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МОДЕЛЬ ОЦЕНИВАНИЯ СТОИМОСТИ ЭКСПЛУАТАЦИИ СЛОЖНЫХ  
ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ ПО ТЕХНИЧЕСКОМУ СОСТОЯНИЮ. 

ОСНОВНЫЕ РАСЧЕТНЫЕ СООТНОШЕНИЯ 
 

Разрабатывается модель оценивания стоимости эксплуатации сложных технических систем для 
обоснования выбора метода их эксплуатации. В дополнение к общим положениям по формированию модели 
оценивания, изложенным в [1], рассмотрены основные расчетные соотношения. Анализируются основные 
факторы, существенно влияющие на экономическую эффективность методов эксплуатации. 
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Введение 
На протяжении последних 20-25 лет задача 

поддержания надежности и работоспособности 
сложных технических систем (СТС) решается в ус-
ловиях острого дефицита финансовых и материаль-
ных ресурсов, что стало основной причиной не вы-
полнения в полном объеме установленных видов 
периодических технических обслуживаний (ТО) и 
ремонтов. В настоящее время наряду с регламенти-
рованными методами эксплуатации СТС (методы 
ТЭР) применяются методы эксплуатации по техни-
ческому состоянию (методы ЭТС). В связи с этим 
возникла проблема выбора наиболее эффективного 
метода эксплуатации для конкретной СТС, которая 
в свою очередь сводится к оценке технико-
экономической эффективности различных методов 
эксплуатации СТС. 

Постановка проблемы по сравнительной 
оценке экономической эффективности различных 
методов технической эксплуатации (ТЭ) как для 
эксплуатируемых, так и для разрабатываемых СТС, 
и анализ соответствующей литературы выполнены 
в [1]. 

Целью статьи является разработка модели 
оценивания стоимости эксплуатации СТС для про-
ведения сравнительной оценки экономической эф-
фективности методов ЭТС и ТЭР. 

Основная часть 
В соответствии с общими положениями по оце-

ниванию стоимости эксплуатации СТС, разработан-
ными в [1], необходимо: 

- установить интервал эксплуатации tэ на кото-
ром возможно провести сравнительный анализ эко-
номической эффективности различных методов  
эксплуатации СТС; 

- выбрать варианты методов ТЭР, ЭТС СТС для 
их дальнейшего сравнения и др.  

В [1] предложено рассматривать вариант мето-
да ТЭР с установленными доремонтным, межре-
монтными и послеремонтным сроками службы (для 
последовательности ремонтов СР1-КР1-СР2-КР2) и 
вариант метода ЭТС с установленными доремонт-
ным и полным сроками службы и периодическими 
контролями предельного состояния (КПС), при этом 
для сравнительной оценки экономической эффек-
тивности интервал tэ полагается равным установ-
ленному полному сроку службы СТС. 

Применительно к указанным вариантам экс-
плуатации в [1] составлена схема: 

- мероприятий ТЭ СТС, проводимых при экс-
плуатации по методу ТЭР за установленный полный 
срок службы; 

- возможных вариантов реализации мероприятий 
ЭТС, проводимых на СТС за полный срок службы. 

Статьи расходов на ТЭ СТС включают в себя 
следующие затраты: потребление электроэнергии; 
расходы материалов и запасных частей на ТО и те-
кущие ремонты (ТР), затраты на содержание обслу-
живающего персонала.  

В общем случае суммарные затраты на ТО и ТР 
будут разными при эксплуатации СТС по методу 
ТЭР и по методу ЭТС. В [1] приведены соотноше-
ния для расчета средней суммарной стоимости ТЭ 
по методу ТЭР )t(С эТЭР  и по методу ЭТС – 

)t(С эЭТС , в частности: 

)t(p)t(С)t(С
К

1k
эkэkэЭТС 


 ,         (1) 

где )t(С эk  – средние суммарные затраты на вы-
полнение мероприятий ЭТС, за установленный пол-
ный срок службы по k-му варианту реализации ме-
роприятий ЭТС (k-й ветви схемы возможных вари-
антов реализации мероприятий ЭТС, изображенной 
на рис. 3 в [1]); )t(p эk - вероятность реализации 
совокупности мероприятий ЭТС по k-му варианту. 
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Средние суммарные затраты на выполнение 
мероприятий ЭТС по k-му варианту рассчитывают 
по соотношению 

,)t(NC)t(NС)t(С
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ЭТС
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э

ЭТС
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эТОkэКФkэkКПСэk










 (2) 

где )t(С эkКПС  – суммарная стоимость КПС по k-

му варианту эксплуатации; )t(С эТОk - средняя сум-
марная стоимость проведения всех видов ТО за ин-
тервал эксплуатации эt  по k-му варианту реализа-
ции мероприятий ЭТС; )t(С эТРk - средняя суммар-
ная стоимость проведения текущих ремонтов за ин-
тервал эксплуатации эt  при k-м варианте реализа-
ции мероприятий ЭТС; ВРС - средняя стоимость 
восстановительных работ (ВР), проводимых по ре-
зультатам КПС; )t(N эВРk - количество ВР выпол-
ненных на СТС за полный срок службы при k-том 
варианте реализации мероприятий ЭТС; РТСjC  - 

средняя стоимость проведения РТС j-го вида; ЭТС
РТСN  

– возможное количество видов РТС при ЭТС за 

полный срок службы; )t(N э
ЭТС
РТСjk  - количество РТС 

j-го вида, выполненных на СТС при k-том варианте 
реализации мероприятий ЭТС; )t(С эКФk - суммар-
ная стоимость проведения контролей функциониро-
вания за эt  по k-му варианту реализации мероприя-
тий ЭТС. 

Суммарная стоимость всех КПС, проводимых 
за продолжительность эксплуатации эt  по k-му ва-
рианту реализации мероприятий ЭТС, – )t(С эКПСk  
определяется по формуле: 

)t(NC)t(С эКПСk
н
КПСэkКПС  ,              (3) 

где н
КПСC  – нормативная стоимость КПС; 

)t(N эКПСk – количество КПС, выполняемых при k-
м варианте реализации мероприятий ЭТС. 

Расчет нормативной стоимости КПС произво-
дится по соотношению: 

КПС
КИА

КПС
эл

КПС
м

КПС
р

н
КПС ССССС  , (4) 

где КПС
рС  – стоимость работ, проводимых в процес-

се КПС; КПС
мС  – стоимостные затраты на проведе-

ние КПС (материалы, горючее и дополнительное 

оборудование, если используются); КПС
элС  – стои-

мость электроэнергии, используемой при проведе-
нии КПС; КПС

КИАС  – суммарная стоимость эксплуата-
ции контрольно-измерительной аппаратуры (КИА) 
при проведении КПС. 

Стоимость работ, выполняемых исполнителями 
КПС (обслуживающим персоналом и бригадой ТО и 
ремонта воинской части), рассчитывают по соотно-
шению: 
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 ,                      (5) 

где КПСF  – число исполнителей КПС; КПСL  – чис-
ло операций, выполняемых в процессе КПС; ft  – 
нормативное время, затрачиваемое f -м исполните-
лем КПС на выполнение  -й операции; fC  – стои-
мость одного часа работы f - го исполнителя с уче-
том его квалификации. 

Расчет КПС
мС  проводится по соотношению: 
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где м
mC  – стоимость единицы материала m -го вида, 

используемого в процессе проведения  -й операции 
КПС; КПСM  – количество видов материалов ис-

пользуемых при проведении КПС; м
mN   – норма 

расхода материала m -го вида на проведение  -й 

операции КПС; зч
bС  – стоимость амортизационных 

издержек дополнительного оборудования b -го ви-
да, используемого в процессе проведения  -й опе-
рации КПС; КПСB  – количество видов дополни-
тельного оборудования используемого при КПС; 

зч
bK   – количество запасных частей b -го вида, не-

обходимых для проведения  -операции КПС. 
Стоимость электроэнергии, используемой на 

проведение КПС, рассчитывается по соотношению: 





КПСV

1v
элvоборудv

КПС
эл С)WW(С ,             (7) 

где КПСV  – количество составных частей СТС, за-
действованных при КПС; vW  – мощность, потреб-
ляемая v -й составной частью в процессе проведе-
ния КПС; vооборуW  – мощность, потребляемая до-

полнительным оборудованием при проведении КПС 
на v -й составной части СТС; элС  – стоимость од-
ного киловатт-часа электроэнергии. 

Упрощенно стоимость любой операции можно 
представить в виде суммы стоимостей работ, прово-
димых в процессе осуществления операции, и мате-
риалов, запасных частей и электроэнергии, исполь-
зуемых в процессе ее осуществления. Определим 
суммарные стоимости каждого вида проводимых 
работ в процессе ЭТС изделия. Величина суммарной 
стоимости КФ )t(С эКФk  за продолжительность 
эксплуатации эt  определяется по формуле: 
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)t(sС)t(С эk
н
КФэКФk  ,                     (8) 

где н
КФС  – нормативная стоимость одного КФ; 

)t(s эk  – количество КФ СТС за календарную про-
должительность эксплуатации tэ при k-м варианте 
реализации мероприятий ЭТС. 

Количество КФ СТС за интервал эксплуатации tэ 
рассчитывается с учетом сведений о периодичности 
КФ по соотношению: 
































 



ЭТС
РТСN

1j
РТСjэ

ЭТС
РТСjkэ

КФ
эk t)t(Nt

T
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где КФT  – периодичность проведения КФ; 

РТСjt  – длительность пребывания СТС в состоянии 

РТС j-го вида, [x] – означает целую часть числа x.  
Нормативная стоимость КФ рассчитывается по 

соотношению 

КФ
КФ
эл

КФ
р

н
КФ RССС  ,                 (10) 

где КФ
рС  – нормативная стоимость работ, проводи-

мых в процессе КФ; КФ
элС  – нормативная стоимость 

электроэнергии, используемой на проведение КФ; 
КФR  – стоимость амортизационных издержек на 

проведение КФ. 
Нормативную стоимость работ, проводимых в 

процессе КФ, рассчитывают по формуле: 
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где КФF  – число исполнителей КФ; КФL  – число 
операций, выполняемых в процессе КФ; ft  – нор-
мативное время, затрачиваемое f -м исполнителем 
на выполнение  -й операции КФ; fC  – стоимость 
одного часа работы f  - го исполнителя в соответст-
вии с его квалификацией. 

Нормативная стоимость электроэнергии рассчи-
тывается по соотношению: 





КФV

1v
элv

КФ
эл СWС ,                        (12) 

где КФV  – количество составных частей СТС, про-
веряемых при КФ; vW  – мощность электроэнергии, 
потребляемая v -й составной частью СТС в процессе 
проведения КФ; элС  – стоимость одного киловатт-
часа электроэнергии. 

Суммарная стоимость ТО )t(С эТОk , проводи-
мых за продолжительность эксплуатации tэ, опреде-
ляется по формуле: 

)t(NC)t(С эik

)t(r

1i

н
ТОiэТОk

э



 ,              (13) 

где н
ТОiC  – нормативная стоимость ТО і-го вида; 

)t(r э  – количество видов ТО, проводимых за про-
должительность эксплуатации эt ; )t(N эik  – коли-
чество ТО і-го вида, проводимых на СТС за про-
должительность эксплуатации tэ при k-м варианте 
реализации мероприятий ЭТС. 

Расчет величин )t(N эik  рекомендуется начинать 
с расчета количества ТО максимальной периодич-
ности по соотношению  
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где Тr – максимальная периодичность ТО, проводи-
мых на интервале [0, tэ]. 

Затем рассчитывается количество ТО меньшей пе-
риодичности )t(N эk,1r , затем )t(N эk,2r , …, 

)t(N эk,2 , )t(N эk,1 , где )t(N эk,1  – количество ТО 
наименьшей периодичности, причем периодичности 
ТО соответствует неравенству Тr>Тr-1>…>Т1. Коли-
чество проводимых за tэ ТО периодичности iT , 
i=2,3,…, 1)t(r э  , при k-м варианте реализации ме-

роприятий ЭТС, рассчитывается по соотношению: 
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Расчет нормативной стоимости ТО i -й перио-
дичности производится по соотношению: 

КИА
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м
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ТО ССССС

i
 ,      (16) 

где р
ТОiС  – стоимость работ, проводимых в процес-

се ТО і-й периодичности; м
ТОiС  – стоимостные за-

траты на расходование материалов и запасных час-
тей на ТО і-й периодичности; эл

ТОiС  – стоимость 
электроэнергии, используемой при проведении ТО 

і-й периодичности; КИА
ТОiC  – суммарная стоимость 

эксплуатации КИА при проведении ТО і-го вида. 
Расчет стоимости м

ТОiС  производится по соот-
ношению: 
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где м
mC   – стоимость единицы расходного мате-

риала m -го вида, используемого при проведении 
 -й операции ТО i -й периодичности; M  – коли-

чество видов расходных материалов; м
imN   – норма 

расхода материала m -го вида на проведение  -й 

операции ТО i -й периодичности; зч
biС  – стоимость 

запасной части b -го вида, используемой в процес-
се проведения  -й операции ТО i -й периодично-
сти; iB  – количество видов запасных частей, ис-
пользуемых при проведении ТО i -й периодично-
сти; iL  – количество операций ТО i -й периодич-

ности; зч
biK  – количество запасных частей b -го 

вида, необходимых для проведения  -операции ТО 

i -й периодичности; РiN - количество специали-

стов, необходимое для проведения  -й операции 

ТО i -й периодичности; РifC - стоимость 1 часа 

работы специалиста f-й квалификации; it  - дли-
тельность проведения  -й операции ТО i -й пе-
риодичности. 

Текущие ремонты СТС проводятся внепланово 
при выявлении неработоспособного состояния по 
результатам КФ и при ТО, их стоимость рассчиты-
вается как: 

)t(С)t(С эj
J

1j
ТРjэТР 


,   (18) 

где J  - число составных частей анализируемой 
СТС; ТРjC  - средняя стоимость текущего ремонта 

j -й составной части СТС; )t( эj - среднее количе-

ство j -й составной части СТС ТР за интервал экс-
плуатации продолжительность эt , рассчитываемое 
по соотношению: 

dt)t()t(
эt

0
jэ  ,           (19) 

где )t(j  – величина параметра потока отказов j -й 

составной части СТС в момент t . 
Интервал стоимостей возможных вариантов 

реализации мероприятий ЭТС определяется: 
- стоимостью наименьших затрат варианта реа-

лизации ЭТС (левая ветвь схемы, изображенной на 
рис. 3 в [1]), который не включает в себя затраты на 
проведение ремонтов по техническому состоянию и 
восстановительных работ, но включает затраты на 
проведение периодических КПС, 

- стоимостью наиболее затратного варианта 
реализации мероприятий ЭТС (правая ветвь выше-
упомянутой схемы), который включает в себя ми-
нимальное количество КПС, равное количеству вы-

полненных РТС, и все возможные для СТС виды 
РТС. 

Для сравнительного анализа экономической 
эффективности применения метода ТЭР и метода 
ЭТС в соответствии с сформулированными выше 
положениями средние суммарные затраты на техни-
ческую эксплуатацию и ремонты СТС за установ-
ленный полный срок службы можно рассчитать по 
соотношениям статьи [1] при рассматриваемых ва-
риантах методов ТЭР и ЭТС. Показатель экономи-
ческой эффективности эксплуатации СТС  эtC  по 
техническому состоянию можно найти по соотно-
шению 

     эЭТСэТЭРэ tCtCtC  .          (20) 
Если затраты на ТО и ТР за интервал эксплуа-

тации эt  при методах ТЭР и ЭТС положить одина-
ковыми то соотношение (20) можно записать в виде. 

       эНРэКИАэрэ tCtCtCtC   ,  (21) 

где  эр tC  – разность средних суммарных стои-

мостей ремонтов по техническому состоянию (РТС) 
при эксплуатации по методу ЭТС, относительно 
ремонтов по методу ТЭР;  эКИА tC  и  эНР tC  – 
разности средних суммарных стоимостей эксплуа-
тации соответственно контрольно-измерительной 
аппаратуры и накладных расходов (НР) при экс-
плуатации по методу ЭТС и ТЭР. 

Эксплуатация СТС по техническому состоянию 
является экономически эффективной, если выполня-
ется условие:   0tС э  . 

Данное соотношение можно использовать при 
сравнительном анализе экономической эффектив-
ности на одинаковых интервалах эксплуатации эt . 
В противном случае для анализа экономической 
эффективности методов ЭТС и ТЭР необходимо в 
качестве показателя использовать удельные затра-
ты, т.е.  

     
2э

2эЭТС

1э

1эТЭР
2э1эуд t

tC
t

tCt,tC  ,        (22) 

где 2э1э t,t  – анализируемые продолжительности 
интервалов эксплуатации при методах ЭТС и ТЭР 
соответственно. 

Расчетные соотношения (20) и (21) получены для 
СТС, которые переведены на ЭТС после их изготов-
ления. Для СТС, эксплуатируемых по методам ТЭР 
определенное время, оценка экономической эффек-
тивности должна проводиться с учетом дополни-
тельных затрат на их перевод на ЭТС. Для таких 
СТС экономическая эффективность ЭТС с увеличе-
нием продолжительности эксплуатации методами 
ТЭР снижается. В связи с этим для решения задач 
перевода на ЭТС парка СТС, эксплуатируемого ме-
тодами ТЭР, необходимо предварительно обосно-
вать граничную продолжительность эксплуатации, 
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при достижении которой перевод СТС на ЭТС ста-
нет экономически нецелесообразным. Определение 
этой продолжительности является предметом от-
дельной статьи. 

Выводы 
Разработанная модель оценивания стоимости 

эксплуатации СТС по техническому состоянию 
включает в себя суммарные затраты на эксплуата-
цию и РТС системы за полный срок службы. Наибо-
лее существенными затратами за полный срок 
службы СТС при эксплуатации по методу ТЭР яв-
ляются затраты на регламентированные средние и 
капитальные ремонты. Затраты при ЭТС значитель-
но ниже, что обусловлено отсутствием затрат на 
регламентированные средние и капитальные ремон-
ты при дополнительных затратах на контроли пре-
дельного состояния, восстановительные работы и 
ремонты по техническому состоянию. При эксплуа-
тации по методам ТЭР можно предварительно оце-
нивать суммарные затраты на эксплуатацию и ре-
монт СТС за полный срок службы, а при эксплуата-
ции по методам ЭТС можно указать диапазон изме-
нения этих суммарных затрат. Так, для парка СТС, 
эксплуатируемых методами ЭТС, возможна реали-
зация на отдельных СТС: 

- комплекса мероприятий с наименьшей стои-
мостью, не включающей затраты на проведение ре-
монтов по техническому состоянию и восстанови-
тельные работы, но включающую затраты на прове-
дение периодических КПС; 

- комплекса работ с максимальной стоимостью, 
включающей в себя все возможные для СТС виды 
РТС. 

Показано, что для оценки экономической эф-
фективности эксплуатации по методу ЭТС парка 
СТС необходимо также учитывать затраты, связан-
ные с переводом на ЭТС. При этом экономический 
эффект перевода и последующей эксплуатации по 

техническому состоянию снижается с увеличением 
продолжительности эксплуатации СТС, предшест-
вующей переводу на ЭТС. 

Разработанную модель оценивания стоимости 
эксплуатации можно использовать для проведения 
сравнительной оценки экономической эффективно-
сти методов ЭТС и ТЭР, а также для обоснования 
предельных сроков эксплуатации СТС методами 
ТЭР, по достижении которых перевод на ЭТС ста-
нет экономически нецелесообразен. 
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МОДЕЛЬ ОЦІНЮВАННЯ ВАРТОСТІ ЕКСПЛУАТАЦІЇ СКЛАДНИХ ТЕХНІЧНИХ СИСТЕМ  

ЗА ТЕХНІЧНИМ СТАНОМ. РОЗРАХУНКОВІ СПІВВІДНОШЕННЯ 
Б.М. Ланецький, В.В. Лук'янчук, Н.І. Кіріллова, А.А. Артеменко 

Розробляється модель оцінювання вартості експлуатації складних технічних систем для обґрунтування вибору 
метода їх експлуатації. В доповнення к загальним положенням по формуванню моделі оцінювання, які викладені в [1], 
розглянути основні розрахункові співвідношення. Аналізуються основні фактори, які суттєво впливають на економічну 
ефективність методів експлуатації. 

Ключові слова: модель оцінювання вартості експлуатації, складна технічна система, метод експлуатації, екс-
плуатація за технічним станом. 

 
MODEL OF EVALUATION OF COST OF EXPLOITATION THE  DIFFICULT TECHNICAL SYSTEMS  

ON THE TECHNICAL STATE. CALCULATION CORRELATIONS 
B.N. Lanetskiy, V.V. Lukjanchuk, N.I. Kirillova, A.A. Artemenko  

It is developed model of evaluation cost to usages of the complex technical systems for motivation of the choice of the me-
thod to their usages. Further to the general positions on shaping the models evaluation, stated in [1], are considered main ac-
counting correlations. They are analysed main factors, greatly influencing upon cost-performance of the methods to usages. 

Keywords: model of evaluation cost to usages, complex technical system, method of exploitation, exploitation on the tech-
nical state. 


