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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Во всех отрасëях эконоìики страны, в тоì ÷ис-
ëе и в энерãетике, произоøëо и проäоëжает про-
исхоäитü существенное старение основных про-
извоäственных фонäов, ÷то привоäит к снижениþ
ка÷ества проäукöии, наäежности оказываеìых ус-
ëуã, снижениþ безопасности и техноãенныì кри-
зисаì в обществе. Заìена этоãо оборуäования тре-
бует зна÷итеëüных инвестиöий, которые в поëноì
объеìе отсутствуþт, а ÷астü оборуäования иìеет
еще äостато÷но высокий техни÷еский ресурс и ìо-
жет еще экспëуатироватüся опреäеëенное вреìя
при соответствуþщих затратах на реìонтные воз-
äействия. Существуþщие же ìоäеëи техни÷ескоãо
обсëуживания, реìонта и заìены оборуäования
не отве÷аþт совреìенныì требованияì рынка,
всëеäствие этоãо появиëасü потребностü поиска
новых ìетоäов управëения оборуäованиеì. В ìи-
ровой науке и практике уже ìноãо ëет веäется про-
работка конöепöии управëения активаìи (Asset
Management), которая появиëасü иìенно как кон-
öепöия реаëизаöии öеëостноãо поäхоäа орãаниза-
öии техни÷ескоãо обсëуживания и постепенно пе-
реросëа в систеìу орãанизаöии äеятеëüности коì-
паний в öеëоì. В настоящее вреìя и в России
ìноãие коìпании приøëи к необхоäиìости внеä-
рения управëения активаìи в своþ äеятеëüностü,
оäнако отрасëевая спеöифика и неäостато÷ная
развитостü инфорìаöионной среäы на преäпри-

ятиях не позвоëяþт воспоëüзоватüся кëасси÷еской
теорией, ÷то вызывает необхоäиìостü разработки
на ее базе особых поäхоäов и инструìентария уп-
равëения активаìи.

В статüе реøается заäа÷а пëанирования затрат
на реìонтное обсëуживание и заìены оборуäова-
ния эëектри÷еских сетей и преäëаãается ìетоäика,
в основе которой ëежит конöепöия управëения ак-
тиваìи, преäусìатриваþщая оптиìизаöиþ затрат
в те÷ение жизненноãо öикëа актива. Изäержки
ìиниìизируþтся, на÷иная с ìоìента первых ин-
вестиöий, в проöессе экспëуатаöии и реìонтноãо
обсëуживания и закан÷ивая äеìонтажоì актива.

Преäëаãаеìая ìетоäика преäставëяет собой по-
ряäок выработки реøений, который ÷еткиì обра-
зоì опреäеëяет посëеäоватеëüностü äействий ру-
ковоäитеëя при управëении активаìи преäпри-
ятия. Она рассìатривает проöессы реìонтноãо
обсëуживания и обновëения произвоäственных
активов преäприятия во взаиìосвязи, и это оäно
из ãëавных поëожений конöепöии управëения ак-
тиваìи. Метоäика преäусìатривает испоëüзование
ìоäеëей, которые äаþт возìожностü ìиниìизиро-
ватü затраты на протяжении жизненноãо öикëа
оборуäования, у÷итыватü техноëоãи÷еские риски,
связанные с отказаìи оборуäования, и позвоëяþт
провоäитü анаëиз не äëя оäной еäиниöы оборуäо-
вания, а äëя опреäеëенной ãруппы иëи äаже в öе-
ëоì по преäприятиþ (при наëи÷ии инфорìаöии
ìожно провоäитü анаëиз и äëя кажäоãо объекта).

Рассìотрена ìоäеëü пëанирования затрат на реìонтное обсëуживание оборуäования
эëектри÷еских сетей, в основе которой ëежит поääержание остато÷ноãо ресурса обору-
äования на оптиìаëüноì уровне. Преäëожены ìоäеëü обоснования заìены оборуäова-
ния преäприятия и аëãоритì принятия реøений, который ÷етко опреäеëяет посëеäова-
теëüностü äействий руковоäитеëя по управëениþ реìонтныì обсëуживаниеì и заìеной
оборуäования эëектри÷еских сетей.

Ключевые слова: реìонт, техни÷еское перевооружение, реконструкöия, затраты, наäежностü, тех-
ни÷еский ресурс.
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1. ÌÎÄÅËÜ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÃÎ ÎÑÒÀÒÎ×ÍÎÃÎ 
ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÐÅÑÓÐÑÀ ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈß

В основе опреäеëения оптиìаëüноãо остато÷-
ноãо техни÷ескоãо ресурса оборуäования Rопт ëе-
жит ряä преäпосыëок. На практике затраты на ре-
ìонтное обсëуживание оборуäования нереäко не
явëяþтся постоянной веëи÷иной, а с те÷ениеì
вреìени возрастаþт. Данная ситуаöия связана с
жизненныì öикëоì оборуäования и ÷астотой от-
казов, т. е. в проöессе старения и износа оборуäо-
вания ÷астота отказов возрастает, и как сëеäствие
возрастаþт затраты на аварийный реìонт обору-
äования [1]. Поэтоìу необхоäиìо найти баëанс
ìежäу затратаìи на провеäение пëановых и ава-
рийно-восстановитеëüных реìонтов, которые в
своþ о÷ереäü зависят от уровня наäежности. Такиì
образоì, оптиìаëüный остато÷ный ресурс преä-
ставëяет собой уровенü техни÷ескоãо ресурса обо-
руäования, заäаþщий такое соотноøение затрат
на пëановые и аварийные реìонты, при котороì
суììарные затраты на провеäение реìонтов буäут
ìиниìаëüны.

В ка÷естве критерия оптиìаëüности приниìа-
ется ìиниìуì äисконтированных затрат:

З
Σ
 = a

t
 + a

t
 → min, (1)

ãäе Т
а
 — норìативный срок сëужбы оборуäования;

 — ãоäовые затраты на пëановый реìонт обо-

руäования в t-ì ãоäу,  — ãоäовые затраты на

аварийные реìонты оборуäования в t-ì ãоäу, в äан-
нуþ составëяþщуþ вкëþ÷ена также ãоäовая коì-
пенсаöия ущерба потребитеëяì из-за отказов обо-
руäования в t-ì ãоäу; a

t
 — коэффиöиент äискон-

тирования.
Дëя реøения поставëенной заäа÷и быëи сìоäе-

ëированы рассìотренные äаëее взаиìосвязи.
Затраты на аварийные реìонты и коìпенсаöия

ущерба потребитеëяì зависят от ÷астоты отказов
оборуäования:

 = (  + y)ω
t
, (2)

ãäе  — уäеëüные затраты на аварийный реìонт

в ãоäу t, y — коìпенсаöия ущерба потребитеëяì
из-за оäноãо отказа оборуäования, ω

t
 — ÷астота от-

казов оборуäования в ãоäу t, зависящая от остато÷-
ноãо техни÷ескоãо ресурса оборуäования.

В äанной ìоäеëи рассìатриваþтся тоëüко отка-
зы, связанные со старениеì и износоì оборуäова-
ния, поскоëüку иìенно эти отказы зависят от ре-
жиìа испоëüзования и реìонтноãо обсëуживания
оборуäования.

Дëя установëения связи ìежäу затратаìи на ре-

ìонт  и наäежностüþ оборуäования ω
t
 вос-

поëüзуеìся äвойной связüþ: ìежäу затратаìи на
реìонты и остато÷ныì техни÷ескиì ресурсоì, с
оäной стороны, и ìежäу ресурсоì и ÷астотой от-
казов, с äруãой.

Ресурс зависит от вëоженных в оборуäование
затрат — от еãо стоиìости, а есëи оно восстанав-
ëиваеìое, то и от затрат на реìонты. Остато÷ный
ресурс в ìоìент вреìени t ìожет бытü расс÷итан
сëеäуþщиì образоì [2, 3]:

 = 1 –  –

– , (3)

ãäе Ф
ä
 — относитеëüная стоиìостü оборуäования

посëе äеìонтажа при экспëуатаöии T
а
 (в äоëях

от первона÷аëüной стоиìости оборуäования Ф
0
),

 и  — факти÷еские и норìативные затра-

ты на реìонтное обсëуживание в i-ì ãоäу в отно-
ситеëüных еäиниöах (отнесено к первона÷аëüной
стоиìости оборуäования Ф

0
), ΔT

i
 — срабатывание

ресурса в резуëüтате еãо испоëüзования в i-ì ãоäу
(разìерностü в ãоäах; при норìаëüноì испоëüзо-
вании ΔT

i
 = 1 ãоä), α — показатеëü, характерный

äëя кажäоãо виäа оборуäования (äëя ëинейноãо
оборуäования α = 1, äëя поäстанöионноãо α = 2/3).

Связü ìежäу ÷астотой отказов и остато÷ныì ре-
сурсоì вытекает из опреäеëения понятия «интен-
сивностü отказов», преäставëяþщуþ собой усëов-
нуþ пëотностü вероятности возникновения отка-
за, опреäеëяеìуþ äëя рассìатриваеìоãо вреìени
при усëовии, ÷то äо этоãо ìоìента отказ не воз-
никает. Поскоëüку в ìоäеëи рассìатриваþтся тоëü-
ко отказы, связанные со старениеì, то äëя описа-
ния испоëüзуется норìаëüный закон:

ω
t
 = • , (4)

ãäе f(X
t
) — пëотностü вероятности норìаëüноãо

распреäеëения, Ф(X
t
) — интеãраëüная функöия

норìаëüноãо распреäеëения, σ — среäнекваäрати-
÷еское откëонение вреìени äо отказа от среäнеãо
зна÷ения (изìеряется в ãоäах), X

t
 = (T

0
 – t)/σ (без-

разìерная веëи÷ина), ãäе T
0
 — среäнее вреìя äо

отказа (зна÷ение среäнеãо ресурса без пëановых
реìонтов, изìеряется в ãоäах).

t 1=

Ta

∑ Зt
реì
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Преäпоëаãая, ÷то при норìаëüноì испоëüзова-
нии ресурс оборуäования срабатывается равно-
ìерно, т. е. зависиìостü остато÷ноãо ресурса от
вреìени ëинейная, то с у÷етоì преобразований

X
t
 = • ,

ãäе  — остато÷ный ресурс в на÷аëе работы

оборуäования посëе k-ãо реìонта (изìеряется в
относитеëüных еäиниöах, в сëу÷ае, есëи ресурс
оборуäования посëе реìонта восстанавëивается

поëностüþ, то  = 1).

Взаиìосвязи таких показатеëей, как ресурс
оборуäования, ÷астота отказов и затраты на ре-
ìонт позвоëяþт такиì образоì у÷итыватü в ìоäе-
ëи фактор наäежности, поскоëüку остато÷ный ре-
сурс явëяется показатеëеì äоëãове÷ности, а ÷асто-
та отказов — показатеëеì безотказности.

Есëи искатü ìиниìуì критериаëüной функöии
(1) по реìонтныì возäействияì в t-ì ãоäу, то, ре-
øая уравнение относитеëüно ω

t
, поëу÷аеì:

 = • , (5)

ãäе E — норìа äисконта (норìа äохоäа на капитаë).
Форìуëа (5) опреäеëяет зависиìостü ÷астоты

отказов оборуäования от остато÷ноãо ресурса при
ìиниìаëüных затратах на реìонтные возäействия.
Зна÷ение R

опт
 поëу÷аеì из выражений (4) и (5).

На рис. 1 привеäена зависиìостü (5) при y = 0
äëя поäстанöионноãо оборуäования (α = 2/3) и за-
висиìости (4) при разëи÷ных зна÷ениях T0. То÷ки
пересе÷ения посëеäних с зависиìостüþ (5) и опре-
äеëят оптиìаëüные зна÷ения искоìых параìетров.

Данная ìоäеëü позвоëяет пëанироватü äе-
ятеëüностü преäприятия в отноøении оптиìаëü-
ных объеìов реìонтных работ. Поääерживая ос-

тато÷ный ресурс на уровне оптиìаëüноãо, ìожно
äостиãнутü ìиниìаëüных затрат на реìонт обору-
äования за еãо срок сëужбы. Это озна÷ает, ÷то есëи

Rост > R
опт

, то наäо снизитü реìонтные затраты
так, ÷тобы изìенение ресурса стаëо отриöатеëü-

ныì и равныì ΔR = R
опт

 – Rост. Друãиìи сëоваìи,
в на÷аëе экспëуатаöии объекта, коãäа остато÷ный
ресурс бëизок к еäиниöе, а оптиìаëüный, напро-
тив, зна÷итеëüно ìенüøе еäиниöы, нет необхоäи-
ìости в реìонтных возäействиях äо тех пор пока
R не сбëизится с R

опт
. Ситуаöия соверøенно об-

ратная, коãäа Rост < Rопт. В этоì сëу÷ае, напротив,
необхоäиìы зна÷итеëüные реìонтные затраты,
÷тобы увеëи÷итü остато÷ный ресурс äо уровня,
бëизкоãо к R

опт
. Посëе тоãо, как объект оказаëся в

оптиìаëüноì состоянии (по ресурсу), приращение
еãо ресурса на кажäоì посëеäуþщеì интерваëе
вреìени äоëжно статü нуëевыì. Разìер реìонт-
ных затрат в ëþбоì из этих сëу÷аев ìожно опре-
äеëитü, исхоäя из зависиìости (3) при необхоäи-
ìоì ΔR. Такиì образоì, реøена заäа÷а пëаниро-
вания оптиìаëüных объеìов реìонтных работ.

2. ÌÎÄÅËÜ ÎÁÎÑÍÎÂÀÍÈß ÇÀÌÅÍÛ
ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈß ÏÐÅÄÏÐÈßÒÈß

Дëя рассìотрения критерия оöенки оптиìаëüно-
ãо срока сëужбы оборуäования необхоäиìо сфор-
ìироватü ìоäеëü экспëуатаöии оборуäования, в
раìках которой и буäет провоäитüся äаëüнейøий
анаëиз (рис. 2).

На рис. 2 приняты сëеäуþщие обозна÷ения: K —
капитаëовëожения в объект (стоиìостü новоãо
оборуäования иëи стоиìостü реконструкöии); З и
З* — соответственно затраты на реìонтное обсëу-
живание существуþщеãо и новоãо оборуäования,
которые вкëþ÷аþт в себя затраты на пëановый и
аварийный реìонты; Тзаì — ãоä заìены существу-
þщеãо оборуäования; Т

а
 — норìативный срок

сëужбы новоãо оборуäования.
Функöия З(t) неубываþщая, поскоëüку, есëи на

пëановый реìонт среäства не тратятся, то сразу же
увеëи÷иваþтся затраты на аварийный реìонт, и

Rt
ост

Rkt
ост

-----------

T0

σ
------

Rkt
ост

Rkt
ост

ωt
опт E

1 E+
-------------

Ф0 1 Rt
ост–( )

1/α

Ф0 Rt
ост( )

1/α
y+

-----------------------------------------

Рис. 1. Определение оптимального остаточного ресурса подстан-
ционного оборудования при различных значениях T

0
 и y = 0

Рис. 2. Модель эксплуатации оборудования
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наоборот, есëи ìы вкëаäываеì среäства в пëано-
вый реìонт оборуäования, то затраты на аварий-
ный реìонт не возрастаþт. Данная ситуаöия свя-
зана с жизненныì öикëоì оборуäования и ÷асто-
той отказов, т. е. в проöессе старения и износа
оборуäования ÷астота отказов возрастает, и, как
сëеäствие, возрастаþт затраты на аварийный ре-
ìонт оборуäования.

Срок функöионирования преäприятия теоре-
ти÷ески устреìëен к бесконе÷ности. Такое преä-
поëожение впоëне äопустиìо äëя у÷ета посëеäейс-
твия, кроìе тоãо, при испоëüзовании äисконтных
ìетоäов наибоëüøее вëияние на резуëüтируþщий
показатеëü оказываþт бëижайøие к на÷аëу реаëи-
заöии проекта ãоäы. Дëя реаëизаöии преäëожен-
ноãо варианта реøения пробëеìы ввеäеì еще оäну
переìеннуþ n, преäставëяþщуþ собой ÷исëо öик-
ëов испоëüзования оборуäования за вреìенной
интерваë n = t/T

a
, ãäе t, n → ∞.

В ка÷естве критерия оптиìаëüности приниìа-
ется ìиниìуì äисконтированных затрат:

З
Σ
 = a

t
З

t
 +  →

→ min, (6)

ãäе a
t
 — коэффиöиент äисконтирования, E — нор-

ìа äисконта.
Есëи искатü ìиниìуì критериаëüной функ-

öии (6) по параìетру T
заì

, поëу÷иì сëеäуþщее
уравнение:

 = ln(1 + E)• • . (7)

При выпоëнении равенства (7) преäприятиþ
безразëи÷но — проäоëжатü экспëуатироватü су-
ществуþщее оборуäование ëибо заìенятü еãо на
новое. Необхоäиìостü заìены оборуäования воз-
никает тоãäа, коãäа ãоäовые затраты на экспëуата-
öиþ существуþщеãо оборуäования буäут боëüøе
затрат на приобретение и экспëуатаöиþ новоãо
оборуäования за срок сëужбы, уìноженных на оп-
реäеëенный коэффиöиент.

Есëи рассìатриватü как ÷астный сëу÷ай ситуа-
öиþ, коãäа затраты на экспëуатаöиþ новоãо обо-
руäования постоянны, то с у÷етоì некоторых пре-
образований ìожно поëу÷итü сëеäуþщий извест-
ный критерий:

 – З* > EK. (8)

Форìуëа (8) показывает, ÷то заìена äействуþ-
щеãо объекта эконоìи÷ески öеëесообразна, есëи
эконоìия изäержек от заìены существуþщеãо
оборуäования новыì боëüøе ãоäовой äохоäности
капитаëа.

Как уже ãовориëосü, затраты на реìонт обору-
äования с те÷ениеì вреìени возрастаþт, ÷то свя-
зано со старениеì оборуäования. Поэтоìу, ÷тобы
воспоëüзоватüся критериеì (7), необхоäиìо опре-
äеëитü затраты на реìонтное обсëуживание новоãо
оборуäования за норìативный срок сëужбы. Дëя
этоãо нужно уто÷нитü у произвоäитеëя оборуäова-
ния сëеäуþщуþ инфорìаöиþ: стоиìостü оборуäо-
вания, норìативный срок сëужбы, среäнеãоäовые
затраты на реìонт.

3. ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÐÀÇÌÅÐÀ ÄÅÍÅÆÍÛÕ ÑÐÅÄÑÒÂ, 
ÍÅÎÁÕÎÄÈÌÛÕ ÄËß ÇÀÌÅÍÛ ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈß

Посëе заìены ÷асти оборуäования на преäпри-
ятии среäний возраст оборуäования T

ср
 äоëжен

бытü равен T
опт

 — среäнеìу возрасту оборуäования
преäприятия, при котороì выпоëняется уравне-
ние (7).

В сëу÷ае, есëи на преäприятии отсутствуþт äан-
ные о среäнеì возрасте оборуäования, то еãо ìож-
но опреäеëитü сëеäуþщиì образоì:

 = •T
a
, (9)

ãäе  — среäний возраст оборуäования в ãоä t;

T
а

— аìортизаöионный периоä;  — накоп-

ëенная аìортизаöия к ãоäу t; Ф
t
 — баëансовая сто-

иìостü фонäов в ãоä t;  — баëансовая стоиìостü
фонäов в ãоä t, аìортизаöия на которые уже не на-
÷исëяется; p — срок, который уже отработаëи фон-
äы по заверøении аìортизаöионноãо периоäа.

Расс÷итав среäний возраст оборуäования по ãо-
äаì и иìея инфорìаöиþ о затратах на экспëуата-
öиþ существуþщеãо оборуäования, ìожно опре-
äеëитü оптиìаëüный возраст оборуäования преä-
приятия, при котороì выпоëняется уравнение (7)
(рис. 3).

На рис. 3 приняты сëеäуþщие обозна÷ения:
Зсущ — затраты на реìонтное обсëуживание суще-
ствуþщеãо оборуäования, соответствуþщие среä-

t 1=

T
заì

∑
n 0=

∞

∑ K atЗt
*

t 1=

Ta

∑+
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 1

1 E+
---------------⎝ ⎠

⎛ ⎞
T
заì

nTa+

ЗT
заì

1 E+( )
Ta

1 E+( )
Ta 1–

--------------------------------- K atЗt
*

t 1=

Ta

∑+
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

ЗT
заì

Tсрt

ФΣаìt
Фt 1 p/Ta+( )'+

Фt

---------------------------------------------------------

Tсрt

ФΣаìt

Фt'

Рис. 3. Определение оптимального срока службы оборудования
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неìу возрасту оборуäования в ãоä t; З
нов

 — стои-
ìостü новоãо оборуäования и суììарные äискон-
тированные затраты на еãо реìонт за срок сëужбы
(сì. форìуëу (7)).

Поскоëüку опреäеëено, ÷то заìена ÷асти обо-
руäования необхоäиìа, это зна÷ит, ÷то среäний
возраст уже превыøает Tопт. Такиì образоì, из
форìуëы (9) ìожно опреäеëитü объеì инвести-
öий, необхоäиìых äëя тоãо, ÷тобы среäний воз-
раст Tср соответствоваë зна÷ениþ Tопт. Дëя этоãо
рассìотриì три возìожных сëу÷ая.

1. При покупке новоãо оборуäования заìеня-
þтся фонäы, аìортизаöия на которые уже не на-
÷исëяется, т. е. фонäы, которые экспëуатируþтся
сверх норìативноãо срока сëужбы. В äанноì сëу-
÷ае уìенüøается веëи÷ина , при этоì суììа на-
копëенной аìортизаöии и баëансовая стоиìостü
фонäов не изìеняþтся:

T
опт

 = •T
a
,

ãäе Δ  — баëансовая стоиìостü фонäов, экспëу-
атируþщихся сверх норìативноãо срока сëужбы
и которые необхоäиìо вывести из экспëуатаöии.
Данная веëи÷ина также равна стоиìости новоãо
оборуäования, которое нужно приобрести äëя
заìены:

Δ  =  – .

2. При покупке новоãо оборуäования заìеня-
þтся фонäы, аìортизаöия на которые еще на÷ис-
ëяется, т. е. изìеняется веëи÷ина . Такая си-

туаöия возìожна в äвух сëу÷аях:
— на преäприятии нет оборуäования, экспëуа-

тируþщеãося сверх норìативноãо срока сëужбы,
т. е.  = 0;

— в сиëу разëи÷ных факторов необхоäиìа за-
ìена оборуäования, которое иìеет не наибоëüøий
срок экспëуатаöии на преäприятии (наприìер,
из-за разëи÷ий в усëовиях экспëуатаöии, объеìах
реìонтов, провоäиìых в те÷ение срока сëужбы,
состояние боëее «ìоëоäоãо» оборуäования ìожет
бытü ãоразäо хуже, ÷еì тоãо, которое экспëуатиру-
ется сверх норìативноãо срока).

3. Дëя тоãо ÷тобы изìенитü веëи÷ину T
ср

, äан-
ный сëу÷ай не преäусìатривает какой-ëибо заìе-
ны оборуäования, а преäставëяет собой некий ва-
риант развития преäприятия — коëи÷ественное
увеëи÷ение произвоäственных фонäов, т. е. äëя äо-
стижения зна÷ения Tопт изìеняется параìетр Ф

t
.

В сëу÷аях 2 и 3 разìер инвестиöий опреäеëяет-
ся анаëоãи÷но сëу÷аþ 1 на основании форìуëы (9)
путеì изìенения необхоäиìоãо параìетра.

4. ÀËÃÎÐÈÒÌ ÏÐÈÍßÒÈß ÐÅØÅÍÈÉ ÏÎ ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÞ 
ÏËÀÍÀ ÐÅÌÎÍÒÍÎÃÎ ÎÁÑËÓÆÈÂÀÍÈß

È ÇÀÌÅÍÛ ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈß ÏÐÅÄÏÐÈßÒÈß

На основе преäставëенных ìоäеëей быë сфор-
ìирован аëãоритì принятия реøений, который
÷етко опреäеëяет посëеäоватеëüностü äействий
руковоäитеëя по управëениþ реìонтныì обсëу-
живаниеì и заìеной оборуäования преäприятия
(рис. 4). Аëãоритì поäразуìевает осуществëение
сëеäуþщих øаãов (на рис. 4 øаãи обозна÷ены со-
ответствуþщиìи öифраìи).

1. Опреäеëение оптиìаëüноãо остато÷ноãо ре-

сурса Rопт и факти÷ескоãо остато÷ноãо ресурса 

в ìоìент вреìени t (ãоä).

Факти÷еское зна÷ение остато÷ноãо ресурса 
ìожно поëу÷итü путеì приìенения разëи÷ных ìе-

Фt'

ФΣаìt
Фt' ΔФt'–( )+ 1 p/Ta+( )⋅

Фt

------------------------------------------------------------------------------------

Фt'

Фt' Фt'
TоптФt ФΣаìt

Ta–

Ta p+
---------------------------------------------

ФΣаìt

Фt'

1. Опреäеëение оптиìаëüноãо остато÷ноãо

10. Опреäеëение затрат на пëановый реìонт З
t

ав

Нет

Да

Да

Нет

Нет

Да

Да

Нет

ресурса R
опт

 и факти÷ескоãо

остато÷ноãо ресурса R
t

ост

2. R
t

ост < R
опт

3. Провеäение анаëиза на преäìет
необхоäиìости заìены оборуäования

4. Заìена
нужна

5. Опреäеëение затрат на заìену

6. Опреäеëение R
t

ост посëе заìены

7. R
t

ост < R
опт

9. Опреäеëение затрат на пëановый реìонт З
t

реì

11. Провеäение анаëиза
äëя сëеäуþщеãо ãоäа

Заверøение рас÷етов

8. В сëеäуþщеì
ãоäу пëановый

реìонт провоäитü
не нужно З

t

реì
 = 0

Рис. 4. Схема алгоритма принятия решений по формированию плана
ремонтного обслуживания и замены оборудования предприятия

Rt
ост

Rt
ост
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тоäик [4]. По сути, остато÷ный техни÷еский ре-
сурс — это оöенка состояния оборуäования, ко-
торая ìожет осуществëятüся ëибо посреäствоì
техни÷еской äиаãностики, ëибо с поìощüþ теоре-
ти÷еских ìетоäов (наприìер, на основе зависи-
ìостей (3) и (4)).

2. Сравнение оптиìаëüноãо и факти÷ескоãо ос-
тато÷ноãо ресурса. В сëу÷ае, есëи факти÷еский ре-
сурс боëüøе иëи равен оптиìаëüноìу, то сразу пе-
рехоä к øаãу 9. Это озна÷ает, ÷то в рассìатривае-
ìоì периоäе пëановый реìонт провоäитü не нужно.
В противноì сëу÷ае перехоä к сëеäуþщеìу øаãу.

3. Анаëиз на преäìет необхоäиìости заìены
оборуäования, т. е. на äанноì øаãе опреäеëяется,
÷то выãоäнее с эконоìи÷еской то÷ки зрения —
проäоëжатü экспëуатироватü существуþщее обо-
руäование иëи заìенитü еãо на новое.

4. Есëи на øаãе 3 быëо опреäеëено, ÷то заìена
оборуäования не нужна, то перехоäиì к øаãу 8.
Ина÷е перехоäиì к сëеäуþщеìу øаãу.

5. Опреäеëение разìера äенежных среäств, не-
обхоäиìых äëя заìены оборуäования.

6. В резуëüтате заìены ÷асти оборуäования среä-
нее зна÷ение остато÷ноãо ресурса рассìатриваеìой
ãруппы оборуäования повыøается. Оäнако этоãо
ìожет оказатüся неäостато÷но äëя тоãо, ÷тобы оно
äостиãëо оптиìаëüноãо уровня. Опреäеëитü изìене-

ние  ìожно, построив зависиìостü остато÷-
ноãо ресурса от среäнеãо возраста оборуäования.

7. Есëи факти÷еский ресурс посëе заìены ÷асти
оборуäования боëüøе иëи равен оптиìаëüноìу, то
перехоä к øаãу 9, есëи же ìенüøе — перехоä к сëе-
äуþщеìу øаãу.

8. В сëеäуþщеì ãоäу пëановый реìонт (связан
с поääержаниеì иëи повыøениеì остато÷ноãо ре-
сурса) провоäитü не нужно. Такиì образоì, затраты
сëеäуþщеãо ãоäа буäут связаны тоëüко с аварийны-
ìи реìонтаìи и техни÷ескиì обсëуживаниеì.

9. Опреäеëение затрат З
реì

 на пëановый реìонт
(форìуëа (3)) äëя тоãо, ÷тобы поäнятü факти÷еский
остато÷ный ресурс äо уровня оптиìаëüноãо. Посëе
опреäеëения Зреì ìожно найти ожиäаеìые затраты
на аварийные реìонты, äëя этоãо перехоä к øаãу 10.

10. Рас÷ет затрат на аварийные реìонты (фор-
ìуëа (2)), исхоäя из проãнозируеìой ÷астоты от-
казов, соответствуþщей äанноìу уровнþ остато÷-
ноãо ресурса. В äанноì сëу÷ае øаã явëяется за-
кëþ÷итеëüныì äëя äанноãо ãоäа.

11. Посëе øаãа 10 äаëüнейøий анаëиз ìожет
провоäитüся на основании этой же схеìы, на÷иная
с первоãо øаãа, но уже äëя сëеäуþщеãо ãоäа. Дëя
анаëиза необхоäиìо испоëüзоватü äанные, поëу-
÷енные при рас÷ете преäыäущеãо периоäа. Оäна-
ко, есëи в сëеäуþщеì ãоäу буäут ввоäитüся иëи вы-
быватü основные фонäы, то это повëияет на уро-
венü остато÷ноãо ресурса. При пëанировании этот
факт необхоäиìо у÷итыватü.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Преäëожена ìетоäика, позвоëяþщая снятü не-
äостатки существуþщих ìоäеëей пëанирования
реìонтноãо обсëуживания и заìены оборуäования
и поëу÷атü инфорìаöиþ äëя принятия реøений,
соответствуþщуþ требованияì ìетоäоëоãии уп-
равëения активаìи.

Метоäика позвоëяет опреäеëятü:
— оптиìаëüное зна÷ение остато÷ноãо техни-

÷ескоãо ресурса и соответствуþщуþ еìу ÷астоту
отказов оборуäования;

— оптиìаëüные затраты на реìонтное обсëу-
живание оборуäования на протяжении всеãо срока
еãо сëужбы;

— ìоìент заìены существуþщеãо оборуäова-
ния (в аспекте эконоìи÷еской öеëесообразности),
äоëþ оборуäования, поäëежащеãо заìене в öеëоì
по преäприятиþ, и разìер äенежных среäств, не-
обхоäиìых äëя заìены оборуäования.

Дëя приìенения äанной ìетоäики требуется
инфорìаöия, которой распоëаãает ëþбое энерãо-
преäприятие (факти÷еские экспëуатаöионные за-
траты — за посëеäние 2 — 3 ãоäа, статистика отказов,
баëансовая стоиìостü и аìортизаöия основных фон-
äов, показатеëи новоãо оборуäования — стоиìостü,
срок сëужбы, норìативные затраты на реìонт и тех-
ни÷еское обсëуживание), и в этоì закëþ÷ается су-
щественное преиìущество всëеäствие неразвитости
инфорìаöионной базы российских коìпаний.
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