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Надежность – один из основных показате�
лей качества, использующийся при оценке тех�
нического уровня оборудования. Следователь�
но, проблема повышения надежности и, как
следствие, увеличения сроков службы техничес�
ких систем является частью общей проблемы
повышения качества продукции, а значит, и
конкурентоспособности, которая играет ключе�
вую роль в жизни предприятия в условиях ры�
ночной системы хозяйствования.

Понятия теории надежности являются об�
щеизвестными, они зафиксированы в ГОСТах,
а также в научно�исследовательской литерату�
ре по надежности.

Большой вклад в изучение проблем надеж�
ности был сделан в работах отечественных и
зарубежных исследователей: Акбердина Р.З.,
Акимова В.М., Бруевича Н.Г., Волкевича Л.И.,
Германчука Ф.К., Голинкевича Т.А., Дальско�
го А.М., Елизаветина М.А., Канарчука В.Е.,
Кузнецова Н.Д., Лебедева А.В., Морозова А.А.,
Неледвы В.А., Острейковского В.А., Пронико�
ва А.С., Сателя Э.А., Смита Д.Дж., Сорина Я.М.,
Старика Д.Э., Шишонок Н.А., Хевиленда Р.,
Цейтлина В.И. и др.

Согласно ГОСТ 27.002�89 «Надежность в тех�
нике. Основные понятия. Термины и определе�
ния» [1] надежность (reliability, dependability) –
это свойство объекта сохранять во времени в ус�
тановленных пределах значения всех парамет�
ров, характеризующих способность выполнять
требуемые функции в заданных режимах и усло�
виях применения, технического обслуживания,
хранения и транспортирования.

Надежность является комплексным свой�
ством, которое в зависимости от назначения
объекта и условий его применения может вклю�
чать свойства, представленные на рисунке 1,
или определенные сочетания этих свойств.

В рамках настоящей статьи остановимся под�
робнее на сроке службы, являющемся измерите�
лем долговечности. Согласно ГОСТ 27.002�89
«Надежность в технике. Основные понятия.
Термины и определения» срок службы (useful
lifetime, lifetime) – это календарная продолжи�
тельность эксплуатации от начала эксплуата�
ции объекта или ее возобновления после ремон�
та до перехода в предельное состояние, т. е. со�
стояние, при котором дальнейшая эксплуата�
ция объекта недопустима или нецелесообразна
либо восстановление его работоспособного со�
стояния невозможно или нецелесообразно. Пре�
дельное состояние для ремонтируемых объек�
тов, к которым относятся практически все слож�
ные машины, определяется отраслевой норма�
тивно�технической литературой.

В вышеприведенном определении срока
службы отсутствуют критерии оценки о недо�
пустимости и нецелесообразности. Cогласно
монографии В.М. Акимова, Д.Э. Старика и
А.А. Морозова «Экономическая эффективность
повышения ресурса и надежности газотурбин�
ных двигателей» [6, с. 4], предельное состояние
объекта устанавливается по изменению пара�
метров оборудования и по экономическим по�
казателям.

Что касается изменений параметров обо�
рудования, то, очевидно, этот вопрос – техни�
ческий, и он решается инженерами – проекти�
ровщиками продукции, а воплощается эксплу�
атационниками. Определение предельного со�
стояния по экономическим показателям – зада�
ча экономистов.

Здесь необходимо отметить, что современ�
ный уровень развития науки и техники позво�
ляет достичь любых показателей надежности
оборудования, а периодическое восстановление
путем ремонта или замены новыми отдельных
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деталей, составляющих машину, создают воз�
можность практически продлевать срок ее служ�
бы до бесконечности.

Однако существуют ограничения, другими
словами, – границы, которые ставятся экономи�
кой, что связано с определением надежности с уче�
том экономической целесообразности вложения
средств на решение всех направлений, которые ее
выражают. На основании этого можно сделать
вывод, что надежность машины необходимо рас�
сматривать как экономическую категорию.

Итак, по нашему мнению, надежность – это
экономическая категория, т. е. категория, выра�
жающая оптимальный подход к решению кон�
кретной задачи. Экономический подход с пози�
ции оптимальности означает соизмерение зат�
рат и результатов. В процессе этого соизмере�
ния мы находим те пределы, за которыми на�
ступает превышение затрат над результатами.

Обратим внимание: в ГОСТе 27.002�89
«Надежность в технике. Основные понятия.
Термины и определения» не упоминается этот
аспект надежности, что, по нашему мнению, яв�
ляется существенным упущением. Мы считаем,
что в ГОСТе обязательно должно быть отраже�
но это положение. Однако в литературе отме�
чается необходимость рассмотрения надежнос�
ти как экономической категории [2, с. 251].

По нашему мнению, понятие надежности
как экономической категории реализуется
по ряду прикладных направлений. Одним
из них является срок службы, который должен
быть не максимально возможным, а экономи�
чески целесообразным.

Экономически целесообразный срок служ�
бы – это такой период эффективного использо�
вания средств труда, продолжительность кото�
рого ограничена экономическими последствия�
ми физического износа и морального износа
в его двух формах [4, с. 158�159].

Как видно из приведенного определения
экономически целесообразного срока службы,
вопрос о нецелесообразности дальнейшей экс�
плуатации объекта и восстановлении его рабо�
тоспособного состояния должен подразумевать
под собой не только экономическую целесооб�
разность, но и целесообразность с точки зрения
морального износа, что, по сути, является раз�
ными аспектами одной и той же экономической
проблемы:

1) когда мероприятия, направленные на по�
вышение надежности действующего вида обо�
рудования, на определенном этапе дают или не
дают желаемого прироста эффективности,
то есть решается проблема определения грани�
цы экономической целесообразности;

Экономические науки

Рисунок 1. Свойства надежности и их определения
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2) когда действующее оборудование сопос�
тавляется с новым поколением техники (следу�
ющей моделью), то есть решается задача по за�
мене.

При этом может оказаться, что эффектив�
ность действующего оборудования с учетом ме�
роприятий по повышению надежности ниже, чем
по новому. Это и есть экономически целесообраз�
ная граница использования оборудования.

Определить экономически целесообразный
срок службы – это значит выяснить, до какого
момента выгодно увеличивать надежность, а за
какими пределами это неоправданно. Он может
быть рассчитан с помощью метода экономичес�
кой оценки эффективности инвестиций, предпо�
лагающего соизмерение реальных потоков де�
нежных средств, в которые укладывается извес�
тная информация о том, что срок службы маши�
ны оказывает влияние на величину производ�
ственных затрат и себестоимость продукции.

В соответствии с «Методическими реко�
мендациями по оценке эффективности инвес�
тиционных проектов (Вторая редакция)» [3]
необходимо провести оценку каждого из много�
вариантных самостоятельных инвестиционных
проектов, в виде которых можно представить
мероприятия, направленные на повышение на�
дежности, а следовательно, увеличение сроков
службы.

Для этого следует определить необходимую
исходную информацию, которая должна вклю�
чать в себя:

– вероятность отказа техники (узлов, дета�
лей);

– размер потерь (упущенной выгоды) в свя�
зи с этим;

– единовременные затраты, направленные
на повышение надежности;

– выбор ориентира приемлемой надежности;
– макроэкономическую информацию.
Обратим внимание на то, что в сборе ин�

формации о фактической надежности (наработ�
ке на один отказ) существуют трудности, кото�
рые состоят в том, что статистика организова�
на главным образом в отраслях крупносерий�
ного производства.

Определение экономических границ эксп�
луатации в связи с повышением надежности
было проведено нами на материалах газотур�
бинного двигателя НК12�СТ, изготавливаемо�
го в ОАО «Моторостроитель» и устанавливае�

мого на газоперекачивающих агрегатах газопе�
рекачивающих станций. Всего таких изделий в
эксплуатации находится 941, из них 467 в Рос�
сийской Федерации – в управлении ОАО РАО
«Газпром».

На основе полученной от ОАО РАО «Газп�
ром» информации об отказах в работе двигате�
ля НК12�СТ были рассчитаны вероятности
выхода из строя двигателей путем деления ко�
личества выходов из строя двигателей НК12�СТ
в заданном интервале наработки на общее ко�
личество двигателей, находящихся в эксплуа�
тации на территории Российской Федерации.

Оценка вероятности выхода из строя явля�
ется основой для последующего определения
показателей потерь (упущенной выгоды) для
расчета эффективности.

Эффект надежности эксплуатации узлов и
деталей нами был определен в форме потерь –
упущенной выгоды в процессе эксплуатации.
По экономической природе упущенная выгода
в рассматриваемой задаче является маржиналь�
ным доходом, который применительно к газопе�
рекачивающему агрегату можно рассчитать как
разность тарифа и переменного расхода на еди�
ницу услуг, умноженного на объем потерь за вре�
мя простоя в связи с преждевременным выходом
из строя газоперекачивающего двигателя.

Для оценки маржинальная упущенная вы�
года определялась в расчете на время простоя
в году, которое рассчитывалось исходя из вре�
мени на демонтаж, перевозку и капитальный ре�
монт двигателя.

Размер потерь в связи с отказом был опре�
делен путем умножения объема потерь в нату�
ральном выражении, рассчитанного на упу�
щенную выгоду на единицу услуг (перекачки
газа), на величину простоя в часах и на часо�
вую производительность газоперекачивающе�
го агрегата.

В соответствии с предлагаемой методикой
размер упущенной выгоды однозначен вне за�
висимости от типа агрегата, детали и будет оп�
ределен только в зависимости от вероятности.

Таким образом, были получены все сведе�
ния, которые на языке инвестиционного проек�
тирования относятся к возможным притокам.

Оттоками же являются инвестиции, на�
правленные на повышение надежности, вопрос
о которых является наиболее сложным. Это свя�
зано с тем, что в имеющихся на предприятии�
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изготовителе документах не фиксируются зат�
раты на осуществление мероприятий по повы�
шению надежности и эффект от их реализации,
не ведется учет стоимости всех отдельных дета�
лей, узлов. А это затрудняет переход к следую�
щему этапу оценки затрат на повышение надеж�
ности. Исключение составляют только детали
и узлы, которые ОАО «Моторостроитель» по�
лучает по комплектации, так как данные об их
стоимости могут быть получены из документов
на поставку.

Для проведения последующих исследова�
ний нами был выбран подшипник опоры сво�
бодной турбины, который, согласно статисти�
ческим данным ОАО «Моторостроитель» о де�
фектах двигателя НК 12�СТ с начала эксплуа�
тации, является одним из наиболее часто встре�
чающихся отказов в работе двигателя за все
время с начала его эксплуатации.

Зная стоимость детали, связанной с рассчи�
танной вероятностью потерь, можно опреде�
лить инвестиции, необходимые для того, чтобы
повысить надежность этой детали до норматив�
ного уровня.

Затраты на повышение надежности нами
сформированы путем моделирования прирос�
та единовременных затрат. В расчетах мы ис�
ходим из предположения, что затраты на повы�
шение надежности подшипника могут соста�
вить 25%, 50%, 75% или 100% от его стоимости.

Подготовленная обработанная информа�
ция дает возможность выйти на расчет финан�
сово�инвестиционного бюджета, разные вари�
анты которого строятся в зависимости от зат�
рат на упрочнение детали и предполагаемого
размера упущенной выгоды, оцененной по ве�
роятности наступления неработоспособного
состояния этой детали.

Для оценки эффективности с помощью
финансово�инвестиционного бюджета необхо�
димо установить:

– расчетный период, который может быть
равен длительности межремонтного цикла или
жизненного цикла изделия;

– шаг расчета – мы приняли его равным
одному кварталу;

– источники и условия финансирования –
для упрощения все расчеты были проведены в
постоянных ценах, а также учитывалось, что все
работы осуществляются за счет единственного
источника, то есть за счет собственных средств;

– норму дохода, приемлемую для предпри�
ятия, которая была принята на уровне рента�
бельности предприятия�изготовителя газотур�
бинного двигателя НК12�СТ, – 30%.

На основании сформированного финансо�
во�инвестиционного бюджета рассчитываются
показатели экономической эффективности, на�
значение которых состоит в решении задачи
сравнительной эффективности проектов:

– чистый доход;
– чистый дисконтированный доход;
– внутренняя норма доходности;
– потребность в дополнительном финан�

сировании (другие названия – ПФ, стоимость
проекта, капитал риска);

– индексы доходности затрат и инвестиций;
– срок окупаемости;
– группа показателей, характеризующих

финансовое состояние предприятия – участни�
ка проекта.

Необходимо отметить, что прежде чем при�
нимать решение относительно предпочтитель�
ности одного из сравниваемых инвестиционных
проектов, следует определить, сравниваются ли
между собой альтернативные проекты, то есть,
по существу, варианты реализации одной и той
же производственной задачи, или независимые
проекты.

При оценке альтернативных проектов,
то есть когда надо выбрать один вариант из не�
скольких, предпочтение следует отдать проекту,
который обеспечивает более высокий уровень
чистого дисконтированного дохода. Оценка пред�
почтительности в данном случае проводится по
показателю чистого дисконтированного дохода,
а роль ВНД сводится к оценке пределов, в кото�
рых может находиться норма дохода.

При выборе независимых проектов для
наиболее выгодного распределения инвестиций
отбор проектов следует производить с учетом
значений внутренней нормы дохода [5, с. 143].

Так как набор процессов по вариантам бу�
дет одинаковым, ведь изменяться по проектам
будет только набор мероприятий, направленных
на повышение надежности оборудования, то эти
проекты могут считаться альтернативными.

Границы целесообразности инвестирова�
ния в мероприятия по повышению надежности
определяются приростом инвестиций.

Расчеты эффективности показали, что по�
вышение надежности подшипника свободной

Экономические науки



��� ВЕСТНИК ОГУ №8(102)/август`2009

турбины по ряду групп наработки нецелесооб�
разно из�за низкой вероятности наступления
отказа и высоких затрат на проведение меро�
приятий по повышению надежности.

Необходимо обратить внимание на то, что
определение экономически целесообразного
срока службы, т. е. периода эффективной рабо�
ты машины, путем соизмерения возможных
простоев и потерь с затратами на их предотв�
ращение – задача, которая должна решаться
изготовителем новой техники на стадии конст�
рукторской подготовки производства.

При этом следует отметить, что проектно�
конструкторские параметры, установленные
изготовителем техники, находятся в тесной вза�
имосвязи с планированием и организацией си�
стемы ее ремонта и обслуживания, которая иг�
рает важную роль в повышении надежности
машин. Совершенство этой системы позволяет
наилучшим образом использовать потенциаль�
ную надежность машин, заложенную на стадии
конструирования и производства, и обеспечить
высокую экономическую эффективность их ис�
пользования. Следовательно, чтобы обеспечить
достижение проектных параметров долговечно�
сти, необходимо иметь научно обоснованную
систему ППР.

Система ППР, которая была разработана в
СССР и впервые утверждена Советом Мини�
стров СССР в апреле 1955 г. под названием «Еди�
ная система планово�предупредительного ре�

монта и рациональной эксплуатации техноло�
гического оборудования машиностроительных
предприятий», ориентирована на достижение
экономически целесообразных границ работы
машин и оборудования.

Система планово�предупредительных ре�
монтов (ППР) – это совокупность организаци�
онных и технических мероприятий, обеспечива�
ющих планово�предупредительный характер
выполняемым ремонтам, чередование и перио�
дичность которых определяются назначением аг�
регата, его конструктивными и ремонтными осо�
бенностями, габаритами и условиями эксплуата�
ции, по заранее составленному плану [7, с. 23].

Основными задачами системы планово�
предупредительного ремонта являются:

– предупреждение преждевременного изно�
са всех элементов объекта;

– обеспечение и поддержание надежности
работы всех элементов системы;

– снижение затрат на проведение ремонт�
ных работ;

– повышение качества проведения ремонт�
ных работ.

Исходя из задач планово�предупредитель�
ного ремонта, может быть определено назначе�
ние этой системы, которое мы схематично изоб�
разили на рисунке 2.

Следует отметить, что оценка экономичес�
кой целесообразности реализации мер, исклю�
чающих возможность нарушения нормального

Рисунок 2. Назначение планово�предупредительного ремонта
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хода производственного процесса, как основной
цели системы планово�предупредительного ре�
монта, т. е., по сути, определение экономически
целесообразных границ повышения надежнос�
ти, не входит в задачу разработки системы ППР,
что, по нашему мнению, является существенным
упущением.

Однако следует обратить внимание на то,
что в предлагаемой нами схеме расчета эконо�
мически целесообразных границ повышения
надежности остаются нерешенными следующие
вопросы:

1) как быть с потерями, вероятность про�
явления которых ниже, чем по основному узлу
(или группе узлов);

2) как быть с оценкой надежности по вновь
проектируемым машинам, если по ним не на�
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коплена статистическая информация о работе
составляющих ее узлов и деталей.

Последняя задача может быть решена
на базе информации по эксплуатации техники
предыдущего поколения. Но более надежным,
на наш взгляд, следует считать путь моделиро�
вания, в котором можно отразить результаты
стендовых испытаний и материалы анализа
аналогичной техники предыдущих поколений.

В заключение стоит сказать о том, что, учи�
тывая трудоемкость расчетов, необходимость хра�
нения и систематизации первичной информации
для определения экономически целесообразных
границ повышения надежности возникает потреб�
ность в разработке специальной компьютерной
программы, в основу которой должен быть зало�
жен предложенный нами алгоритм.

Экономические науки
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