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Abstract: The article proved and tested method of determining the range of parts 

periodic and non-periodic type and form of supply as spare parts for forest machines of 

foreign manufacture. The problem of optimizing the supply of spare parts in shape and 

volume is examined. This method was tested on the example of the details forwarder 

company «John Deere» series 1010 and 1040. The analysis of the sensitivity of an 

optimal solutions is conducted. 
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1. Введение 

Количество зарубежных лесных машин, используемых на лесозаготовительных 

предприятиях Российской Федерации (РФ), ежегодно увеличивается. За последние три года 

на 950 лесозаготовительных машин, произведенных в России, приходится 1800 единиц 

импортируемой техники аналогичного назначения [1]. В настоящее время в парке 

преобладает отечественная техника, однако вследствие её значительного износа (до 70 %) 

объём лесозаготовок древесины с помощью зарубежной техники, особенно ориентированной 

на сортиментную технологию, в ближайшие годы будет только возрастать. Согласно 

рекомендациям работы [2] затраты на ремонт и техническое обслуживание зарубежных 

лесных машин рассчитываются на основании срока службы как среднегодовые. Они 

включают в себя приобретение запасных частей и оплату услуг по ремонту и техническому 

обслуживанию сторонними организациями. Для форвардера расчетные затраты на ремонт 

и ТО за срок службы соответствуют 100 % от закупочной цены машины, для харвестера – 

соответственно 125 %. Если учесть, что средний срок службы данных машин составляет 

порядка 5–6 лет, а стоимость, например, базового харвестера, около 350 тысяч евро, 

то затраты на его ТО и ремонт составят более 400 тысяч евро за срок его службы [2]. 

Поэтому данная задача обеспечения холодным резервом надежности, т. е. запасными 

частями, территориально распределенных комплексов зарубежных лесных машин относится 

к задачам оптимизации по экономическому критерию и является актуальной для данного 

вида техники.  

Цель проводимых исследований и данной статьи – разработка и апробация алгоритма 

(методики) рациональной, экономически оптимальной по номенклатуре и количеству 

поставки запасных частей, осуществляемой в пространстве и во времени для разных 

по количеству парков машин, особенно находящейся на гарантии завода-изготовителя. 

2. Материалы и методы  

Процесс разработки экономически обоснованного объема (формы) поставки деталей и 

сборочных единиц в качестве запасных частей осуществляется в следующем порядке: 

1. На основании экспериментальных исследований (рядовой технической 

и технологической эксплуатации машин) определяются ресурсные характеристики 

деталей и сборочных единиц техники. 

2. Рассчитываются экономические потери, как от недопоставки, так и от избыточной 

поставки запасных частей. 

3. Определяются детали периодического (каждый типономинал деталей имеет свой 

среднестатистический, например, больше гарантийного период замен) 

и непериодического (замена за гарантийный период) типа и чувствительность объема 

поставки от величины изменения ресурса детали (сборочной единицы). 



Resources and Technology 13 (1): 23-34, 2016 

ISSN 2307-0048 

http://rt.petrsu.ru 

                           

 

 

26 

4. Определяется форма поставки: россыпью, индивидуальными или групповыми 

(на несколько машин) комплектами. Детали периодического типа поставляются 

групповыми комплектами, непериодического – индивидуальными. 

5. Определяется объем поставки (состав комплекта) с учетом конкретных характеристик 

поставляемых деталей и сборочных единиц, а также количественного состава парка 

машин. 

3. Проведение исследований и их результаты  

Исследования проводились на примере деталей форвардеров компании «John Deere» 

серий 1010 и 1040. Показатели долговечности отдельных деталей форвардеров приведены 

в таблице 1 [3, 10, 4]. 

 

Таблица 1. Показатели долговечности отдельных деталей форвардера «John Deere». 

Код детали по 

каталогу 

запасных частей 

(наименование 

детали)  

Показатели долговечности  

Вид закона распределения  Lср σl V 

F058748 (Серьга 

манипулятора) 

Логарифмически нормальный 2314 1231 0.532 

RE518088 

(Топливный 

насос высокого 

давления) 

Вейбулла 2972 1248 0.420 

F064910 (Рукав 

высокого 

давления на 

поворот ротора 

грейфера) 

Нормальный 568 119 0.210 

F06520 (Рукав 

высокого 

давления на 

телескопическом 

удлинителе 

манипулятора) 

Логарифмически нормальный 998 117 0.117 

Lср – оценка среднего ресурса, моточас; 

σl– оценка среднеквадратического отклонения ресурса, моточас; 

V – оценка коэффициента вариации. 

На примере двух деталей: F058748 (серьги манипулятора) и F064910 (рукава высокого 

давления (РВД) на поворот ротора грейфера) определим рациональную (оптимальную) 

форму (объем) поставки данных элементов форвардера в качестве запасных частей. 
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При определении объемов поставки (комплектов) запасных частей все детали можно 

разделить на два типа – периодические и непериодические. К деталям периодического типа 

следует отнести те детали, чувствительность которых к числу машин невелика, т.е. разные 

по численности группы машин могут удовлетворяться одним и тем же количеством 

резервных деталей [5]. Причина возникновения свойства периодичности при поставке 

запчастей заключается в дискретности и характере зависимости суммы, определяемой 

с помощью формул (4 - 6), вероятности необеспеченности Pнxi и суммы вероятности 

избыточности Pиxi от числа деталей, поставляемых на определенное число машин, 

что проиллюстрировано на рис.1 [5]. 

 

 

Рисунок 1. Зависимость вероятности необеспеченности (Рнxi,-) машин и избыточности 

(Риxi,- -) запасных частей от числа обеспечиваемых машин (2, …, 10) и количества (Х) 

деталей в поставке (комплекте). 

 

Как видно из рис. 1, при любом соотношении эксплуатационных затрат на резервирование 

оптимум числа запасных частей, например, при вероятности отказа – 0.4, равен одной детали 

и одинаков для трех, четырех и пяти машин. Две детали необходимы как для шести, так 

и семи машин, а три резервных детали удовлетворяют как восемь, так и девять и даже десять 

машин. Примером такой детали является серьга манипулятора F058748 (табл.1). 

Характер целевой функции (минимальных суммарных затрат) и ее составляющих, 

вычисляемых согласно выражениям 1, 2 при определении необходимого числа поставляемых 

деталей, обладающим свойством периодичности, представлены на рис. 2. 
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Рисунок 2. Зависимость величины целевой функции и ее составляющих от числа 

одноименных деталей, включаемых в состав поставляемого комплекта и обладающих 

свойствами периодичности. 1 - суммарные ожидаемые затраты (H); 2 - ожидаемые затраты 

на резервирование (G); 3 - ожидаемые эксплуатационные затраты (C). 

 

Ожидаемые эксплуатационные затраты по парку из Q  машин при наличии в поставке X
 

деталей i-го наименования – Сxi определяется следующим образом: 

,н21 xigxixi PRPRC   (1) 

где R1 – затраты на устранение отказов при наличии запчастей, руб. 

Pgxi – математическое ожидание числа отказов в парке из Q машин, устраняемых за счет 

X деталей i-го наименования, 

R2 – затраты, связанные с отказами, при отсутствии запчастей i-го наименования, руб., 

Pнxi – математическое ожидание числа отказов в парке из Q машин при отсутствии 

запчасти i-го наименования. 

Ожидаемые затраты на создание запаса в X деталей i-го наименования и из-за его 

недоиспользования для парка из Q  машин - Gxi равны: 

,buxiiiixi KPCXCG   (2) 

где Ci – стоимость детали i-го наименования, руб., 

Puxi – математическое ожидание числа недоиспользованных запчастей (неликвидов), 

Kb – банковский коэффициент. 

У детали непериодического типа оптимальное количество запасных деталей в поставке 

должно быть пропорционально числу эксплуатируемых машин. 

Это связано с тем, что при изменении числа обслуживаемых машин хотя бы на единицу, 

число данного типа поставляемых деталей изменяется не менее чем на одну штуку. Об этом 

свидетельствует зависимость величины целевой функции от количества деталей 
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непериодического типа в поставляемом комплекте и числа обслуживаемых этим комплектом 

машин, приведенная на рис. 3. 

 

 

Рисунок 3. Величина целевой функции и ее составляющих для деталей, обладающих 

свойством пропорциональности, отражающая связь между количеством (Х) деталей 

в поставляемом комплекте и числом (N) машин, на которое рассчитывается поставляемый 

комплект: I - ожидаемые затраты в эксплуатации; II - ожидаемые затраты на резервирование; 

III - суммарные ожидаемые затраты. 

 

Целевая функция определяется выражением: 

}min{)( xixixii GCHXH  , (3) 

где 

iX  - оптимальное число запчастей i -го наименования, соответствующее минимуму 

суммарных затрат на резервирование и эксплуатацию парка из Q  машин, шт.; 

xiH  - суммарные ожидаемые затраты на эксплуатацию парка из Q  машин и 

от резервирования X  деталей i -го наименования, руб. 

 

Математические ожидания gxixiuxi PPP ,, н  при предположении, что отказы на Q  машинах 

являются независимыми событиями и возникают не более одного у каждой детали, могут 

быть определены с использованием биномиального распределения [6]: 
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gxiuxi PxP  , (6) 

где iK  - число деталей i -го наименования, установленных на одной машине, шт.; 

Q  - число машин, обеспечиваемых комплектом запчастей, шт; 

iP  - вероятность отказа i -й детали за период, на который поставляются запчасти; 

iq  - вероятность безотказной работы i -й детали за период, на который поставляются 

запчасти. 

В связи с тем, что исходные данные при решении оптимизационной задачи определяются 

с конечной точностью, возникает задача анализа чувствительности оптимальных решений. 

Анализ чувствительности необходим и для того, чтобы определить пределы точности 

параметров оптимизации с целью  

 уменьшения затрат для получения исходных данных с высокой точностью, 

 получить возможность учета условий эксплуатации. 

Вероятности избыточности запаса и необеспеченности парка зависят от вероятности 

отказа детали, которая, в свою очередь, зависит от параметров распределения ресурса. 

Необходимо определить, как влияет изменение среднего ресурса детали на оптимальное 

решение, то есть найти пределы изменения среднего ресурса, при превышении которых 

оптимальное значение управляемой переменной становится неоптимальным. Величину 

такого приращения назовем критической. Обозначим критическое значение приращения 

в сторону увеличения числа запасных частей от оптимального как yi , а критическое 

значение приращения в сторону уменьшения от оптимального как yi . 

Для анализа чувствительности произведем необходимые расчеты в отношении рукава 

высокого давления на поворот ротора грейфера F064910 форвардеров «John Deere» серий 

1010 и 1410. Значениям среднего ресурса детали давалось приращение, равное пяти 

моточасам. 

С целью получения сопоставимых результатов шаги изменения математического 

ожидания и среднего квадратического отклонения ресурса детали задавались 

пропорционально друг другу, то есть коэффициент вариации ресурса детали оставался 

неизменным. Результаты измерений представлены на рис. 4. 
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Рисунок 4. Зависимость величины номинальных и критических величин ожидаемых затрат 

от числа деталей, поставляемых в качестве запчастей в поставляемых комплектах 

I - ожидаемые затраты в эксплуатации, в том числе при критических значениях числа 

Х[1(-); 1(+)]; 

II - ожидаемые затраты на резервирование, в том числе при критических значения 

числа Х[2(-); 2(+)]; 

III - суммарные ожидаемые затраты, в том числе при критических значениях числа 

Х[3(-); 3(+)], 

1(-); 2(-); 3(-) – значения затрат, соответственно, в эксплуатации, на резервирование 

и суммарные при уменьшении среднего ресурса на 75 моточасов, 

1(+); 2(+); 3(+) – значения затрат при увеличении среднего ресурса на 82 моточаса. 

 

При уменьшении среднего ресурса РВД суммарные ожидаемые затраты повышаются за 

счет увеличения эксплуатационных затрат, ожидаемые убытки от резервирования 

уменьшаются. 

При снижении величины математического ожидания ресурса РВД на 75 моточасов 

значение управляемой переменной возрастает до четырех. Это говорит о том, что, если 

средний ресурс РВД будет снижен на 75 моточасов, величина необходимого резерва 

возрастет на одну деталь. 

Повышение среднего ресурса детали снижает эксплуатационные затраты и повышает 

убытки от резервирования. Критическое значение среднего ресурса РВД в этом случае 

составляет 650 моточасов, что на 82 моточаса выше номинального (среднего) [3, 10]. 

При повышении среднего ресурса РВД на 82 моточаса расход запасных частей снижается на 

одну треть. 
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4.  Выводы и рекомендации 

 

1. Предложена методика определения экономически обоснованного способа и объема 

поставки запасных частей (россыпью, индивидуальными и групповыми комплектами) как на 

период гарантии, так и на послегарантийный период эксплуатации лесных машин на примере 

деталей форвардеров компании «John Deere» серий 1010 и 1040. Проведен анализ 

чувствительности полученных оптимальных решений. 

2. Установлено, что изменение величины математического ожидания ресурса, 

рассмотренного РВД на 75 моточасов в сторону уменьшения и на 82 моточаса в сторону 

увеличения, приводит к такому изменению величины целевой функции, при котором 

оптимальное значение управляемой переменной соответственно увеличится или уменьшится 

на единицу. В результате могут быть установлены пределы точности оценки 

математического ожидания (среднего) ресурса детали. Ошибка в оценке ресурса 

для рассмотренного РВД не должна превышать 14 % от номинального значения. 

3. Эффективное обеспечение запасными частями лесной техники в гарантийный период 

возможно с одновременным использованием одиночных или групповых комплектов 

запасных частей. Разработчики и изготовители техники должны предусматривать 

и обеспечивать их поставку в оптимальном составе в рамках фирменного сервисного 

обслуживания выпускаемой и продаваемой техники. Например, рукав высокого давления 

F061/910 наряду с подобными деталями рационально поставлять в виде индивидуального 

комплекта запчастей, а серьга манипулятора F058748 может поставляться в составе 

группового комплекта для трех и даже четырех машин. 

4. Величина допустимой относительной ошибки зависит от соотношения 

эксплуатационных затрат и затрат на резервирование детали, величины математического 

ожидания ресурса и его коэффициента вариации. С ростом среднего ресурса детали, 

величина допустимой ошибки уменьшается. 

5. Анализ чувствительности позволяет учитывать условия эксплуатации машины. 

Разность между номинальным и критическим значениями затрат указывает на допустимые 

пределы различий в средних ресурсах детали, имеющих место в различных районах 

и регионах эксплуатации машин. Если региональное (районное) значение среднего ресурса 

превышает одно из критических, то необходимо соответственно зарезервировать на одну 

деталь больше или меньше оптимального их числа. 
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