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Решена задача оптимального проектирования системы обеспечения аэро-
портов запасными частями для систем обработки багажа. Рассматривает-
ся группа аэропортов, оснащенная багажными системами одного произво-
дителя, планирующего снабжать их запасными частями на стадии эксплуа-
тации. Один из аэропортов группы должен выполнять функции пассажир-
ского пересадочного узла (хаба) для хабообразующей авиакомпании, плани-
рующей организацию массовых трансферных перевозок между аэропортами 
группы. Предлагается создание эшелонированной системы обеспечения за-
пасными частями, предусматривающей наличие складов на уровнях произво-
дителя, узлового аэропорта и остальных (периферийных) аэропортов, и ис-
пользование комбинированной стратегии поставок запасных частей, предпо-
лагающей периодические поставки со склада производителя на склады аэро-
портов, оперативные поставки со склада узлового на склады периферийных 
аэропортов и, при возникновении дефицита, экстренные поставки на склад 
узлового аэропорта. Целью является определение объёма производства зап-
частей оптимального по критерию минимума затрат на производство, хра-
нение и пополнение запаса. Часть исходных данных принята не полностью 
определённой, что соответствует этапу проектирования системы. Резуль-
таты модельного примера свидетельствуют о правомерности рассмотрен-
ной постановки задачи и эффективности предложенной системы обеспече-
ния запчастями. 
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1. Введение 

Решается задача параметрической оптимизации системы 
обеспечения запасными частями (ЗЧ) производственных под-
разделений аэропортов, занимающихся эксплуатацией, техниче-
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ским обслуживанием и ремонтом (ТОиР) систем обработки ба-
гажа (СОБ) – одного из наиболее сложных и высокотехноло-
гичных классов аэропортового оборудования. В роли основного 
поставщика ЗЧ выступает предприятие, являющееся производи-
телем и системным интегратором оборудования СОБ. Потреби-
телями ЗЧ являются специализированные службы аэропортов, 
располагающие складами для хранения запаса ЗЧ и ремонтными 
подразделениями, способными произвести любой ремонт отка-
завшего агрегата СОБ. Рассматривается группа аэропортов, 
один из которых предполагается узловым, то есть выполняю-
щим функции пересадочного узла (хаба) для пассажиров, пере-
возимых между другими («периферийными») аэропортами 
группы. Перевозки между аэропортами группы через хаб вы-
полняет хабообразующая авиакомпания, которая координирует 
своё расписание таким образом, чтобы обеспечить пассажирам 
удобную пересадку в хабе. Отказы в работе СОБ, приводящие к 
сбоям в расписании движения ВС, угрожают разрушить скоор-
динированную систему стыковочных рейсов, став источником 
значительных убытков для хабообразующей авиакомпании. 
Жизненная важность поддержания работоспособного состояния 
всех СОБ в рамках системы «хаб – периферийные аэропорты» 
требует, чтобы производством и снабжением ЗЧ обеспечивалась 
возможность выполнения ремонта либо немедленно после отка-
за, либо с незначительной задержкой. 

Формированию авиакомпанией системы перевозок «хаб –
 периферийные аэропорты» обычно предшествуют значитель-
ные и затратные преобразования в предполагаемом хабе, вклю-
чающие, в частности, модернизацию имеющейся или развёрты-
вание новой, более высокопроизводительной, багажной систе-
мы. Для принятия обоснованного решения о целесообразности 
формирования системы «хаб – периферийные аэропорты» ее 
участникам необходимо располагать оценками издержек, свя-
занных с указанными преобразованиями. При определении та-
ких оценок правомерно полагать, что в качестве подрядчика на 
разработку (доработку), производство, монтаж, ввод в эксплуа-
тацию и обеспечение ТОиР СОБ будет выбрана среди конку-
рентов та фирма–производитель, которая предложит вариант 
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СОБ в определённом смысле наилучший на всех этапах жиз-
ненного цикла изделия. Логично считать, что в случае, если в 
тех или иных аэропортах, выбранных хабообразующей авиа-
компанией на роль «периферийных», на момент принятия ре-
шения о построении системы «хаб – периферийные аэропорты» 
уже будут действовать СОБ рассматриваемого производителя, 
то его стратегия обеспечения ЗЧ СОБ этих аэропортов будет 
оптимизирована с учетом преимуществ системы «хаб –
 периферийные аэропорты». Таким образом, на этапе предвари-
тельного проектирования хабовой системы перевозок необхо-
димо располагать сравнительно простыми расчётными моделя-
ми, позволяющими решать задачи оптимизации структуры и 
параметров как самих СОБ, так и систем обеспечения их ЗЧ. В 
частности, необходимы модели для предварительных «быст-
рых» оценок оптимальных объёмов производства ЗЧ и выбора 
схем снабжения ими потребителей с учётом влияния различного 
рода неопределённостей, в том числе нечёткого характера, воз-
никающих при проектировании, создании и эксплуатации СОБ. 

Одним из факторов неопределённого характера является 
стохастичность потока отказов компонентов СОБ. Будем счи-
тать, что существует некоторая плановая численность единиц 
ЗЧ определённого типа, которая должна выпускаться произво-
дителем и с установленной периодичностью доставляться по-
требителям. Случайный характер потока отказов с той или иной 
вероятностью может привести к возникновению ситуаций, ко-
гда планового числа ЗЧ окажется недостаточно. В таких ситуа-
циях, для исключения длительного простоя оборудования, по-
требуется либо оперативный выпуск и доставка «сверхплано-
вых» ЗЧ, либо экстренная закупка аналогичной продукции у 
конкурентов. Учитывая регулярный и, как правило, частотный 
характер авиасвязей между хабом и периферийными аэропор-
тами, правомерно полагать, что хабообразующая авиакомпания, 
заинтересованная в поддержании в работоспособном состоянии 
СОБ не только в хабе, но и в периферийных аэропортах, может 
взять на себя функции оперативной доставки ЗЧ в периферий-
ные аэропорты. В этом случае в хабе может быть создан склад, 
играющий роль депо [9] ЗЧ для всех остальных аэропортов. Га-
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барито-весовые характеристики большинства деталей и узлов 
СОБ обеспечивают возможность их перевозки пассажирскими 
ВС в порядке дозагрузки. В этом случае стоимость их перевозки 
может оказаться приемлемой для производителя. Тем не менее, 
стоимость воздушной перевозки останется весьма высокой, что 
не позволит полностью отказаться от перевозки наземными ви-
дами транспорта. Следует полагать, что достаточно большие 
«плановые» партии ЗЧ будут периодически доставляться со 
склада производителя на склады аэропортов, в том числе хаба, 
средствами наземного транспорта. При появлении угрозы дефи-
цита ЗЧ в периферийном аэропорту оперативная доставка из 
хаба будет выполняться в краткие сроки регулярным рейсом 
ВС. Как будет показано ниже, такая стратегия даст возможность 
сократить затраты на обеспечение аэропортов ЗЧ при приемле-
мом времени восстановления, поскольку централизованное опе-
ративное снабжение позволит уменьшить как запасы ЗЧ в каж-
дом аэропорту, так и суммарное потребное их количество за 
счёт возможности их перераспределения между потребителями. 

Описанные условия, в соответствии с которыми фирма-
производитель аэропортовой техники организует оперативное 
снабжение ряда аэропортов ЗЧ для своей продукции посредст-
вом авиаперевозок из узлового аэропорта, не противоречат 
практике. Ситуации, когда сильная авиакомпания, доминирую-
щая по объему перевозок в своем базовом аэропорту, берет на 
себя инициативу (и значительную долю затрат) по формирова-
нию и поддержанию системы «хаб – периферийные аэропорты», 
достаточно широко распространены в практике мировой авиа-
транспортной отрасли [7] и представляют интерес для авиа-
предприятий РФ. Российскими авиакомпаниями неоднократно 
предпринимались попытки преобразования своих базовых аэро-
портов в полноценные пересадочные центры [7]. Необходи-
мость формирования системы хабов на базе крупнейших аэро-
портов нашей страны была признана на уровне Правительства 
РФ [3]. Ситуация, когда целый ряд аэропортов оснащается ба-
гажным оборудованием одного производителя, также вполне 
реальна. Согласно данным 2023 г. [10], в 80% аэропортов Рос-
сии, работающих с международными направлениями использу-
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ются багажные системы одного из ведущих мировых произво-
дителей оборудования данного класса. Нельзя не отметить тен-
денции последних лет, имеющие непосредственное отношение к 
теме статьи. Во-первых, вызванная пандемией вынужденная 
трансформация отечественной отрасли воздушных перевозок 
заметно усилила интерес авиаперевозчиков к формированию 
хабов на базе региональных аэропортов [11]. Во-вторых, влия-
ние международных ограничений привело к миграции от ино-
странных к отечественным решениям при проектировании, про-
изводстве, монтаже, эксплуатации и послепродажном сопрово-
ждении багажных систем. Так, по данным Росавиации [8], в 
России возобновлен собственный выпуск СОБ и оснащение ими 
аэропортов единственным отечественным производителем та-
ких систем. Таким образом, актуальность и обоснованность 
проблемы оптимизации обеспечения отечественных аэропортов 
ЗЧ для высокотехнологичного оборудования силами отечест-
венных производителей с использованием достоинств системы 
«хаб – периферийные аэропорты» возрастают в условиях вызо-
вов последних лет. 

Обзор работ по теории снабжения ЗЧ, актуальный на нача-
ло XXI века, приводится в [9]. В этой работе делается акцент на 
применении методологии теории массового обслуживания при 
построении стохастических моделей систем снабжения ЗЧ. 
Подробно рассмотрены методики расчёта многоуровневых (в 
основном двухуровневых) систем управления запасами восста-
навливаемых ЗЧ, в том числе с экстренными поставками. Среди 
таких методик так называемая «METRIC» – методика эшелони-
рованного управления восстанавливаемыми запчастями в двух-
уровневой системе [19,20], на нижнем уровне которой («базе») 
предполагается поддержание нормативного запаса S в соответ-
ствии со стратегией восполнения «запрос-заказ» (S–1, S), огра-
ниченные ремонтные возможности и составной пуассоновский 
входной спрос. Горизонтальный обмен между базами отсутст-
вует. В верхнем звене («депо») все детали ремонтируемы, спрос 
составной (логарифмический) пуассоновский, поддержание за-
паса по схеме «двух уровней» (s, S). В дальнейшем методика 
METRIC была модифицирована применительно к структуриро-
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ванным изделиям при простом пуассоновском спросе [15,16]. В 
работах [20,17] предложена методика управления запасными 
частями, состоящего в выборе в режиме реального времени ба-
зы для отправки очередного отремонтированного изделия из 
депо. Позже методика METRIC была распространена на двух-
эшелонную систему с экстренными поставками на базы из депо 
или извне системы, на трёхуровневую систему с полностью вос-
станавливаемыми изделиями, а также децентрализованную сис-
тему [9]. В [9] упомянуты также приближённые модели для 
двухуровневых систем со стратегиями восполнения, отличаю-
щимися от стратегий (S–1, S) на базах и (s, S) в депо, принятых в 
семействе моделей METRIC [16,17]. Обстоятельный анализ ре-
зультатов зарубежных исследований в области теории управле-
ния запасами запасных частей, достигнутых к 2020 году, с при-
влечением материала около 150 работ приведён в статье [21]. 
Среди пробелов в исследованиях указанной области авторы от-
мечают недостаточное внимание, уделяемое системам снабже-
ния с возможностью экстренных поставок, и сосредоточение на 
системах с ограниченной номенклатурой ЗЧ. Методы нечётких 
вычислений пока не нашли широкого применения при построе-
нии систем обеспечения ЗЧ. Работы в этой области немногочис-
ленны и касаются, главным образом, вопросов использования 
нечёткого управления запасами [12,14]. Число работ, посвящён-
ных системам снабжения запчастями аэропортовых предпри-
ятий, невелико. Среди работ отечественных авторов следует 
отметить [1,2], где с использованием методологии теорий мас-
сового обслуживания, надёжности и имитационного моделиро-
вания решается задача минимизации затрат на доставку запча-
стей для специальных автомобилей, эксплуатирующихся в аэ-
ропортах. Из зарубежных работ интерес представляет [18], в 
которой на базе модели Марковской многоканальной СМО с 
неограниченным ожиданием и методики METRIC разработаны 
стратегия снабжения авиакомпаний ЗЧ для воздушных судов из 
единого центра и модель определения оптимального располо-
жения такого центра. В ремонтных подразделениях авиакомпа-
ний в периферийных аэропортах предполагается стратегия вос-
полнения (S–1, S), в центре – (s, S). 
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2. Концептуальная модель системы  
обеспечения ЗЧ 

В формируемой модели системы обеспечения ЗЧ будем 
считать не полностью определёнными данные относительно 
стоимостных и массовых характеристик компонентов СОБ и их 
ЗЧ, а также затрат на их доставку и хранение. Причины неопре-
делённости следующие: 

1) производитель СОБ и одновременно поставщик ЗЧ к их 
компонентам выступает в роли системного интегратора, актив-
но использующего в составе СОБ комплектующие других про-
изводителей (субпоставщиков). Учитывая динамично меняю-
щиеся цены на комплектующие, доставку, хранение, на ранних 
этапах проектирования как самих СОБ, так и системы обеспече-
ния их ЗЧ характеристики компонентов как собственного про-
изводства поставщика, так и производства субпоставщиков пра-
вомерно считать достоверно не известными; 

2) запчасти СОБ отличаются широкой номенклатурой и 
значительным разнообразием характеристик. С целью сокраще-
ния размерности формулируемой оптимизационной задачи про-
изведём укрупнение типов ЗЧ, рассматривая как относящиеся к 
единому типу в общем разнотипные запчасти одинакового на-
значения со сходными значениями параметров. Такое укрупне-
ние, допустимое на начальных этапах проектирования, приведёт 
к наличию разброса в значениях параметров ЗЧ в пределах од-
ного типа; 

3) решение задачи оптимизации системы обеспечения ЗЧ 
СОБ группы «хаб – периферийные аэропорты» требует наличия 
данных об уровне потока отказов элементов багажного обору-
дования всех типов. Предположим, что на этапе предваритель-
ных оценок, когда принимается принципиальное решение о не-
обходимости замены или модернизации СОБ в потенциальном 
хабе, мы располагаем моделями СОБ (имитационными или ана-
литическими), не отличающимися высокой степенью детализа-
ции и поэтому позволяющими рассматривать в качестве элемен-
тов СОБ лишь такие её модули, которые сами имеют много-
уровневую иерархическую структуру [6, 13]. Отказ такого мо-
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дуля может означать необходимость как замены самого модуля, 
так и проведения ремонта, состоящего в замене какого-либо 
элемента, входящего в его состав. Невозможность учёта члене-
ния модуля на составляющие на рассматриваемом уровне дета-
лизации не позволяет достоверно определять потребности в ЗЧ. 
Тем не менее, это не означает невозможности решения рассмат-
риваемой оптимизационной задачи. Правомерно считать, что 
отказ модуля требует затрат либо равных затратам на его замену 
ЗЧ-аналогом, либо – меньших, в случае, если удаётся ограни-
читься заменой его отказавшего элемента. Причём уточнить 
значение этих затрат, не переходя к более детализованным мо-
делям, невозможно. Чтобы сохранить уровень детализации 
структурной модели СОБ, будем считать, что величины стоимо-
сти и массовых характеристик ЗЧ, необходимых для ремонта 
некоторого модуля достоверно не определены, но не превыша-
ют величин аналогичных характеристик самого модуля. Вос-
пользовавшись подходом, предполагающим укрупнение типов 
ЗЧ, будем включать в некоторый тип запчастей, необходимый 
для ремонта определённого модуля СОБ, все типы запчастей, 
необходимые как для замены самого модуля, так и для ремонта 
(замены) его элементов. Отметим, что, располагая результатами 
оптимизации системы обеспечения ЗЧ СОБ и данными по на-
дёжности отдельных составляющих модуля, на последующих 
этапах проектирования возможно определение необходимой 
потребности в этих составляющих. 

Учитывая перечисленные факторы, будем считать, что 
стоимостные и массовые характеристики ЗЧ определяются экс-
пертно с учетом каталожных данных, и задавать их в форме не-
чётких величин [4]. Для описания структуры системы обеспече-
ния ЗЧ группы аэропортов введём следующие обозначения: 

H – число аэропортов, составляющих группу «хаб –
 периферийные аэропорты»; 

h – индекс аэропорта, h = 1, …, H, где h = 1 – хаб, 
h = 2, …, H – периферийные аэропорты; 

i – индекс типа компонентов СОБ и, одновременно, укруп-
нённого типа ЗЧ, требующихся для восстановления указанных 
компонентов,  i = 1, …, I;  
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λi – интенсивность потока отказов компонента i-го типа; 
nhi – число компонентов типа i в аэропорту h; 
λhi =  λi nhi – интенсивность потока отказов компонентов 

СОБ типа i в аэропорту h (интенсивность спроса на ЗЧ i на 
складе аэропорта h); 

{ λhi} – матрица интенсивностей отказов, h = 1, …, H,  
i = 1, …, I; 

}{ 21 I,h,h,hh ,...,, λλλλ =
r

 – вектор-строка интенсивностей отка-

зов в аэропорту h. 
Структура рассматриваемой эшелонированной системы 

обеспечения ЗЧ со складами на трех уровнях отображена на 
рис.1, где использованы следующие обозначения элементов 
этой системы: a – производственные подразделения производи-
теля; c0 – склад производителя («депо верхнего уровня»); c1 – 
склад с ремонтными возможностями аэропорта-хаба («депо 
нижнего уровня»); c2, …, cH – склады с ремонтными возможно-
стями периферийных аэропортов («базы»); b1, …, bH – специа-
лизированные службы аэропортов («потребители»). 

Используется комбинированная стратегия поставок ЗЧ, 
предполагающая следующие поставки: 

1) плановое производство и периодические поставки ЗЧ со 
склада поставщика c0 на склады хаба и периферийных аэропор-
тов c1, …, cH – стратегия с постоянным объёмом заказа и вос-
полнением через фиксированные промежутки времени θ. Фик-
сированная частота заказов позволяет избежать неоправданных 
транспортных расходов за счёт использования экономичных 
наземных видов транспорта для доставки ЗЧ; 

2) оперативные поставки ЗЧ со склада хаба c1 на склады 
периферийных аэропортов c2, …, cH. Стратегия предусматривает 
доставку как минимум одной единицы ЗЧ необходимого типа на 
склад периферийного аэропорта при достижении там нулевого 
запаса со склада хаба ближайшим регулярным авиарейсом ха-
бообразующей авиакомпании (при наличии запаса ЗЧ необхо-
димого типа на складе хаба); 

3) сверхплановое производство или приобретение у конку-
рентов и экстренная поставка ЗЧ на склады аэропортов при от-
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сутствии ЗЧ необходимого типа как на соответствующей базе, 
так и в депо нижнего уровня. Такие поставки сопряжены с не-
обходимостью производства при значительно более высокой 
себестоимости или приобретения по цене, значительно превы-
шающей себестоимость при плановом производстве [9]. 

 

Рис. 1. Структура системы обеспечения ЗЧ группы аэропортов 

Вводится допущение о стационарном пуассоновском харак-
тере потока отказов, позволяющее сформировать приближен-
ную модель системы обеспечения ЗЧ, достаточно простую для 
получения предварительных «быстрых» оценок оптимальных 
объёмов поставок в рамках предложенной стратегии. 

3. Однопродуктовая модель управления 
запасами ЗЧ 

Предварительно рассмотрим однопродуктовую модель сис-
темы управления запасами с единственным складом и стацио-
нарным пуассоновским потоком отказов интенсивностью λ. Пе-
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риодически через фиксированный промежуток времени θ запас 
ЗЧ на складе пополняется на фиксированное число элементов s. 
Если в результате очередного отказа запас исчерпывается, то 
непосредственно после отказа делается заказ на оперативную 
поставку одной единицы ЗЧ, который немедленно удовлетворя-
ется. Таким образом, склад всегда располагает как минимум 
одной единицей ЗЧ. 

Обозначим v  – среднее за период θ число ЗЧ, оперативно 
поставляемых на склад, и y  – средний за период θ запас на 
складе, определяемый как 

(1) ∫=
θ

θ 0

1
dt)t(yy , 

где )(ty  – средний запас к моменту [ )θ,0∈t . Получим формулы 

для )(ty  и v . Обозначим x(t), y(t) и ν(t), соответственно, число 
отказов («спрос»), запас ЗЧ на складе и число оперативно по-
ставленных ЗЧ к моменту [ )θ,0∈t . Легко видеть, что для при-
нятой стратегии, сочетающей периодические и оперативные 
поставки, связь между величинами y(t), ν(t) и x(t) может быть 
представлена в формализованном виде как 

(2) 




≤
−≤≤−

=
),(,1

,1)(0),(
)(

txs

stxtxs
ty    

(3) 




≤+−
<

=
).(,1)(

,)(,0
)(

txsstx

stx
tv  

Учтём, что для стационарного пуассоновского потока с ин-
тенсивностью λ вероятность Px(t) наступления x отказов за вре-
мя t подчиняется закону Пуассона: 

(4) t
x

x e
x

t
tP λλ −=

!

)(
)( . 

Тогда, согласно (2), имеем: 
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Выражения (1), (4), (5) позволяют приближённо определять 
y  по заданным λ, s и θ. 

Так как по определению ( ) ( )θθ vtvv ==≡ , из выражения 
(3) получаем: 

(6) ( ) ∑∑∑
∞

=

∞

=

∞

=
−+=+−==

sx
x

sx
x

sx
x PsxPPsxv )()1()()(1)( θθθθν . 

Чтобы избавиться от сумм с бесконечным числом слагае-
мых в формуле (6), используем известные формулы сумм чле-
нов бесконечных рядов [5]: 

 а

x

х

е
х

а =∑
∞

=0 !
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х

ае
х

а
x =∑

∞

=0 !
,       R∈a . 

Введём для сокращения записи обозначение a = λθ, подста-
вим (4) в (6) и, проведя необходимые преобразования, получим 
расчётную формулу для v : 
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4. Постановка задачи нечёткой оптимизации 
системы обеспечения ЗЧ 

Сформулируем задачу оптимизации системы обеспечения 
ЗЧ при нечётких исходных данных. Введём допущение о том, 
создаваемый в хабе запас достаточен для того, чтобы исключить 
необходимость экстренных поставок в периферийные аэропор-
ты. Таким образом, экстренные поставки могут осуществляться 
только в хаб. Обозначения нечётких величин будем дополнять 
знаком «тильда» («∼»). В качестве показателя эффективности 
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системы примем нечёткие затраты на производство, хранение и 
пополнение запчастями служб ТОиР СОБ аэропортов: 

(8) Э
1

О
Б

Х
1

Х
Б

Х
0

ПВ ~~~~~~~~
ΣΣΣΣΣΣΣΣ ++++++= cccccccc , 

где B~
Σc – затраты на плановый выпуск ЗЧ; П~

Σc  – затраты на пе-

риодическую поставку ЗЧ на склады аэропортов; X
0

~
Σc , X

Б
~

Σс , X
1

~
Σc  – 

затраты на хранение ЗЧ на складе производителя,  на складах 
периферийных аэропортов, на складе узлового аэропорта, соот-

ветственно; O
Б

~
Σc , Э

1
~

Σc  – затраты на оперативную поставку ЗЧ на 
склады периферийных аэропортов и на экстренную поставку ЗЧ 
склад узлового аэропорта, соответственно. Перечисленные сла-
гаемые затрат определяются по следующим формулам: 

 ∑∑
= =

Σ =
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h
ihicsс

1 1
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где shi – число ЗЧ типа i в одной периодической поставке на 

склад аэропорта h; im~  – масса брутто единицы ЗЧ типа i; В~
iс  –

 затраты на плановый выпуск единицы ЗЧ типа i; П~
hс  – стои-

мость периодической поставки единицы массы брутто ЗЧ на 

склад аэропорта h наземным транспортом; Х~
hс  – стоимость хра-

нения в течение единицы времени единицы массы брутто груза 
на складе производителя (h = 0), хаба (h = 1) или периферийного 

аэропорта (h = 2, …, H ); О~
hс  – стоимость оперативной поставки 

самолётом единицы массы брутто ЗЧ со склада хаба на склад h-
го периферийного аэропорта (h = 2, …, H ) или экстренной её 
поставки на склад хаба (h = 1) со склада производителя, либо 

его конкурента; С~
iс – затраты на сверхплановый выпуск едини-

цы ЗЧ типа i или на приобретение её у другого производителя; 

hiy  – средний запас ЗЧ типа i на складе h; ihy ,1=′  – скорректиро-

ванный с учётом оперативных поставок средний запас ЗЧ типа i 
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на складе узлового аэропорта; hiv  – среднее число ЗЧ типа i, 
оперативно поставленных на склад периферийного аэропорта h 
(h = 2, …, H) со склада хаба за период θ ; ihv ,1=  – среднее число 

ЗЧ типа i, экстренно поставленных на склад хаба за период θ. 

Предполагается, что стоимость поставки d
hс

~ , { }"О","П"∈d , 

зависит от вида транспорта, дальности d
hl  перевозки и массы 

d
hm~  перевозимого груза. Эта зависимость может быть аппрок-

симирована чёткой степенной функцией двух аргументов, один 
из которых нечёткий: 

(10) )(
01

01)~)((~ dd
h

d ld
h

dd
h

dd
h mlс

ββαα +⋅+⋅= ,  { }"О","П"∈d . 

где dddd
1010 ,,, ββαα  – коэффициенты, зависящие от того, являет-

ся ли поставка периодической или оперативной (либо экстрен-
ной), а следовательно, – от вида транспорта. Расстояние пере-
возки и масса перевозимого груза также зависят от вида постав-
ки. В рамках периодической поставки со склада производителя 
на склад h-го аэропорта перевозятся ЗЧ различных типов общей 

массой ∑
=

=
I

i
ihih msm

1

П ~~ . В случае оперативной (или экстренной) 

поставки можно считать, что перевозятся отдельные ЗЧ. 

Затраты Х
0

~
Σс  на хранение ЗЧ на складе производителя опре-

делены в предположении равномерной поставки на склад вы-
пущенных по плану ЗЧ, периодического вывоза всех выпущен-
ных по плану ЗЧ через промежутки времени θ, немедленного 
экстренного вывоза без необходимости хранения на складе всех 
выпущенных вне плана ЗЧ. 

Используемая в расчётах затрат X
Б

~
Σс  на хранение на складах 

периферийных аэропортов величина hiy  среднего запаса ЗЧ ти-
па i на складе периферийного аэропорта h определяется соглас-
но выражениям (1), (4), (5), в которых величины λ и s заменяют-
ся на λhi и shi соответственно. 

При определении затрат X
1

~
Σc  на хранение на складе узлово-

го аэропорта учитывается сокращение хранимого запаса из-за 
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оперативных поставок на склады периферийных аэропортов. 
Скорректированная с учётом оперативных поставок величина 

ihy ,1=′  среднего запаса ЗЧ типа i на складе хаба приближённо 

определяется по формулам (1), (4), (5), в которых вместо sh=1,i 
используется значение s′h=1,i, полученное в результате следую-
щей коррекции sh=1,i: 

 ∑
=

== −=′
H

h
hiihih vss

2
,1,1 ,       Ii ...,,1= . 

Если величина s′h=1,i не является целым числом, то приме-
няется следующий приближённый приём: подсчитываются ве-
личины скорректированного среднего запаса для [s′h=1,i] и 
[s′h=1,i]+1, где [⋅] – целая часть числа, и проводится линейная ин-
терполяция. 

Затраты Э
1

~
Σc  на экстренную поставку ЗЧ на склад узлового 

аэропорта включают затраты на сверхплановый выпуск ЗЧ i или 
приобретение её у другого производителя и оперативную дос-
тавку в хаб. Предполагается, что сверхплановые ЗЧ компенси-
руют дефицит в хабе, поэтому ihv ,1=  определяется по формуле 

(7), в которой вместо sh=1,i используется скорректированное зна-
чение s′h=1,i. 

Чтобы избежать необходимости решения оптимизационной 
задачи с бесконечным числом критериев [4], вызванной нечёт-
ким характером величины Σc~  (8), (9), используем в качестве це-

левой функции дефаззифицированное значение Σc  этой нечёт-
кой величины. Дефаззификация может быть выполнена одним 
из известных методов, например, методом центроида [4]. 

Будем считать, что система обеспечения ЗЧ должна под-
держивать техническую надёжность компонентов СОБ на уров-
не, не ниже заданного. Используем величину стационарного 
коэффициента готовности компонента i-го типа в h-м аэропорту: 

 
hii

hi
hiK

µλ
µ
+

=Г , 
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где ( ) 1В −
= hihi Tµ  – интенсивность восстановления компонента i-

го типа в h-м аэропорту; В
hiТ  – среднее время восстановления 

компонента, включающее среднее время Р
iT  ремонта  компо-

нента, не зависящее от характеристик системы обеспечения зап-

частями, и среднее время Д
hiT  непроизводительного простоя 

компонента в ожидании ремонта, связанного с возможным де-
фицитом ЗЧ в момент отказа и необходимостью её доставки (а 
возможно, и изготовления или приобретения) для ремонта. По-
требуем, чтобы увеличение времени восстановления компонен-
та, связанное с необходимостью доставки ЗЧ, не приводило к 
неприемлемому снижению его готовности: 

(11) 
1)(

1
ДР

ГminГ

++
=≤

hiii
hihi

ТТ
КК

λ
,      Hh ...,,1= ,  Ii ...,,1= . 

где minГ
hiК  – заданный минимально допустимый уровень готов-

ности компонента. 

Среднее время Д
hiT  непроизводительного простоя по причи-

не отсутствия ЗЧ i-го типа в h-м аэропорту будем определять 
как средневзвешенные затраты времени на ликвидацию дефи-
цита путём периодических, оперативных или экстренных поста-
вок. Примем, что периодические поставки не могут служить 
причиной непроизводительных потерь времени, поскольку ими 
обеспечивается заблаговременная доставка ЗЧ, когда при отказе 
компонента его ЗЧ уже находится в ремонтном органе. Из опи-
сания комбинированной стратегии и введённых допущений сле-
дует, что оперативные поставки будут связаны с потерями вре-
мени в периферийных аэропортах, а экстренные поставки – с 
потерями времени в хабе. Таким образом, выражения для оцен-

ки Д
hiT  будут различаться для случаев узлового и периферийных 

и аэропортов: 

 Ii
НhT

hT
T

hihihi

hihihi
hi ...,,1

...,,2,

1,
ДОДОДО

ДЭДЭДЭ
Д =









=
=

=
ρδ
ρδ

, 
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где ДО
hiT , ДЭ

hiT  – величины среднего времени ликвидации дефи-
цита ЗЧ i-го типа в h-й аэропорту (в случае его возникновения) 
путём, соответственно, оперативных и экстренных поставок; 
ДО
hiδ , ДЭ

hiδ  – доли, соответственно, оперативных и экстренных 
поставок в общем объёме поставок ЗЧ i-го типа в h-й аэропорт; 

ДО
hiρ , ДЭ

hiρ  – вероятности возникновения дефицита ЗЧ i-го типа в 
h-й аэропорту в процессе осуществления, соответственно, опе-
ративных и экстренных поставок. 

Величины ДО
hiT  и ДЭ

hiT  задаются. Например, случаю одного 
ежедневного рейса из узлового в периферийный аэропорт соот-

ветствует .ч12ДО ≈hiT  

Доли ДО
hiδ  и ДЭ

hiδ  оперативных и экстренных поставок при-
ближённо определяются как доли отказов, устранённых за счёт, 
соответственно, оперативных и экстренных поставок, от общего 
числа отказов компонентов i-го типа в h-м аэропорту за время θ: 

 
θλ

δ
hi

hi
hi

v=ДО ,  Hh ...,,2= ,  Ii ...,,1= ; 

 
θλ

δ
ih

ih
ih

v

,1

,1ДЭ
,1

=

=
= = ,  Ii ...,,1= . 

Вероятность ДО
hiρ  возникновения дефицита ЗЧ i-го типа в h-

м аэропорту на этапе выполнения оперативных поставок опре-
деляется в предположении, что по достижении нулевого запаса 
очередным рейсом из хаба в аэропорт доставляется такое число 
ЗЧ, чтобы текущий запас не превышал единицы. Такая страте-
гия отвечает задаче минимизации затрат и оправданна при вы-
сокой надёжности оборудования. При двух и более отказах в 
промежутке между рейсами будет наблюдаться дефицит, кото-
рый может быть ликвидирован только в итоге выполнения сле-

дующего рейса. Таким образом, вероятность ДО
hiρ  определяется 

как вероятность наступления двух и более отказов: 

 ),(),(1 10
ДО

hihihihihi tPtP ∆−∆−= λλρ ,  Hh ...,,2= ,  Ii ...,,1= , 
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где ),(0 hihi tP ∆λ  и ),(1 hihi tP ∆λ  – вероятности отсутствия отказов 

и наступления одного отказа соответственно за время ∆thi в про-
стейшем потоке отказов интенсивностью λhi. Примем 

ДО
hihi Tt ≈∆ , что позволит при простейшем потоке отказов при-

ближённо оценивать указанные вероятности как: 

 
ДО

),(0
hihiT

hihi etP λλ −≈∆ ,       
ДОДО

1 ),( hihiT
hihihhi eTtP λλλ −≈∆ . 

Вероятность ДЭ
,1 ih=ρ , для определения которой на этапе пред-

варительного проектирования трудно предложить простые вы-
ражения, целесообразно задавать в расчёте на наиболее напря-

жённый режим работы системы: 1ДЭ
,1 == ihρ ,  Ii ,...,1= . 

Необходимо учитывать также ограничение на производст-
венные возможности производителя, предполагающее, что про-
изводитель-поставщик способен произвести в течение проме-

жутка времени θ не более max
is  единиц ЗЧ типа i: 

(12) max

1
i

H

h
hi ss ≤∑

=
,   Ii ,...,1= . 

Итак, задача оптимизации системы обеспечения запасными 
частями СОБ группы «хаб – периферийные аэропорты», решае-
мая производителем СОБ на ранних этапах проектирования, со-
стоит в определении целых неотрицательных величин shi 
(h = 1, …, H,   i = 1, …, I), минимизирующих значение целевой 
функции Σc  при заданных ограничениях (11) и (12). 

5. Модельный пример 

Ограничимся рассмотрением группы аэропортов в составе 
хаба и шести периферийных аэропортов (H = 7), которые необ-
ходимо обеспечивать ЗЧ для ремонта или замены следующих 
составных частей багажных конвейеров: электродвигатель 
( 1=i ), редуктор ( 2=i ), металлоконструкция ( 3=i ), конвейер-
ная лента ( 4=i ). Цикл работы системы обеспечения ЗЧ θ = 1 
месяц (30 дней) = 720 ч. Матрица интенсивности потоков отка-
зов и параметры аэропортов приведены в табл.1.  
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Нечёткие величины заданы в форме «треугольных» нечёт-
ких чисел, определяемых кортежами из трёх чисел в следующем 
порядке: наименьшее из возможных значений величины, наибо-
лее возможное значение и набольшее из возможных значений. 
Предполагается, что рейсы из хаба в периферийные аэропорты 
выполняются не реже одного раза в сутки. Среднее время лик-
видации дефицита путём экстренных поставок принято равным 
72 ч. для всех аэропортов и типов ЗЧ. Другие исходные данные 
сведены в табл. 2 и 3. Коэффициенты модели стоимости постав-
ки (10) определены методами регрессионного анализа по дан-
ным Интернет-ресурсов транспортных предприятий. Мини-
мально допустимый стационарный коэффициент готовности 

принят равным 995,0minГ =hiК  для всех h = 1, …, H,   i = 1, …, I. 

Таблица 1. Интенсивности потоков отказов и характеристики 
аэропортов 

λhi, 1/мес. 
i h 

1 2 3 4 

П

hl , км О

hl , км Х

hс
~ , 

..
.
недкг

руб

⋅
 

1 12,3 14,8 2,5 33,6 1000 900 (4,0; 5,0; 6,0) 
2 29,5 35,5 5,4 50,0 1840 1360 (5,5; 7,0; 8,5) 
3 2,6 3,1 0,6 8,4 2820 2000 (3,0; 4,0; 5,0) 
4 4,0 4,8 0,9 12,6 2100 1630 (3,0; 4,0; 5,0) 
5 6,2 7,5 1,4 18,1 1429 1150 (2,5; 3,0; 3,5) 
6 7,3 8,8 1,6 21,3 1660 1320 (2,5; 3,0; 3,5) 
7 6,6 8,0 1,4 19,2 2050 1800 (5,0; 6,0; 7,0) 

Таблица 2. Параметры модели стоимости поставки 
Поставка 0α  

1α  0β  
1β  

Периодическая 133,0 0,032 –0,357 0,00003 
Оперативная/Экстренная 110,0 0,048 –0,090 0,000006 

 
Оптимальное значение целевой функции, полученное в ре-

зультате решения оптимизационной задачи с использованием 
программной надстройки «Поиск решения» табличного процес-
сора Microsoft Excel, для приведённых выше исходных данных 
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составило 18280=Σ
optc  тыс.руб. Оптимальный ежемесячный 

объём производства и периодических поставок ЗЧ с распреде-
лением по их типам и аэропортам приводится в табл.4.  

Таблица 3. Характеристики ЗЧ 
i 

Параметр 
1 2 3 4 

im~ , кг. (1,0; 3,5; 
20,0) 

(1,0; 5,2; 
30,0) 

(1,0; 8,5; 
50,0) 

(1,0; 6,8; 
40,0) 

В~
iс , тыс.руб. (10,0; 20,3; 

112,0) 
(10,0; 18,3; 

100,0) 
(10,0; 43,3; 

250,0) 
(10,0; 18,3; 

100,0) 

О~
iс , тыс.руб. (50,0; 101,7; 

560,0) 
(50,0; 91,7; 

500,0) 
(50,0; 21,7; 

125,0) 
(50,0; 91,0; 

500,0) 
Р

iT , ч. 1,8 4,7 10,0 8,4 

iλ , 1/мес. 0,11 0,13 0,02 0,26 

Таблица 4. Оптимальные значения shi, шт. 
i 

h 
1 2 3 4 

1 72 85 16 75 
2 1 2 1 40 
3 1 1 1 4 
4 1 1 1 9 
5 0 1 1 14 
6 2 1 1 17 
7 1 1 1 16 

 
Из полученных результатов следует, что прямые периоди-

ческие поставки «производитель-аэропорт» целесообразны 
только для наименее надёжных компонентов. Для компонентов 
со сравнительно низкой интенсивностью отказов (i ∈ {1, 2, 3}) 
более выгодны оперативные поставки через хаб. Периодические 
поставки ЗЧ в хаб, объём которых значительно превосходит 
объёмы поставок в другие аэропорты, включают также ЗЧ, 
предназначенные для оперативных поставок в периферийные 
аэропорты. 
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Для оценки эффекта от использования хаба в качестве депо 
была рассмотрена система, в которой хаб уже не служил депо, а, 
наряду с другими аэропортами, играл роль «рядовой» базы, при 
этом предполагались только периодические и экстренные по-
ставки. При заданных выше исходных данных ухудшение по 
критерию минимума затрат сΣ  составило около 15%, что гово-
рит о целесообразности организации депо в хабе. 

6. Заключение 

Предложенная комбинированная стратегия, сочетающая 
периодические, оперативные и экстренные поставки запчастей 
для аэропортовой техники, с организацией депо в узловом аэро-
порту позволяет сократить затраты на производство, хранение и 
пополнение ЗЧ подразделений ТОиР СОБ аэропортовой сети 
хабообразующей авиакомпании. Область применения сформи-
рованной оптимизационной модели не ограничивается только 
багажными системами и легко может быть расширена на другие 
типы аэропортовой техники. 
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Abstract: The optimal design problem of a spare parts supply system for airports 
baggage handling systems is considered. It is assumed that the considered group of 
airports is equipped with baggage systems of one manufacturer, which plans to 
supply them with spare parts during the operational phase. One of the airports in 
the group is intended to serve as a passenger transfer hub for a hub-forming airline, 
which plans to organize mass transfer transportations between the airports in the 
group. It is proposed to create a layered system of spare parts provision, which 
provides for the availability of warehouses at the manufacturer's, hub airport and 
other (peripheral) airports, and to use a combined strategy of spare parts supplies, 
which implies periodic supplies from the manufacturer's warehouse to airport 
warehouses, prompt supplies from the hub warehouse to peripheral airport 
warehouses and, in case of shortage, urgent supplies to the hub airport's 
warehouse. The aim is to determine the volume of spare parts production optimal by 
criterion of minimum costs of production, storage and stock replenishment. Part of 
the initial data is not fully defined, which corresponds to the design phase of the 
system. The results of the model example testify to the validity of the considered 
statement of the problem and the effectiveness of the proposed spare parts supply 
system. 

Keywords: spare parts supply system, optimization, fuzzy number, hub 
airport, baggage handling system.  
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