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Аннотация. Повышенное потребление, истощение природных ресурсов обусловили появление такой концеп-
ции, как циркулярная экономика, одним из основных принципов которой является повторное использование или 
ремонт. Это требует создания эффективной логистической системы для перемещения обратных логистических 
потоков. Несмотря на большое количество исследований, малая часть из них учитывает стохастический ха-
рактер протекающих в данной системе процессов. Поэтому целью исследования является разработка имитаци-
онной модели сервисного центра, являющегося первичным звеном, образующим обратный логистический поток и 
являющегося промежуточным складом хранения восстановленных деталей. Данная модель может рассматри-
ваться как инструмент принятия решений при организации обратной логистической сети в рамках системы 
сервиса автомобилестроительного предприятия. Результаты проведенного оптимизационного эксперимента 
свидетельствуют о целесообразности использования модели. 
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Введение 

Рост потребления, истощая природные ресурсы пла-
неты, приводит к экологическим проблемам, связанным 
с образованием отходов, загрязнением окружающей 
среды, а также климатическим изменениям. Для реше-
ния этих вызовов планетарного масштаба предприни-
маются усилия по оптимизации процессов во всех сфе-
рах деятельности, что связано с появлением таких эко-
номических концепций, как зеленая, шеринговая и цир-
кулярная модели экономики, а также осознанное по-
требление. Одним из основных принципов экономики 
замкнутого цикла является повторное использование 
или ремонт, что требует создания эффективной логи-
стической системы для перемещения прямых и обрат-
ных потоков, известной как замкнутая логистическая 
сеть. Актуальность этого направления особенно харак-
терна для автомобильной отрасли, поскольку на фоне 
роста автомобилизации населения, вызванной урбани-
зацией и потребностью в мобильности, стремительного 
развития мировой экономики и постоянного роста про-
блем окружающей среды, существенно повышается 
экономическая, ресурсная и экологическая ценность 
отслуживших свой срок автомобилей, которые состав-
ляют существенную часть «городского минерального 
сырья». 

Обратная логистика: обзор состояния вопроса 

В литературе можно найти несколько определений 
понятия «обратная логистика». Как отмечено в [1], од-
ним из наиболее полных является определение, данное 
Европейской рабочей группой по обратной логистике, 
REVLOG, которая определила RL как «процесс плани-
рования, реализации и контроля обратных потоков сы-
рья, производственных запасов, упаковки и готовой 
продукции от места производства, распределения или 
использования до точки восстановления или надлежа-
щей утилизации». 

Методы и инструменты, применяемые при 
организации системы обратной логистики 

Анализ литературы показывает, что принятие реше-
ний по развитию системы обратной логистики включа-
ет разные этапы, в том числе определение состава об-
ратного материального логистического потока [2]; по-
иск оптимального расположения субъектов логистиче-
ской сети [3]; определение способа и параметров пере-
возки [4]; организация перевозки с применением новых 
технологий и принципов зеленой логистики [5,6]; оп-
тимизация обратной логистической цепочки с приме-
нением различных методов и моделей [7,8]. 

Особенностями обратных логистических потоков яв-
ляется нестационарность процесса их формирования, 
вызванная как их неоднородностью, так и расположе-
нием точек выхода потока [9]. В конце проведенного 
исследования авторы [10] пришли к выводам о том, что 
текущие работы обычно не учитывают факторы, 
влияющие на характеристики возврата продукта в их 
совокупности, а для прогнозирования параметров сис-
темы обратной логистики используются несколько ме-
тодов и методологий, принятых для прогнозирования 

прямой цепочки поставок. При этом при решении зада-
чи определения динамического размера партии, изго-
товленная и восстановленная продукция не различает-
ся, предполагается, что суммы спроса на новую и вос-
становленную продукцию известны для всех периодов 
горизонта планирования, не учитывается то, что вос-
становленная продукция может не иметь достаточного 
качества для вторичного использования. Поэтому су-
ществует потребность в разработке комплексной моде-
ли прогнозирования обратной логистики, которая учи-
тывала бы государственные правоприменительные ме-
ры, стратегию компанию, поведение покупателя и пре-
дикторы, основанные на цене продукта.  

Хотя в литературе, посвященной проектированию 
сетей обратной логистики, а также сетей с замкнутым 
циклом, признается существование неопределенностей, 
применяются, главным образом, аналитические методы 
и редко имитационные модели [11,12]. В случае приме-
нения методов прямой логистики для замкнутых цепей 
поставок они должны быть модифицированы с учетом 
вышеуказанных особенностей.  

Развитие системы обратно логистики  
в автомобильной отрасли 

Согласно опроса 58 компаний, проведенного автора-
ми исследования [13], отраслью, которая, скорее всего, 
будет применять RL, является автомобильная промыш-
ленность с процентной долей 22,4%. Наиболее приме-
нимыми вариантами восстановления являются повтор-
ное использование и восстановление с процентной до-
лей 25,8%. Наконец, 22,50% компаний предпочитают 
отдавать деятельность по восстановлению на аутсор-
синг. 

Автомобильная отрасль имеют свою специфику при 
организации системы обратной логистики: запасные 
части для вторичного использования появляются в ре-
зультате оказания сервисных услуг, часть из которых 
после восстановления также используется при ремонте 
автомобилей. Мы не нашли исследований, касающихся 
организации восстановления дефектных деталей, кото-
рые в большом количестве возникают непосредственно 
во время эксплуатации автомобиля.  

Учитывая важность представленной проблемы, а 
также ограниченное число исследований по представ-
ленной тематике, нами была поставлена цель – разра-
ботать имитационную модель сервисного центра, учи-
тывающую стохастический характер обратного логи-
стического потока и являющуюся первичным звеном и 
промежуточным складом хранения. Как показано в 
[1,15] имитационное моделирование с успехом позво-
ляет учесть неопределенность характеристик, имею-
щихся в любой системе.  

1 Имитационная модель сервисного центра 

В среде AnyLogic была построена модель сервисного 
центра фирменной сети с применением гибридного 
подхода. Для моделирования сервисных технологиче-
ских процессов, описание которых будет дано ниже, 
используется дискретно-событийный подход (Рис. 1).  
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Рис. 1. Структура агента Main 

Также используется агентный подход. В качестве 
агентов рассматриваются автомобиль в эксплуатации, 
автомобиль, подлежащий ремонту или техническому 
обслуживанию в сервисном центре, восстановленные 
дефектные запасные части, идущие на ремонт. В рам-
ках агента Car используются элементы системной ди-
намики для моделирования жизненного цикла транс-
портного средства (Fig. 2). При старте модели для каж-
дого агента на основе заданной вероятности определя-
ется, является ли он гарантийным или нет. Далее в за-
висимости от этого генерируется текущий пробег и 

пробег, на котором произойдет поломка. Текущий про-
бег записывается в накопитель currentMileage. С по-
мощь накопителя longLife и перехода mileagePerHour 
имитируется увеличение пробега автомобиля в зависи-
мости от установленной скорости движения. Агент из-
начально пребывает в состоянии isWorking. Переход в 
состояние needMaintenance осуществляется с заданной 
периодичностью технического обслуживания по мере 
увеличения пробега. Когда пробег достигает предель-
ного (longLife) агент переходит в состояние isDeath.  

 

 

Рис. 2. Структура и состав класса Car 
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Переход из работоспособного состояния в состояние 
needRepair определяется установленными зависимо-
стями вероятности отказа автомобиля от пробега. При 
этом пробег всего жизненного цикла делится на 3 эта-
па: период приработки, период штатной эксплуатации и 
период устаревания (Рис.2). Для второго периода зави-
симость вероятности отказа автомобиля от пробега за-
дается равномерным законом распределения, для пер-
вого и третьего – экспоненциальными. 

После окончания сервисных работ посылается сооб-
щение соответствующему агенту, и он переходит из 
состояний needMaintenance или needRepair в рабочее. 

В автомобильной отрасли стохастический характер 
процессов системы обратной логистики проявляется в 
значительной мере, что обусловлено длительностью 
этапа эксплуатации автомобиля. Поскольку надёжность 
автомобиля определяется надежностью его компонен-
тов, то важно иметь в виду, какие из деталей могут по-
требовать ремонта или замены. Важно также знать, ка-
кие из них могут быть отремонтированы, какие восста-
новлены, а какие можно отправить на предприятие для 
вторичной переработки. Эти данные, в совокупности с 
видо-возрастной структурой автомобильного парка, 

служат исходной информацией при задании параметров 
имитационной модели. Таким образом, обратные логи-
стические потоки связывают систему сервиса с произ-
водственной системой.  

Главным параметром, имеющим стохастическую 
природу в нашем случае, является объем дефектных 
деталей, которые образуются при возникновении отказа 
автомобиля. Поэтому для эффективного планирования 
и координации деятельности замкнутых логистических 
цепочек необходимо как можно более точно установить 
характер отказов. Чтобы решить данную проблему, 
территория Республики Казахстан, которая охватывает-
ся логистической сетью, была поделена на районы в 
соответствии с категориями условий эксплуатации, ха-
рактеризующимися типом дорожного покрытия, типом 
рельефа местности, температурой и влажностью возду-
ха. Для каждого района на основе статистических дан-
ных об обращениях владельцев автомобилей в сервис-
ные центры в гарантийный период были построены 
зависимости вероятности отказа автомобиля от величи-
ны пробега. Результаты, полученные для этапа прира-
ботки, показаны на рис.3. 

 

Рис. 3. Законы распределения отказов в разрезе зон эксплуатации 

При обращении автомобиля в сервисный центр он ли-
бо проезжает на пост приемки, либо попадает на стоянку 
для ожидания. В случае отсутствия свободных мест на 
последней, покидает систему. После поста приемки, на 
котором оформляются соответствующие документы о 
факте обращения автомобиля в сервисный центр, авто-
мобиль подвергается уборочно-моечным работам на по-
сту мойки. Далее в зависимости от состояния агента 
(требуется технического обслуживание или требуется 
ремонт) выбирается в развилке вид технологического 
процесса: либо автомобиль попадает на ремонтный пост 
для прохождения технического обслуживания либо его 

направляют на дефектовку на посту диагностики с по-
следующим ремонтом на посту.  

В случае обращения автомобиля в сервисный центр 
для проведения текущего ремонта проводятся смазоч-
но-регулировочные, контрольно – диагностические, 
смазочно-заправочные работы, а также в определенном 
проценте случаев – операции замены и образуются не-
исправные запасные части (для ремонта в условиях 
сервисного центра, восстановления на заводе-
изготовителе, и для переработки), которые согласно 
принципам «круговой экономики» необходимо исполь-
зовать повторно.  
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Поскольку компоненты автомобиля неоднородны 
как по материалу, из которого изготовлены, так и по 
возможности разборки конструкции, определяемой по-
казателем ремонтопригодности, для каждой группы 
деталей определили возможность восстановления в 
сервисной сети, отправки на завод для восстановления, 
либо отправки на переработку с дальнейшим примене-
нием в качестве вторичного сырья, либо же утилизации 
[16]. Детали, предназначенные для восстановления на 
заводе-изготовителе, для переработки и утилизации 
хранятся на складе до тех пор, пока не накопится опре-
деленное их количество, и затем партией отправляются 
в соответствующее предприятие. 

Дефектные детали восстанавливаются ремонтными 
рабочими и ставятся на автомобили, уже снятые с га-
рантии. При этом, в модели задается процент владель-
цев, которые все же предпочитают использование но-
вых запасных частей вместо восстановленных, по-
скольку как показано в документе [17] некоторые кли-
енты считают, что восстановленные продукты уступа-
ют по качеству новым и необходима сегментация рын-
ков новой и восстановленной продукции. 

В качестве целевой функции используется получаемая 
сервисным центром прибыль от оказания сервисных ус-
луг, складывающаяся из прибыли от осуществления ре-
монтной деятельности и продажи использованных при 
этом новых и восстановленных запасных частей, сдачи 
дефектных деталей на переработку. В качестве затрат 
выступают средства, идущие на выплату заработной 
платы ремонтным рабочим, обеспечение работоспособ-
ности оборудования, на утилизацию дефектных деталей.  

Результаты: проведение компьютерного  
эксперимента 

Разработанная имитационной модель была апроби-
рована для оценки возможности организации восста-
новления дефектных деталей в рамках существующего 
сервисного центра. Был спланирован оптимизацион-
ный эксперимент с максимизацией вышеописанной 
целевой функции. При этом накладываются ограниче-
ния на минимальную степень загрузки рабочих и обо-
рудования, чтобы избежать необоснованных простоев. 
Уровень загрузки не должен быть ниже 0,8. Размер 
прикрепленного парка составляет 987 автомобилей. 
Использовался встроенный в AnyLogic оптимиза-
тор OptQuest, который автоматически находит лучшие 
значения параметров модели с учетом заданных огра-
ничений. Количество запусков модели 500. Проведен-
ный оптимизационный эксперимент с варьированием 
таких параметров как число ремонтных постов, постов 
готовых автомобилей и ремонтных рабочих от 1 до 20 
(с шагом 1) позволил при заданном размере парка 
найти оптимальные параметры работы при организа-
ции в рамках сервисного центра обратного логистиче-
ского потока (Рис. 4). Для эффективной организации 
восстановления дефектных деталей требуется 9 рабо-
чих постов, 2 места для хранения готовых к выдаче 
автомобилей, 12 ремонтных рабочих. При этом вос-
станавливаются все дефектные детали, подлежащие 
восстановлению в рамках сервисного центра и полу-
чаемая прибыль оценивается в 856 000 руб. 

 

Рис. 4. Результаты оптимизационного эксперимента 

Таким образом, разработанная имитационная модель 
сервисного центра, где образуется обратный логистиче-
ский поток и находится промежуточный склад хране-
ния, может рассматриваться как инструмент принятия 
решений при организации обратной логистической сети 
в системе фирменного сервиса автомобилестроительно-
го предприятия. Это является важным шагом для реа-
лизации принципов устойчивого развития автомобиль-
ной промышленности, позволяя использовать дефект-
ные запасные части повторно и снизить количество 
потребляемых природных ресурсов. 

Заключение 

В эпоху растущего потребления для реализации ус-
тойчивого развития актуальной становится задача рас-
ширения концепции повторного использования, кото-
рая должна быть реализована в рамках системы обрат-
ной логистики. Анализ существующих исследований 
показал, что они в основном предлагают математиче-
ские модели для решения задач по организации систе-
мы обратной логистики. Поскольку в этом случае не-
возможно в полной мере учесть стохастический харак-
тер возникновения дефектных деталей, была построена 
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имитационная модель сервисного центра, являющегося 
первичным звеном замкнутой цепи поставок в системе 
фирменного сервиса автомобилестроительного пред-
приятия. Проведение компьютерного эксперимента на 
модели с варьированием таких параметров как количе-
ство постов и ремонтных рабочих позволяет найти мак-
симум целевой функции – прибыли предприятия.1 
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