные условия в представленной линейной модели вычисляются как  
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В общем случае, точного метода для расчета оптимального значения 

параметра сглаживания  нет. Так, по Брауну он вычисляется как 
1

2
α




m
, где m 

определяет количество значений, которые входят в сглаживающий интервал. 

В результате для каждого временного ряда получаем прогнозные значения 

на заданный интервал времени. 

Для реализации первого этапа методики прогнозирования для 

сгенерированных временных рядов выполняется процедура факторного анализа 

[38, 86]. В рамках данной модели также формируются общие факторы, которые 

являются некоррелированными на один и тот же момент времени p ,...,1  
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где ij- представляют коэффициенты линейного преобразования факторной 

модели. Хотя информативность общих факторов процедуры в данном случае не 

имеет существенного значения, но следует отметить несимметричность 

полученной системы общих факторов. На первый общий фактор приходится 

почти 86% общей информативности всех исходных временных рядов. 

 

Таблица 3.8 - Информативность главных факторов 

Собственное значение 
Выделение: Главные компоненты 

Значение 
Собственные 

значения 
% общей 

дисперсии 
Кумулят. соб. 

знач. 
Кумулят. % 

1 2,599435 86,64783 2,599435 86,6478 
2 0,320467 10,68222 2,919902 97,3301 
3 0,080098 2,66995 3,000000 100,0000 

 

Выделение главных компонент было проведено для группы 3 – деталей, 

связанных при ремонте двигателя, рядов потоков заявок на ремень ГРМ, 

гидронатяжитель ремня ГРМ и натяжной ролик ремня ГРМ. 

В данном случае каждый общий фактор отвечает за свой исходный 

временной ряд. Коэффициенты линейного преобразования ij факторной модели 

получаются на основе расчетного метода главных компонент.  

В результате получаются временные ряды общих факторов, которые имеют 

несколько другой характер. 

Далее реализуется этап 3 методики прогнозирования по модели факторного 

анализа. В общем случае восстановление значений модели прогноза исходных 

временных рядов выполняется на основе реализации модели множественной 

линейной регрессии [4, 25]. 

Полученные коэффициенты прямого преобразования модели факторного 

анализа связаны с коэффициентами обратного преобразования достаточно просто 

как jiij  . На основании этого могут быть получены прогнозные значения 

исходных временных рядов на основе полученных прогнозных значений общих 

факторов. 
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Для дисперсии полученных преобразований будет выполняться 
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Эти соотношения формируют новую структуру ковариаций и дисперсий 

исходных временных рядов.  

3.5. Разработка обобщенной модели многопродуктовой системы управления 

запасами с взаимосвязанными входными потокам  

Предложенные выше процедуры генерации многомерных взаимозависимых 

временных рядов  заказов и прогноза взаимосвязанных рядов позволили перейти к 

построению многопродуктовой схеме управления запасами, где учитываются 

объемы заказов каждой партии номенклатуры деталей (рисунок 3.21). 

 

Рисунок 3.21 - Временные ряды с невырожденными автокорреляциями и 

и кросскорреляциями,  z1, z2, z3 – временные ряды потоков заявок на 

масляный фильтр, салонный фильтр и воздушный фильтр 

Многопродуктовая модель будет являться расширением моделей 

коррелированных входных потоков на различную номенклатуру запасных частей 

и интеграцией однопродуктовых моделей в обобщенную модель с единой 

стратегией управления запасами по всей номенклатуре деталей. В результате 

реализации программы формируется семейство выборочных траекторий 



129 

случайных временных рядов с невырожденными автокорреляционными и 

кросскорреляциоными характеристиками (рисунок 3.22). 

 

Рисунок 3.22 - Укрупненная блок-схема моделирования 

многопродуктовой системы управления запасами 
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На  рисунке 3.22 приведена блок-схема алгоритма моделирования 

многопродуктовой схемы. Предполагается, что имеют место заказы на отдельные 

детали (рисунок 3.23) 

 

 

 

 

Рисунок 3.23 - Синхронизация времен поставок деталей клипсы крепления 

бампера, крепления бампера и усилителя бампера 

 

Учитывая, что для каждой позиции строится прогноз интенсивности, 

данные передаются на верхний уровень моделирования, на котором выбирается 

стратегия совместных поставок, что сокращает расходы на доставку. 
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Выводы по главе 3 

1. Для повышения эффективности моделирования различных схем 

управления запасами и последующего анализа результатов предложена 

программно-аналитическая методика с использованием двухуровневых дробных 

факторных планов и трехуровневых планов Бокса-Бенкена, позволяющая оценить 

и ранжировать эффекты всех факторов модели. В результате анализа выявлено, 

что наибольшее влияние на целевую функцию издержек оказывает интенсивность 

расхода запасных частей и штраф за доставку, причем на максимальный уровень 

запасов на складе наиболее существенное влияние оказывает линейный 

показатель интенсивности запросов, в то время как на минимальный уровень 

запасов  – штрафы за нехватку запасных частей. 

2. Для вычисления оптимального объема партий заказа и точки заказа на 

основе алгоритмов стохастической аппроксимации разработаны 

оптимизационные модели, обеспечивающие достаточно высокую скорость 

сходимости и точности оценочных значений экстремальных параметров. При 

проведении процедуры Киффера-Вольфовица оптимальные значения Zmax и 

Zmin были найдены за 100 шагов процедуры оптимизации. При построении 

поверхностей отклика и контурных графиков были определены оптимальные 

значения запасов воздушного фильтра на складе, которые составили Zmin=165, 

Zmax=370. 

3. На основе моделей авторегрессии, скользящего среднего, а также 

комбинированных моделей временных рядов предложена схема моделирования 

автокоррелированных потоков заказов на отдельные связанные позиции 

номенклатуры деталей. Разработан алгоритм моделирования взаимосвязанных 

временных рядов, которые имеют ненулевую кросскорреляцию. 

4. На основе моделей факторного анализа и процедур прогнозирования 

скалярного временного ряда разработана процедура прогнозирования 

взаимосвязанной совокупности объемов заказов на различные детали, 

позволяющая учитывать выявленные статистические закономерности. Были 
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смоделированы потоки заказов взаимосвязанных деталей, таких, как масляный 

фильтр, салонный фильтр и воздушный фильтр, а также кузовных деталей: 

клипсы крепления бампера, крепления бампера и усилителя бампера. 

5. Разработана программно-имитационная многопродуктовая модель 

управления запасами, позволяющая учитывать взаимосвязь потребностей 

различной номенклатуры запасных частей и реализующая адаптивные алгоритмы 

управления запасами на основе прогнозных моделей. 
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4. ПРОГРАММНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ И АПРОБАЦИЯ РАЗРАБОТАННЫХ

МЕТОДОВ И МОДЕЛЕЙ УПРАВЛЕНИЯ ЗАПАСАМИ СТАНЦИИ 

ТЕХНИЧЕСКОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ 

В четвертой главе диссертации рассмотрены вопросы программной 

реализации, апробации результатов исследования и оценки экономической 

эффективности от внедрения предложенных методов и моделей управления 

запасами. 

В результате проведенных исследований предложена обобщенная методика 

формирования стратегии управления запасами запасных частей, которая включает 

следующие этапы. 

1. Получение статистических данных по интенсивности входных потоков

ремонтных заказов и  остаткам запасных частей. 

2. Проведение детального статистического анализа с целью выявления

общих тенденций и закономерностей поступления заказов. 

3. Подбор моделей генерации для формирования модельных временных

рядов входных потоков поступления заказов на отдельные запасные части. 

4. Указание собственных предположений параметризации системы

управления запасами. 

5. Имитационное моделирование на основе разработанной модели.

6. Анализ результатов моделирования.

7. Выдача рекомендаций по адаптации параметров системы управления

запасами. 
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М
од

ел
ь

Программы подготовки данных Программы визуализации 
результатов

Генерация одной выборочной 
траектории

Построение функционала 
от одной переменной

Построение функционала 
от двух переменных

Построение дробных 
планов и планов Бокса-
Бенкена

Оптимизационные задачи

Zmax – максимальный объем запаса на складе (10 - 30);
Zmin – минимальный объем запаса на складе (4 – 8):
Tzak – время доставки партии  (3 – 5);

 

Рисунок 4.1 - Структура программно-моделирующего комплекса 

 

В рамках предложенной структуры исследований использование 

разработанных программно-инструментальных средств моделирования 
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(рисунок 4.1) системы управления запасами предложена методика проведения 

эксперимента (рисунок 4.2) 

 

Получение статистических данных функционирования автосервисного 
предприятия (Рольф)

Проведение детального статистического анализа с целью выявления 
общих тенденций и закономерностей поступления заказов

Подбор моделей генерации для формирования модельных временных 
рядов входных потоков поступления заказов на отдельные запчасти

Формирование собственных предположений условий функционирования 
предприятия и параметризации системы управления запасами

Формирование собственных предположений условий функционирования 
предприятия и параметризации системы управления запасами

Выбор одного из программных приложений анализа модели

Циклический запуск имитационной модели с выбранным планом 
эксперимента

Анализ результатов эксперимента 

Выдача рекомендаций по адаптации параметров системы управления 
запасами

 

Рисунок 4.2 - Методика моделирования и формирование рекомендаций 

по настройке параметров системы управления 
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4.1. Сравнительный анализ работы предприятия до и после внедрения 

системы анализа, планирования и управления запасами  

Адекватность модели, разработанной в исследовании, системы управления 

запасами склада запасных частей станции технического обслуживания 

доказывается эффективностью результатов имитационного моделирования на 

основе данных ООО «Рольф» филиал «Алтуфьево». 

На станции технического обслуживания ООО «Рольф» филиал 

«Алтуфьево» управление складом ведется экспертно-прогнозным методом. 

Производитель автомобилей дает рекомендации по номенклатуре хранимых 

запасных частей, а уровень хранимых запасов дает программа по управлению 

складом, интегрированная в программу управления предприятием, 

окончательный объем и объем поставок определяется руководителем склада 

запасных частей. Прогноз по хранению построен на усреднении движения 

запасных частей и не обеспечивает эффективное использование склада. 

4.1.1. Регрессионный анализ сравнительного анализа результатов 

моделирования и фактического состояния склада запасных частей 

В результате апробации разработанной методики был получен ряд диаграмм 

сравнительного анализа (рисунок 4.3)., где представлены значения предсказанных 

и фактических значений остатков запасных частей на складе. 
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Диаграмма рассеяния: Фактическое vs. Предсказаннное (Построч.удаление ПД)

Предсказаннное = 1,6285 + ,95164 * Фактическое

Корреляция: r =  ,96954
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Рисунок 4.3 - Регрессия предсказаний остатка запасной части «усилитель 

бампера» на складе 

 

Анализ качества предложенных моделей управления запасами выполнялся 

на основе введения меры близости прогнозных и фактических значений. В 

качестве оценки меры адекватности модели сначала рассматривался коэффициент 

корреляции (таблица 4.1). 

 

Таблица 4.1 - Оценка параметров регрессии 

 Итоги регрессии для зависимой переменной: Фактическое (Регрессия
R= ,96953864 R2= ,94000517 Скоррект. R2= ,93786250
F(1,28)=438,71 p<,00000 Станд. ошибка оценки: 2,8677

N=30
БЕТА Ст.Ош.

БЕТА
B Ст.Ош.

B
t(28) p-знач.

Св.член
Предсказаннное

-0,119496 1,300721 -0,09187 0,927456
0,969539 0,046289 0,987769 0,047159 20,94533 0,000000  

 

В качестве второй меры адекватности модели рассматривалась оценка 

дисперсии ошибки, т.е. при заданном значении прогнозного значения существует 

разброс, а величину этого разброса как раз и характеризует дисперсия. При этом 

несмещенной оценкой для дисперсии 2 в модели регрессии является величина 

С
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ел
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Фактическое значение, ед. 
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Чем меньше эта величина, тем более адекватна модель. В нашем случае 

оценка дисперсии получилась равной около 10 (рисунок 4.4). При этом 

гистограмма ошибок прогноза указывает на возможность описания ее 

нормальным распределением. 

 

Распределение : Остатки
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Рисунок 4.4 - Гистограмма ошибки предсказания 

 

Однако более обоснованным критерием адекватности модели прогноза и 

управления является статистика Фишера (F-отношение), построенная на 

основании вычисленных значений таблицы дисперсионного анализа (таблица 4.2). 
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Таблица 4.2 - Таблица дисперсионного анализа 

Источник 

дисперсии 

Сумма 

квадратов 

Степени 

свободы 

Средний 

квадрат 

F-

отношение 

Регрессия 



n

i
iR yySS

1

2)(
  R=1 MSR =SSD 

E

R

MS

MS
F 0  

Ошибка 



n

i
iiE yySS

1

2)(
  E=n-2 

E

E
E

SS
sS


 2M   

Указанные в таблице величины имеют следующую интерпретацию: MSR - 

средний квадрат отклонения (остатка) от регрессии; SSR - остаточная сумма 

квадратов; SSD - сумма квадратов, определенная регрессией; R - число степеней 

свободы. Для SSD справедливо соотношение 



n

i
iD xxSS

1

22
1 )(


, которое 

показывает: чем больше коэффициент регрессии, тем больше сумма квадратов 

"обусловленная регрессией". 

Для нашего первого варианта значение критерия Фишера равно 43,8 

(таблица 4.3), что говорит об адекватности модели. 

Таблица 4.3 - Дисперсионный анализ модели регрессии 

Дисперсионный анализ; ЗП: Фактическое (Регрессия)

 Эффект
Сумма
квадр.

сс Средн.
квадр.

F p-знач.

Регресс.
Остатки
Итого

3607,87 1 3607,87 43,80 0,04
230,27 28 8,22

3838,14  

В общем случае принятие или отклонение гипотезы адекватности модели 

для анализируемых данных основывается на классическом подходе принятия 

гипотез. Так, в результате обработки всех данных на основании таблицы 

получается всего лишь одно числовое значение (F-отношение). Априори, при 

справедливости гипотезы эта величина имеет известное распределение с 

известными характеристиками.  Вся область значений F-отношения разбивается 

на две, причем принадлежность интервалу (0, F*) достаточно мала (порядка 0,05), 

что определяет допустимую вероятность ошибки. Однако, если в результате 

обработки данных, значение F-отношения лежит именно в этой области, то 

гипотеза о приемлемости модели и соответственно ее адекватности отклоняется. 
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В данном случае р-значение оказалось равным 0,04, что меньше значения уровня 

значимости равного 0,05, соответственно, адекватность модели доказана. 

Аналогичные результаты были получены для других видов запасных частей 

(рисунки 4.5 и 4.6 и таблицы 4.4 и 4.5) 

Диаграмма рассеяния: Предск 2 vs. Факт 2 (Построч.удаление ПД)

Факт 2 = 3,6325 + ,95261 * Предск 2

Корреляция: r =  ,98471

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Предск 2

30

40

50

60

70

80

90

100

110

Ф
а

кт
 2

0,95 Дов.Инт.  

Рисунок 4.5 - Регрессия предсказаний остатка запасной части «воздушный

фильтр» на складе 
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Рисунок 4.6 - Гистограмма ошибки предсказания 
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Таблица 4.4 - Оценка параметров регрессии 

 Итоги регрессии для зависимой переменной: Факт 2 (Регрессия
R= ,98470552 R2= ,96964496 Скоррект. R2= ,96856085
F(1,28)=894,42 p<0,0000 Станд. ошибка оценки: 3,5733

N=30
БЕТА Ст.Ош.

БЕТА
B Ст.Ош.

B
t(28) p-знач.

Св.член
Предск 2

3,632486 2,171458 1,67283 0,105499
0,984706 0,032926 0,952609 0,031853 29,90680 0,000000  

 

Таблица 4.5 - Дисперсионный анализ модели регрессии 

Дисперсионный анализ; ЗП: Факт 2 (Регрессия

 Эффект
Сумма
квадр.

сс Средн.
квадр.

F p-знач.

Регресс.
Остатки
Итого

11420,38 1 11420,38 894,4169 0,000000
357,52 28 12,77

11777,89  

 

В результате сравнительного анализа показано, что предложенная методика 

определения уровня запасов с помощью имитационного моделирования 

учитывает сезонное колебание спроса и дает более точные значения по верхнему 

и нижнему уровню запасов, что дает возможность определить объем заказа 

партии запасных частей. 

Данная методика позволяет определить уровень запасов при большом 

наборе статистических данных. При появлении новых запасных частей на складе, 

по которым отсутствует статистика расхода, необходимы данные по аналогичным 

деталям или из группы, которую можно сформировать с помощью 

корреляционного анализа. 

4.2. Структура программно-моделирующего комплекса 

В разработанной имитационной модели системы управления запасами 

присутствуют следующие блоки: блок входных данных, блок модели 

функционирования системы и блок обработки результатов (рисунок 4.7).  
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Рисунок 4.7 - Блочная схема генерации случайных воздействий в 

модели системы управления запасами 

 

Блок модели функционирования системы, преобразующий входные данные 

в результаты, создан на основе нескольких допущений о функционировании 

системы; блок обработки результатов служит для анализа выходных данных.  

Блок входных данных генерирует воздействия, которые являются 

случайными. Далее они поступают на вход стохастической имитационной модели 

дискретной системы.  Моделирование входных воздействий заключено в 

определении модели данных, максимально учитывающей статистические 

особенности воздействий входа, и генерации случайных воздействий с помощью  

определенной модели путем использования генератора псевдослучайных чисел 

для подачи на вход модели функционирования системы. 

Эти этапы имитационного моделирования возможно представить в виде 

статических диаграмм структуры классов имитационного моделирования и 

динамических диаграмм (диаграммы активности, диаграммы состояний, 

диаграммы последовательности действий и диаграммы взаимодействия) на языке 

визуального моделирования UML. Одна из UML диаграмм требований к 

проведению экспериментальных исследований приведена на рисунке 4.8. 
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Рисунок 4.8 - Диаграмма требований к проведению экспериментальных  

исследований 

 

Приведенные диаграммы являются частью разработанной объектной 

модели имитационного моделирования, позволившей представить основные 

объекты и взаимосвязи предметной области. Объектная модель отражает 
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структуру классов и динамику проведения экспериментальных исследований и 

является необходимой для формализации, алгоритмизации и программной 

реализации имитационного моделирования. 

Ниже приведено описание ряда программных компонентов системы 

моделирования. 

4.2.1. Процессная составляющая программы управления запасами 

Данная программная компонента реализует одну выборочную траекторию 

динамики потребностей и запасов на складе. Программа оформлена в MatLab как 

функция (файл UZ) [33, 79] с набором соответствующих параметров (рисунок 

4.9). 

function [Fcrit,Ras,Oct,Pri]=UZf(ParmW); 
Tmod=ParmW(1);   % 1 -  Горизонт планирования 
Zmin=ParmW(2);    %  2 - Точка заказа 
ZMax=ParmW(3);    %  3 - Максимальный объем заказа 
Tzak=ParmW(4);     %  4 - Время исполнения заказа 
s=ParmW(5);           %  5 - Плата за хранение 
g=ParmW(6);           %  6 - Плата за доставку       
h=ParmW(7);           %  7 - Штраф за отсутствие 
VR=ParmW(8);         %  8 - Тип ряда расхода 
mu=ParmW(9);        %   9 - Интенсивность расхода 
%  __________   Формирование рабочих массивов  ___________ 
%Ras=rrr; 
if VR==1                                           %  Расход запчастей 
  Ras=binornd(10,mu,1,Tmod);           
elseif VR==2 
  Ras=geornd(mu,1,Tmod); 
else 
  ParmVR=[Tmod;1;1];   
  Ras=SPf_ARI(ParmVR);               % Произвольная функция 
end 
Pri=zeros(1,Tmod);                          %  Объемы поступления 
Oct=zeros(1,Tmod); Oct(1)=ZMax;   %  Остаток 
%  _____________________________________________________   
SigZak=0;                                         % Признак ожидания заказа 
for t=1:1:Tmod 
    if Pri(t)>0 
       Oct(t)=Oct(t)+Pri(t);                    % общий остаток в начале дня 
       SigZak=0; 
    end 
    Oct(t+1)=Oct(t)-Ras(t);                   % остаток на конец дня 
    if Oct(t+1)<Zmin & SigZak==0 
            Pri(t+Tzak)=ZMax-Oct(t+1); SigZak=1; % оформление заказа 
     end           
end 
% __________   Расчет издержек   __________________________ 
Fcrit=0; 
for t=1:1:Tmod 
      if Oct(t)>0  
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          Fcrit=Fcrit+Oct(t)*s; 
      else 
          Fcrit=Fcrit-Oct(t)*h; 
      end 
      if Pri(t)>0  
          Fcrit=Fcrit+g; 
      end 
end 
 

Рисунок 4.9 - Код программы моделирования UZ 

 
Из различных подпрограмм вызов этой функции выполняется как: 

          [MFcritW, RasO, OctO, PriO]=UZf(Parm); 
 

При этом должен быть сформирован вектор параметров (рисунок 4.10). 

Parm=[100,   % 1 Tmod  - Горизонт планирования 
              20,   % 2  Zmin  - Точка заказа 
              40,   % 3  Zmax  - Максимальный объем заказа 
                3,   % 4  Tzak  -  Время исполнения заказа 
                4,   % 5  s        -  Плата за хранение 
                1,   % 6  g       -  Плата за доставку 
            200,   % 7  h       -  Штраф за отсутствие 
                2,   % 8  VR    -  Тип временного ряда 
            0.2];   % 9  mu    -  Параметры ряда расходов 
 

Рисунок 4.10 - Вектор параметров для запуска программы UZ 

 

Для запуска данной компоненты реализован ряд функций, которые 

обеспечивают повторный вызов программы для соответствующего анализа и 

построения различных графиков и диаграмм. 

4.2.2. Построение одной выборочной траектории динамики потребностей и 

запасов 

Выполняется одноразовый вызов программы UZ (рисунок 4.11). 

          [MFcritW, RasO, OctO, PriO]=UZf(Parm); 
          OctO=OctO(1, 1:Tmod); 
          PriO=PriO(1, 1:Tmod); 
          t=1:1:Tmod;  plot(t, [RasO; OctO; PriO]);     
 

Рисунок 4.11 - Код программы вызова построения траекторий динамики 

потребностей и запасов 
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В результате, на основе полученных модельных рядов, строятся графики 

остатков, расхода и прихода запасных частей на каждый день работы в течение 

заданного периода времени (рисунок 4.12) 

 

 

Рисунок 4.12 - Графики расхода (1), прихода (2) и остатков (3) запасных частей 

4.2.3. Построение графиков показателя эффективности от одного выбранных 

варьируемых факторов 

При построении плоского графика изначально формируется список 

значений всех базовых параметров, затем выбирается варьируемая переменная с 

помощью задания переменной Narg от 1 до 9. После этого задается начальное 

argBeg и конечное argEnd значения вариации выбранной переменной [105, 123, 

124]. Количество точек, в которых моделируется и рассчитывается показатель 

определяется переменной. Для получения более сглаженных графиков задается 

количество повторных реализаций К (рисунки 4.13, 4.14 и 4.15), по которым 

выполняется усреднение показателя эффективности. 

 

Narg=2;             % Номер аргумента 
argBeg=10;       % Начальное значение 
argEnd=40;       % Конечное значение 
N=30;                % Дискретизация аргумента  
K=500;               % Количество повторов  
% _________  запуск программы UZ расчета  ________________ 
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for n=1:1:N+1 
      ValArg(n)=argBeg+(argEnd-argBeg)*(n-1)/N; 
      Parm(Narg)=ValArg(n); 
      MFcrit(n)=0; 
      for  k=1:1:K 
         [MFcritW, qq]=UZf(Parm); 
         MFcrit(n)=MFcrit(n)+MFcritW; 
      end   
         MFcrit(n)=MFcrit(n)/K; 
end 
figure(1);  plot(ValArg, MFcrit);  MFcritT=MFcrit'; 
 

Рисунок 4.13 - Код программы вызова построения плоских графиков 

 

Zmin, ед. 

Рисунок 4.14 - График общих затрат в зависимости от Zmin для K=20

 

Zmin, ед. 

Рисунок 4.15 - График общих затрат в зависимости от Zmin для K=500
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При построении объемного графика, как и в случае плоского, изначально 

формируется список значений всех базовых параметров, затем выбираются две 

варьируемых переменных и указываются начальные и конечные значения. Кроме 

того, задается дискретизация и количество повторов (рисунки 4.16 и 4.17). 

 

BegZmin=50;     EndZmin=350;          NZmin=20;   % Zmin 
BegZmax=400;  EndZmax=600;      NZmax=20;   % Zmax 
K=5;                % Количество повторов 
  
ArrZmin=zeros(NZmin+1,NZmax+1);  ArrZmax=zeros(NZmin+1,NZmax+1);  
for nmin=1:1:NZmin+1 
   for nmax=1:1:NZmax+1 
      ArrZmin(nmin,nmax)=BegZmin+(EndZmin-BegZmin)*(nmin-1)/NZmin; 
      ArrZmax(nmin,nmax)=BegZmax+(EndZmax-BegZmax)*(nmax-1)/NZmax; 
      Parm(2)=ArrZmin(nmin,nmax);   Parm(3)=ArrZmax(nmin,nmax);   
        
      MFcrit(nmin,nmax)=0; 
      for  k=1:1:K 
         [MFcritW, qq]=UZf(Parm); 
         MFcrit(nmin,nmax)=MFcrit(nmin,nmax)+MFcritW; 
      end   
         MFcrit(nmin,nmax)=MFcrit(nmin,nmax)/K; 
          
   end      
end 
figure(1);  mesh(ArrZmin,ArrZmax,MFcrit); 
  
NN=(NZmin+1)*(NZmax+1); 
MFcrit_Stat=zeros(NN,3); 
nn=1; 
for nmin=1:1:NZmin+1 
   for nmax=1:1:NZmax+1 
      MFcrit_Stat(nn,1)=ArrZmin(nmin,nmax); 
      MFcrit_Stat(nn,2)=ArrZmax(nmin,nmax); 
      MFcrit_Stat(nn,3)=MFcrit(nmin,nmax); 
      nn=nn+1; 
   end     
end 

Рисунок 4.16 - Код программы вызова построения объемных графиков
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Рисунок 4.17 - Объемный график зависимости целевой функции от 

минимального и максимального объема запасов 

4.2.4. Программа построения дробных факторных планов 

Реализация этой функции предполагает начальную генерацию в пакете 

Statistica 10 многофакторного плана с указанием количества факторов и блоков 

повторения (например, для четырех факторов – таблица 4.6). Приведенный план 

содержит значения +1 или -1 в зависимости от того, на каком уровне (верхнем или 

нижнем) будет соответствующий фактор при соответствующем (строка) 

эксперименте. 

 

Таблица 4.6 - Матрица плана 

Design: 2**(4-1) design ([No active dataset])Standard
Run A B C D DV_ 1
1
2
3
4
5
6
7
8

-1 -1 -1 -1
1 -1 -1 1

-1 1 -1 1
1 1 -1 -1

-1 -1 1 1
1 -1 1 -1

-1 1 1 -1
1 1 1 1  
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Последняя таблица предназначена для заполнения поля DV_1 

рассчитанными в модуле «Управление запасами» при соответствующих 

значениях факторов (в примере - A, B, C и D. Этим факторам сопоставлены 

переменные расчетной программы, представленные в соответствующей таблице 

4.7, для которых также указывается нижняя и верхняя граница.  

 

Таблица 4.7 - Границы варьирования факторов 

Символ Номер Min Max 
s, руб./мес. 5 30 70
g, руб. 6 700 1300
h, руб. 7 200 600
 (параметр p геом. распределения) 8 0.2 0.6
 

Далее, обе эти таблицы экспортируются в модуль MatLab с целью 

получения результатов расчета, после чего формируется результирующая 

таблица,  которая из  MatLab экспортируется в пакет Statistica 10 (таблица 4.8). 

 

Таблица 4.8 - Результаты проведения эксперимента 

№ s g h  F (издержки), руб. 
1 -1 -1 -1 -1 142 120
2 1 -1 -1 1 1 575 620
3 -1 1 -1 1 1 577 780
4 1 1 -1 -1 225 350
5 -1 -1 1 1 4 623 990
6 1 -1 1 -1 340 460
7 -1 1 1 -1 333 730
8 1 1 1 1 4 584 510

 

Анализ данной таблицы проводится в модуле «Планирование 

эксперимента». 
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4.2.5. Программа построения планов Бокса-Бенкена 

Как было показано выше, зависимости издержек от значений Zmax и Zmin 

носят явно нелинейный характер. Для анализа такой функции отклика 

необходимы планы более высоких порядков. Так, по аналогии с построением 

дробного плана, реализуется трехуровневый план Бокса-Бенкена. Для трех 

факторов полный план Бокса-Бенкена может быть представлен в виде таблице 4.9, 

которая генерируется в модуле «Планирование эксперимента». Значения матрицы 

плана принимают величины -1, 1, 0 которые соответствуют нижнему уроню, 

верхнему и средней точке фактора. 

 

Таблица 4.9 - Матрица плана эксперимента 

3**(3-1) fractional factorial design
Standard
Run

F
1

F
2

F
3

DV_ 1

1
2
3
4
5
6
7
8
9

-1 -1 -1
-1 0 1
-1 1 0
0 -1 1
0 0 0
0 1 -1
1 -1 0
1 0 -1
1 1 1  

 

Эта таблица также предназначена для заполнения расчетными значениями 

поля DV_1. Кроме того, формируется таблица 4.10, которая определяет 

параметры модели управления запасами с указанием численных значений 

нижнего и верхнего уровня.  

 

Таблица 4.10 - Границы варьирования факторов 

Символ Номер Min Max 
Zmin 2 10 30 
Zmax 3 4 8 
Tzak 4 3 5 
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Далее эти две таблицы экспортируются в модуль MatLab для выполнения 

расчетов при соответствующих значениях параметров. В результате выполнения 

программы формируется таблица 4.11. В ней представлены значения издержек 

системы управления запасами для различных стратегий управления. 

 

Таблица 4.11 - Результаты моделирования 

3**(3-1) fractional factorial designStandard
Run Zmin Zmax Tzak F
1
2
3
4
5
6
7
8
9

-1 -1 -1 4568950
-1 0 1 667200
-1 1 0 657550
0 -1 1 295350
0 0 0 402500
0 1 -1 218000
1 -1 0 193050
1 0 -1 399900
1 1 1 353250  

 

Она экспортируется в модуль «Планирование эксперимента» пакета  

Statistica 10 и дальнейшие функции анализа составленного плана соответствуют 

пунктам меню этого модуля. 

4.2.6. Алгоритм моделей генерации процесса расхода запасных частей 

Для построения модели ARMA-процесса без статистического ряда данных, 

описывающего входное воздействие, используется различные модели, описанные 

в главе. При этом алгоритм построения модели ARMA-процесса сводится к 

процедуре, представленной на рисунке 4.18 
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Рисунок 4.18 - Алгоритм построения модели ARMA-процесса по экспертным 

оценкам параметров 

 

Задание экспертных оценок параметров процесса согласно данному 

алгоритму приводит к построению модели ARMA-процесса с соответствующими 

параметрами. 
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4.2.7. Программа наложения тренда 

При проверке алгоритмов управления запасами естественным образом 

может встать задача проверки их эффективности на нестационарных процессах, 

когда на различных интервалах имеет место различная интенсивность 

поступления заказов, либо наблюдается монотонный тренд сокращения или 

увеличения заказов. В связи с этим разработана компонента наложения на 

стационарный процесс, который задается одной из компонентов генерации 

стационарных потоков, заданного кусочно-линейного тренда. 

4.3. Экономическая эффективность результатов исследования  

Экономическую эффективность разработанной модели проверим с 

помощью анализа работы склада ООО «Рольф» филиал «Алтуфьево» г. Москва. 

Оптимальность управления запасами запасных частей оценим сравнением 

смоделированного и фактического технологического процесса по следующим 

показателям: уровень дефицита, средняя стоимость вложенных средств. 

Процесс функционирования склада основывается на методе имитационного 

моделирования, где поток требования на запасные части и компоненты, используя 

статистику предварительного периода наблюдений, определяется генерацией 

запросов на автомобильные части и компоненты согласно данным 

экспоненциального распределения. 

Внедрение полученных результатов даст экономический эффект, результат 

которого можно оценить следующей методике. 

Разработанные компоненты были использованы для выдачи рекомендаций 

по формированию параметров системы управления запасами. Так, для масляного 

фильтра, стоимость которого составляет около  400 руб., цена хранения – порядка 

7 руб., штраф за отсутствие – 200 руб., интенсивность запросов очень высокая – 

порядка 200 в день (p=0,006). Изначально исследовалась область (Zmin, Zmax) в 

окрестности (300, 800). Потом после серии более точных плоских экспериментов 
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вышли на точку (440, 810). Анализ в этой области проводили с повтором K=20000 

(рисунок 4.19) 

 

Рисунок 4.19 - График затрат на масляный фильтр 

 

Ранее использовалась стратегия заказа с Zmin=300, при которой средние 

затраты составляли 172 тыс. руб. в год. 

В результате моделирования предложено увеличить нижнюю границу до 

400 ед., что дало затраты порядка 168 тыс. руб. в год (рисунок 4.20), при 

сохранении верхней границы в 800 ед. (рисунок  4.21). 

 

Рисунок 4.20 - График оптимума затрат на масляный фильтр в зависимости 

от Zmin 
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Рисунок 4.21 - График оптимума затрат на масляный фильтр в

зависимости от Zmax 

 

Это дает экономию порядка 2 000 рублей в год, что, с учетом подобных по 

интенсивности запросов деталей, дает экономию порядка 1,2 млн. руб. в год. 

Аналогичный расчет проводился для гидронатяжителя ремня ГРМ (рисунок 4.22), 

стоимость которого составляет порядка 4000 руб., в связи с чем затраты на 

хранение составляю порядка s=40 руб. При этом штраф за отсутствие 

предполагался таким же h=200 руб. Однако потребности для данной позиции 

существенно ниже – порядка 3-х единиц в день (p=0,25). 

В результате моделирования предложено на предприятии снизить значение 

Zmax с 11 до 8 (рисунок 4.23), оставив Zmin=3 (рисунок 4.24), что дает среднюю 

экономия для позиций с такой интенсивностью запросов порядка 4000 руб. А это 

в суммарном эквиваленте для всех деталей с подобной интенсивностью запросов 

дает общую экономию порядка 1 млн.руб. в год. 
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Рисунок 4.22 - График затрат на гидронатяжитель ремня ГРМ 

 

Рисунок 4.23 - График оптимума затрат на гидронатяжитель ремня ГРМ в

зависимости от Zmin 

 

Рисунок 4.24 - График оптимума затрат на гидронатяжитель ремня ГРМ 

в зависимости от Zmax 
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Таким образом, по складу суммарная экономия составит порядка 2,2 млн. 

рублей. 

Выводы по главе 4 

1. В результате проведенного сравнительного анализа стратегий управления

запасами до и после внедрения предложенной методики показано достаточно 

адекватное представление результатов прогноза текущего состояния складских 

запасов и повышение эффективности системы за счет снижения излишка запасов.. 

2. Разработан программно-моделирующий комплекс системы управления

запасами, позволяющий формировать эффективные параметры системы 

управления запасами запасных частей на основе  построения прогнозных 

значений запасов. 

3. Показана экономическая эффективность разработанной методики

управления запасами. В результате использования стратегии управления запасами 

масляного фильтра с увеличением минимального запаса с 300 до 400 ед., при 

верхней границе запаса 800 ед., получена экономия порядка 2000 руб. по этой 

складской позиции, По гидронатяжителю ремня ГРМ предложено снизить 

уровень верхнего уровня запаса до 8 ед. с 11 ед. при сохранении минимального 

значения в 3 ед., что дало экономический эффект 4000 руб в год. При внедрении 

методики на складе ООО «Рольф» филиал «Алтуфьево» г. Москва экономический 

эффект составил порядка 2,2 млн. рублей. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На основе проведенных теоретических и экспериментальных исследований 

решена научная задача совершенствования систем управления запасами станций 

технического обслуживания на основе предложенных научных подходах, 

алгоритмах и программных продуктах имитационного моделирования процессов 

управления запасами, имеющая существенное значение для развития 

автомобильного транспорта. 

1. Выполнен системный анализ методов и моделей управления поставками 

запасных частей и комплектующих,  проведен анализ моделей без дефицита и с 

дефицитом, а также рассмотрена двухуровневая модель управления запасами, которая 

ставит задачи вероятностного моделирования,  представлена классификация 

стратегий управления запасами, которые используются на практике, разработана 

классификация факторов, влияющих на потребность станции технического 

обслуживания в запасных частях. 

2. Предложена общая структура и состав имитационной модели управления 

запасами, разработаны и реализованы алгоритмы моделирования однопродуктовой и 

многопродуктовой систем управления запасами без дефицита и с дефицитом, а также 

двухуровневая модель управления запасами запасных частей для станции 

технического обслуживания. 

3. На основе использования разработанных алгоритмов и программ  

вероятностного моделирования построена имитационная модель, позволяющая 

решать однопродуктовые и многопродуктовые задачи управления запасами, задачи 

оптимизации параметров алгоритма управления запасами, с произвольным 

автокоррелированным потоком заявок, а также алгоритмами управления, 

основанными на прогнозных значениях интенсивности запросов запасных частей для 

станций технического обслуживания автомобилей. 

4. Проведен детальный статистический анализ временных рядов потребностей 

запасных частей, который направлен на параметризацию предложенной модели с 

точки зрения оценки эффективности стратегий управления предприятием сервисного 
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обслуживания. В результате анализа выделены классы случайных процессов и 

временных рядов, имеющие наибольшее практическое применение при 

моделировании потоков заказов и потребностей в запасных частях. Предложена 

методика прогноза запроса деталей, которая учитывает корреляционные взаимосвязи 

между расходом различных запасных частей. Коэффициент корреляции составил 

значение от 0,25 до 0,86 внутри группы связанных запасных частей. 

5. Для повышения эффективности различных схем управления запасами 

запасных частей на станции технического обслуживания и последующего анализа 

результатов предложена программно-аналитическая методика с использованием 

различных формальных моделей планирования эксперимента, а именно 

двухуровневых дробных факторных планов, трехуровневых планов Бокса-Бенкена, 

методов стохастической аппроксимации и других, позволяющих оценить и 

ранжировать эффекты всех исследуемых факторов модели. 

6. Предложен алгоритм выполнения работ, связанных с выполнением бизнес-

процесса регистрации, учета и контроля процесса выполнения ремонтных работ, 

который включает бизнес-функции: приемки соответствующего автомобиля или 

агрегата для выполнения ремонтных работ; разборки и диагностики компонентов; 

формирования технологической документации для реализации ремонтных работ; 

общее планирование необходимых запасных частей и комплектующих, необходимых 

при организации производственной деятельности авторемонтного предприятия. 

7. Разработана обобщенная методика формирования стратегии управления 

запасами запасных частей, включающая семь этапов, от получения статистических 

данных, до формирования управленческих решений по управлению запасами 

запасных частей для станции технического обслуживания. Адекватность модели, 

разработанной в исследовании, предложенных методик и системы управления 

запасами склада запасных частей станции технического обслуживания доказывается 

эффективностью использования результатов на предприятиях ООО «Рольф» филиал 

«Алтуфьево». Критерий Фишера при проверке адекватности модели составил 43,8 

при табличном значении равном 19. Экономический эффект от внедрения методики 

на полигоне составил 2,2 млн. руб. 
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