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Аннотация. Рассматривается задача оптимизации системы обес-

печения запасными частями производственных подразделений аэро-

портов, занимающихся эксплуатацией, техническим обслуживанием и 

ремонтом систем обработки багажа пассажиров, при реализации биз-
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При реализации модели авиаперевозок «ось – спицы», характери-

зующейся высокой долей стыковочных рейсов, как для хаба, так и для 

периферийных аэропортов особо важен процесс обеспечения запасными 

частями (ЗЧ) производственных подразделений, занимающихся экс-

плуатацией, техническим обслуживанием и ремонтом (ТОиР) систем об-

работки багажа (СОБ) пассажиров. Вызванные отказами длительные 

простои компонентов СОБ в хабе угрожают разрушить скоординирован-

ную систему стыковочных рейсов, что приводит к массовым опозданиям 

пассажиров и, соответственно, росту компенсационных выплат. Необхо-

димость обеспечения ТОиР одновременно или почти одновременно не-

скольких СОБ требует сравнительно простых моделей для оценок опти-

мальных объемов производства ЗЧ и выбора логистических схем снаб-

жения, а также затрат на производство и снабжение. 

Задачам оптимизации отдельных элементов системы обеспечения 

ЗЧ в промышленности и на транспорте посвящено множество работ, 

например [1-6]. В работе [5] в основе повышения эффективности си-

стемы управления запасами агрегатов для эксплуатации воздушных 
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судов лежит минимизация дефицитов запасных частей, а в [1] в каче-

стве решения проблемы оптимизации ТОиР специализированной авто-

мобильной техники для служб аэропорта предлагается создание общего 

интегрированного логистического центра по обеспечению доставки не-

обходимых ЗЧ. В настоящей работе предлагается комбинированная ло-

гистическая схема снабжения, основанная на возможностях, присущих 

именно модели «ось – спицы». 

С целью оптимизации системы обеспечения ЗЧ производственных 

подразделений аэропортов, предлагается использовать модель поста-

вок (рисунок 1), включающую: 

1) периодические поставки ЗЧ со склада поставщика в хаб и пери-

ферийные аэропорты; 

2) оперативные поставки ЗЧ из хаба в периферийные аэропорты; 

3) экстренное «сверхплановое» производство и поставка ЗЧ в хаб и 

периферийные аэропорты при отсутствии в них необходимых ЗЧ.  

Структура и элементы системы управления запасами ЗЧ: 

{𝑎, 𝑐0, 𝑐1, … , 𝑐𝐻 , 𝑏1, 𝑏2, … , 𝑏𝐻 , }, 

где a – производственные подразделения поставщика; 𝑐0 – склад постав-

щика («депо верхнего уровня»); 𝑐1 – склад с ремонтными возможностями 

аэропорта-хаба («депо нижнего уровня»); 𝑐2, 𝑐3, … , 𝑐𝐻 – склады с ремонт-

ными возможностями периферийных аэропоров («базы»); Н – числен-

ность аэропортов группы (включая хаб); 𝑏1, 𝑏2, … , 𝑏𝐻 – специализирован-

ные службы аэропортов («потребители»). 

Будем считать, что уровень периодических поставок в хаб достато-

чен для обеспечения оперативных поставок в периферийные аэро-

порты, таким образом вероятностью экстренных поставок в периферий-

ные аэропорты можно пренебречь.  
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Рисунок 1. Комбинированная модель обеспечения ЗЧ производственных 

подразделений аэропортов в модели «ось-спицы». 

Задача оптимизации системы обеспечения ЗЧ в модели «ось – 

спицы», решаемая производителем СОБ на ранних этапах проектиро-

вания, заключается в определении величины поставок ЗЧ 𝑠ℎ𝑖   от постав-

щика потребителям, минимизирующих значение целевой функции 𝑐Σ: 

𝑐Σ = 𝑐Σ
В + 𝑐Σ

П + 𝑐Σ0
Х + 𝑐ΣБ

Х + 𝑐Σ1
Х + 𝑐ΣБ

О + 𝑐Σ
С, 

где 𝑐Σ
В – затраты на «плановый» выпуск ЗЧ, 𝑐Σ

П – затраты на периодиче-

скую поставку ЗЧ на склады аэропортов,  𝑐Σ0
Х  – затраты на хранение в 

депо верхнего уровня, 𝑐ΣБ
Х  – затраты на хранение на базах, 𝑐Σ1

Х  – затраты 

на хранение в депо нижнего уровня, 𝑐ΣБ
О  – затраты на оперативную по-

ставку ЗЧ на базы, 𝑐Σ
С – затраты на оперативную поставку ЗЧ в депо 

нижнего уровня. 

1. Затраты на «плановый» выпуск ЗЧ: 

𝑐𝛴
В = ∑ ∑ 𝑠ℎ𝑖

𝐻
ℎ=1

𝐼
𝑖=1 𝑐𝑖

В, 

где 𝑐𝑖
В – затраты на «плановый» выпуск i-й ЗЧ. 

2. Затраты на периодическую поставку ЗЧ на склады аэропортов: 
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𝑐𝛴
П = ∑ ∑ 𝑚𝑖𝑠ℎ𝑖

𝐻
ℎ=1

𝐼
𝑖=1 𝑐ℎ

П, 

где 𝑚𝑖 – масса брутто ЗЧ типа i; 𝑐ℎ
П – стоимость периодической поставки 

единицы массы брутто груза на склад h. 

В соответствии с результатами анализа материалов веб-сайтов 

транспортных предприятий [7] тариф следует считать зависящим от 

дальности перевозки (lh) и массы перевозимого груза (mh): 

𝑐ℎ
П = 𝑐П(𝑙ℎ , 𝑚ℎ). 

3. Затраты на хранение в депо верхнего уровня: 

𝑐𝛴0
Х =

𝜃

2
𝑐0

Х ∑ ∑ 𝑚𝑖𝑠ℎ𝑖
𝐻
ℎ=1

𝐼
𝑖=1  , 

где 𝜃 – цикл (период) работы системы управления запасами; 𝑐0
Х – стои-

мость хранения в течение единицы времени единицы массы брутто 

груза на складе поставщика. 

4. Затраты на хранение на базах: 

 𝑐𝛴Б
Х = 𝜃 ∑ ∑ 𝑚𝑖�̅�ℎ𝑖𝑐ℎ

Х𝐻
ℎ=2

𝐼
𝑖=1 , 

где 𝑐ℎ
Х – стоимость хранения в течение единицы времени единицы массы 

брутто груза на складе h; �̅�ℎ𝑖 – средний запас ЗЧ типа i на складе h, 

определяемый согласно следующим выражениям, полученным на ос-

нове теоретико-вероятностного подхода [8]: 

�̅�ℎ𝑖 =
∫ �̅�ℎ𝑖(𝑡)𝑑𝑡

𝜃

0

𝜃
, 

�̅�ℎ𝑖(𝑡) = 1 + ∑ (𝑠ℎ𝑖 − 𝑥 − 1)𝑃𝑥(𝑡),
𝑠ℎ𝑖−1
𝑥=0          ℎ = 2, … , 𝐻, 𝑖 = 1, … , 𝐼,         (1) 

𝑃𝑥(𝑡) =
(𝜆ℎ𝑖𝑡)𝑥

𝑥!
𝑒−𝜆ℎ𝑖𝑡 , 

где 𝜆ℎ𝑖 – интенсивность потока отказов компонентов i в аэропорту h; x – 

спрос, число отказов в подразделении нижнего уровня. 

5. Затраты на хранение в депо нижнего уровня. Необходимо учи-

тывать сокращение хранимого в депо запаса из-за оперативных поста-

вок на базы; сокращение неравномерное, так как оперативные поставки 
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активизируются в конце периода 𝜃, когда исчерпываются запасы в ба-

зах. 

𝑐𝛴1
Х = 𝜃 𝑐1

Х ∑ 𝑚𝑖
𝐼
𝑖=1 �̅�′ℎ𝑖 , 

где �̅�′ℎ𝑖 – скорректированная с учетом оперативных поставок величина 

среднего запаса ЗЧ типа i на складе узлового аэропорта. 

Величину �̅�′ℎ𝑖 предлагается приближенно определять по форму-

лам (1), заменяя в них 𝑠1,𝑖 значением 𝑠′1,𝑖, полученным в результате сле-

дующей коррекции: 

𝑠′1,𝑖 = 𝑠1,𝑖 − ∑ �̅�ℎ𝑖
𝐻
ℎ=2 ,         (2) 

где �̅�ℎ𝑖 – средний дефицит, или среднее число ЗЧ типа i, оперативно 

поставленных на базу h из депо нижнего уровня за период 𝜃: 

�̅�ℎ𝑖 = 𝜆ℎ𝑖𝜃 + 1 − 𝑠ℎ𝑖 − 𝑒−𝜆ℎ𝑖𝜃 ∑ (𝑥 + 1 − 𝑠ℎ𝑖)
(𝜆ℎ𝑖𝜃)𝑥

𝑥!
  

𝑠ℎ𝑖−1
𝑥=0 .         (3) 

6. Затраты на оперативную поставку ЗЧ на базы: 

𝑐ΣБ
О = ∑ ∑ 𝑚𝑖�̅�ℎ𝑖

𝐻
ℎ=2

𝐼
𝑖=1 𝑐ℎ

О, 

где 𝑐ℎ
О – стоимость оперативной поставки единицы массы брутто груза 

на склад h. 

7. Затраты на экстренную поставку ЗЧ в депо нижнего: 

𝑐Σ
С = ∑ (𝑐1

С�̅�1,𝑖 + 𝑚𝑖�̅�1,𝑖
𝐼
𝑖=1 𝑐1

О). 

Затраты включают затраты на «сверхплановый» выпуск ЗЧ типа i 

(или приобретение ее у другого производителя) и оперативную доставку 

в хаб. Предполагается, что «сверхплановые» ЗЧ компенсируют дефицит 

в хабе, поэтому �̅�1,𝑖 определяется по формуле (3), в которой вместо 𝑠1,𝑖   

используется скорректированное по формуле (2) значение 𝑠′1,𝑖. 

Вводятся ограничения на производственные возможности постав-

щика и уровень технической надежности компонентов СОБ. Состав и 

численность элементов СОБ определяется в результате решения опти-

мизационной задачи с использованием разработанной авторами ими-

тационной модели [9, 10]. Расчетный уровень надежности элементов 
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СОБ принят по результатам анализа материалов специальной литера-

туры [11-16]. 

Предложенная комбинированная стратегия снабжения позволяет 

минимизировать затраты на обеспечение аэропортов ЗЧ для СОБ при 

приемлемом времени восстановления, поскольку централизованное 

оперативное снабжение позволяет сократить запасы ЗЧ в каждой базе 

и суммарное потребное их количество за счет возможности их перерас-

пределения между потребителями. 
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Abstract. The optimization problem of the supplying spares parts system to airport pro-

duction departments that operate, maintain and repair of passenger baggage handling systems 

in the hub-and-spoke air transportation business model is considered. 
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