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АННОТАЦИЯ 
Введение. В связи с развитием жилищного и транспортного строительства в Республике Тыва прогно-
зируется недостаток мощности парка наземных транспортно-технологических машин. Состояние ма-
шин с течением времени изменяется и не в лучшую сторону. Работоспособность и производительность 
техники снижается, а затраты на проведение мероприятий по поддержанию ее в рабочем состоянии 
постоянно увеличиваются. Поэтому понятно стремление к безотказной работе машин и к увеличению 
продолжительности их использования. Каждое предприятие заинтересовано в эффективном примене-
нии имеющейся машинной техники, а в эксплуатационном – тем более, так как эффективность ее 
использования является целью работы такого предприятия. 
Материалы и методы. Для улучшения работоспособности и увеличения производительности техни-
ки, уменьшения затрат на мероприятия по техническому обслуживанию и ремонту ее в данной статье 
разработана методика оптимизации процесса формирования парка наземных транспортно-технологи-
ческих машин в Республике Тыва по стратегическому плану развития строительства. Данная мето-
дика состоит из трех блоков – «Анализ регионального парка наземных транспортно-технологических 
машин», «Моделирование процессов обновления парка наземных транспортно-технологических машин» 
и «Исследование процессов обеспечения работоспособности парка наземных транспортно-технологи-
ческих машин». 
Результаты. Результатом моделирования является формулировка рекомендаций по обновлению парка 
наземных транспортно-технологических машин и по формированию системы обеспечения работоспо-
собности парка наземных транспортно-технологических машин с учетом планируемого обновления.
Обсуждение и заключение. Получены расчетные соотношения для оценки убытков предприятий вслед-
ствие недостаточной укомплектованности наземными транспортно-технологическими машинами. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: наземные транспортно-технологические машины, работоспособность, уком-
плектованность, моделирование, техническое обслуживание, капитальный ремонт, оптимизация, коэф-
фициент готовности, предприятие, обновление парка машин, эксплуатация. 
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ABSTRACT
Introduction. Due to the development of building and transport construction in the Republic of Tuva, a lack of 
capacity of an equipment fleet of ground transportation and technological machines is predicted. The condition of 
cars changes eventually and not for the better. The operability and productivity of equipment decreases, and the 
costs of measures to maintain it in working condition are constantly increasing. Therefore, the desire for failure-free 
operation of machines and to increase the duration of its use is understandable. Each enterprise is interested in the 
efficient use of the current machinery, and operational - especially since the efficiency of its use is the goal of such 
an enterprise. 
Materials and methods. To improve the working capacity and increase the productivity of the equipment, to reduce 
the costs of maintenance and repair activities a methodology of optimizing the process of forming an equipment 
fleet of ground transportation and technological machines in the Republic of Tuva has been developed in this article. 
The methodology consists of three blocks - “The analysis of a regional equipment fleet of ground transportation 
and technological machines”, “Modeling the processes of updating the equipment fleet of ground transportation and 
technological machines” and “Research on processes to ensure the operability of the equipment fleet of ground 
vehicles transport and technological machines”.
Results. The modeling result is the formulation of recommendations on updating the equipment fleet of ground 
transportation and technological machines and on the formation of a system for ensuring the operability of the 
equipment fleet of ground transportation and technological machines considering the planned update.
Discussion and conclusion. Estimated ratios are obtained for assessing the losses of enterprises due to insufficient 
equipment level of ground transport and technological machines.

KEYWORDS: ground transport and technological machines, operating capacity, equipment level, modeling, 
maintenance, major repair, optimization, operation ratio, enterprise, equipment fleet renewal, operation.
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ТРАНСПОРТРАЗДЕЛ II

ВВЕДЕНИЕ
Программа развития Республики Тыва 

(РТ)1 предусматривает интенсивное развитие 
жилищного и транспортного строительства2 
[1], что подтверждается данными Тывастата. 
На рисунке 1 показана динамика роста общего 
жилого фонда с 2008 по 2017 г. Коэффициент 
динамики роста F представляет собой отно-
шение общего жилого фонда в конкретный год 
к данному показателю 2008 г.
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Рисунок 1 – Динамика роста общего жилого фонда

Figure 1 – Growth dynamics of total housing stock

Несмотря на положительную динамику в 
работе [2, 3] отмечено, что плановые показа-
тели выше фактических примерно в полтора 
раза. К причинам такого отставания относятся:

- недостаточная мощность парка наземных 
транспортно-технологических машин (НТТМ);

- высокая степень изношенности (более 
60 % машин с истекшим сроком службы) и 
простои машин, связанные с их неработоспо-
собностью (до 40 % фонда рабочего времени);

- отсутствие координации работ между 
строительными предприятиями РТ;

- отсутствие оценки в потребности НТТМ по 
типам и размерному ряду;

- слабое развитие предприятий, осущест-
вляющих техническое обслуживание и ремонт, 
вследствие ограничения инвестиций. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Для устранения этих причин была разрабо-

1 Стратегия социально-экономического развития Республики Тыва до 2020 года. Одобрена постановлением Прави-
тельства Республики Тыва от 30 января 2012 г. № 28.

2 Транспортная стратегия Республики Тыва до 2030 года. Утверждена постановлением Правительства Республики 
Тыва от 28 марта 2018 г. № 136.

тана методика оптимизации процесса форми-
рования парка НТТМ в РТ. Схема данной мето-
дики представлена на рисунке 2. 

Основу методики составляют три блока [2, 
4, 5]:

- анализ регионального парка НТТМ;
- моделирование процессов обновления 

парка НТТМ;
- исследование процессов обеспечения ра-

ботоспособности парка НТТМ.
Основными результатами выполнения ме-

роприятий, заложенных в первом блоке, явля-
ются итог сопоставления плановых объемов 
работ на предстоящий период с имеющимися 
мощностями парка НТТМ на текущий момент 
и результаты расчетов о необходимости нара-
щивания мощности парка машин [6, 7]. 

Второй блок включает в себя четыре моде-
ли, описывающие процессы обновления пар-
ка машин. Необходимо отметить, что помимо 
приобретения новой техники в методике пред-
усмотрена возможность покупки подержанных 
машин и машин после капитального ремонта. 
Это связано с тем, что, как показывает прак-
тика, объем финансирования, выделяемый на 
покупку новой техники, может составлять око-
ло 50 % от требуемого объема [2, 8]. Резуль-
татом моделирования, заложенного во втором 
блоке, является формулировка рекомендаций 
по обновлению парка НТТМ. 

Третий блок направлен на формулиров-
ку рекомендаций по формированию системы 
обеспечения работоспособности парка НТТМ 
с учетом планируемого обновления. Суще-
ственная роль в мероприятиях данного блока 
отводится информационной автоматизиро-
ванной системе управления технической экс-
плуатации.

При реализации процесса обновления пар-
ка НТТМ сопоставление различных вариантов 
должно проводиться с обеспечением миниму-
ма капитальных вложений Z, что описывается 
следующим соотношением [2, 3]:

При реализации процесса обновления парка НТТМ сопоставление различных вариантов 
должно проводиться с обеспечением минимума капитальных вложений Z, что описывается 
следующим соотношением [2, 3]: 

 
𝑍𝑍𝑍𝑍 = 𝐶𝐶𝐶𝐶м ∙ 𝑋𝑋𝑋𝑋пок + Снн𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡𝑡𝑡) ∙ 𝑋𝑋𝑋𝑋нн − ∑Спр𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡𝑡𝑡) ∙ 𝑋𝑋𝑋𝑋пр𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑍𝑍𝑍𝑍кр𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡𝑡𝑡) ∙ 𝑋𝑋𝑋𝑋кр − Слик𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡𝑡𝑡) ∙ 𝑋𝑋𝑋𝑋сп → 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚., 

 (1) 
 
где i – возрастные группы НТТМ; 
См − стоимость новой машины, руб.;  
Снн𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡𝑡𝑡) – стоимость машин разных возрастных групп, руб.;  
Спр𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡𝑡𝑡) − цена машин разных возрастных групп при их продаже, руб.;  
Слик𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡𝑡𝑡) − стоимость машин при их ликвидации, руб.;  
𝑍𝑍𝑍𝑍кр(𝑡𝑡𝑡𝑡) – затраты на капитальный ремонт машин разных возрастных групп, руб.; 
Хпок − количество новых купленных машин;  
Хнн − количество машин, приобретенных на вторичном рынке;  
Хпр𝑖𝑖𝑖𝑖 − количество машин различных возрастных групп;  
Хкр − количество машин, находящихся в ремонте;  
Хсп − количество машин, предназначенных к списанию. 

 
Разбиение парка машин на возрастные группы осуществляется с использованием 

коэффициента готовности (КГ), который характеризует техническое состояние как конкретной 
машины, так и всего парка. В процессе старения машин величина Кг изменяется по 
экспоненциальному закону [1]:  

 
КГ(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(−𝛽𝛽𝛽𝛽𝑡𝑡𝑡𝑡 ∙ 𝑡𝑡𝑡𝑡); 𝑡𝑡𝑡𝑡 = 1,2 … 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐 ,    (2) 

 
где βt – коэффициент, характеризующий скорость старения машин по наработке, мес. –1, год –1; 
tc – продолжительность эксплуатации машин до момента их списания, месяцы, годы. 

При формировании возрастных групп используются следующие исходные данные: 
- минимальное значение коэффициента готовности КГmin, определяющее возраст списания 

машины tс; 
- шаг изменения ∆К или количество групп N. 
Для разбиения парка НТТМ по возрастным группам непрерывная функция изменения КГ(t) 

представляется в дискретном виде по интервалам времени эксплуатации t. Чаще используется 
прием разбиения с постоянным шагом ∆К по оси КГ (рисунок 3). При таком подходе в рамках 
одной возрастной группы оказываются машины с практически одинаковым техническим 
состоянием [9, 10].  
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(1)

где i – возрастные группы НТТМ;
См − стоимость новой машины, руб.; 
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 – стоимость машин разных возрастных групп, 
руб.; 
 − цена машин разных возрастных групп при их 
продаже, руб.; 
 − стоимость машин при их ликвидации, руб.; 
 – затраты на капитальный ремонт машин раз-
ных возрастных групп, руб.;
Хпок − количество новых купленных машин; 
Хнн − количество машин, приобретенных на 
вторичном рынке; 
 − количество машин различных возрастных 
групп; 

Хкр − количество машин, находящихся в ре-
монте; 
Хсп − количество машин, предназначенных к 
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ТРАНСПОРТРАЗДЕЛ II

При реализации процесса обновления парка НТТМ сопоставление различных вариантов 
должно проводиться с обеспечением минимума капитальных вложений Z, что описывается 
следующим соотношением [2, 3]: 

 
𝑍𝑍𝑍𝑍 = 𝐶𝐶𝐶𝐶м ∙ 𝑋𝑋𝑋𝑋пок + Снн𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡𝑡𝑡) ∙ 𝑋𝑋𝑋𝑋нн − ∑Спр𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡𝑡𝑡) ∙ 𝑋𝑋𝑋𝑋пр𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑍𝑍𝑍𝑍кр𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡𝑡𝑡) ∙ 𝑋𝑋𝑋𝑋кр − Слик𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡𝑡𝑡) ∙ 𝑋𝑋𝑋𝑋сп → 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚., 

 (1) 
 
где i – возрастные группы НТТМ; 
См − стоимость новой машины, руб.;  
Снн𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡𝑡𝑡) – стоимость машин разных возрастных групп, руб.;  
Спр𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡𝑡𝑡) − цена машин разных возрастных групп при их продаже, руб.;  
Слик𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡𝑡𝑡) − стоимость машин при их ликвидации, руб.;  
𝑍𝑍𝑍𝑍кр(𝑡𝑡𝑡𝑡) – затраты на капитальный ремонт машин разных возрастных групп, руб.; 
Хпок − количество новых купленных машин;  
Хнн − количество машин, приобретенных на вторичном рынке;  
Хпр𝑖𝑖𝑖𝑖 − количество машин различных возрастных групп;  
Хкр − количество машин, находящихся в ремонте;  
Хсп − количество машин, предназначенных к списанию. 

 
Разбиение парка машин на возрастные группы осуществляется с использованием 

коэффициента готовности (КГ), который характеризует техническое состояние как конкретной 
машины, так и всего парка. В процессе старения машин величина Кг изменяется по 
экспоненциальному закону [1]:  

 
КГ(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(−𝛽𝛽𝛽𝛽𝑡𝑡𝑡𝑡 ∙ 𝑡𝑡𝑡𝑡); 𝑡𝑡𝑡𝑡 = 1,2 … 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐 ,    (2) 

 
где βt – коэффициент, характеризующий скорость старения машин по наработке, мес. –1, год –1; 
tc – продолжительность эксплуатации машин до момента их списания, месяцы, годы. 

При формировании возрастных групп используются следующие исходные данные: 
- минимальное значение коэффициента готовности КГmin, определяющее возраст списания 

машины tс; 
- шаг изменения ∆К или количество групп N. 
Для разбиения парка НТТМ по возрастным группам непрерывная функция изменения КГ(t) 

представляется в дискретном виде по интервалам времени эксплуатации t. Чаще используется 
прием разбиения с постоянным шагом ∆К по оси КГ (рисунок 3). При таком подходе в рамках 
одной возрастной группы оказываются машины с практически одинаковым техническим 
состоянием [9, 10].  
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где βt – коэффициент, характеризующий ско-
рость старения машин по наработке, мес. –1, 
год –1;

tc – продолжительность эксплуатации ма-
шин до момента их списания, месяцы, годы.
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Далее будет представлено описание моделей, входящих во второй и третий блоки. 
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Далее будет представлено описание моде-
лей, входящих во второй и третий блоки.

МОДЕЛЬ «ДИНАМИКА РЫНОЧНОЙ ЦЕНЫ 
ПОДЕРЖАННЫХ НТТМ»

Для анализа динамики изменения стоимо-
сти НТТМ была взята совокупная информация 
с различных сайтов продажи строительной 
техники для некоторых строительных машин. 
Регрессионный анализ показал, что для всех 
типов машин изменение розничной стоимости 
от их возраста достаточно хорошо описывают-
ся степенной зависимостью следующего вида:

 
Рисунок 3 – Разбиение парка НТТМ на возрастные группы  

 
Figure 3 – The subdivision of the ground transportation  

and technological machines (GTTM) equipment fleet into age groups 
 

Количество возрастных групп N при заданном значении ∆К определяется из соотношения 
 

𝑁𝑁𝑁𝑁 = 1−КГ𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚
∆К

 .     (3) 
 

Значение коэффициента готовности для i-й возрастной группы 
 

КГ𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1 − ∆К
2
− ∆К ∙ (𝑚𝑚𝑚𝑚 − 1).     (4) 

 
Временные границы для возрастных групп определяются из соотношения 
 

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖 = −𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(1−𝑖𝑖𝑖𝑖∙∆К)
𝛽𝛽𝛽𝛽𝑡𝑡𝑡𝑡

,мес..      (5) 
 

Далее будет представлено описание моделей, входящих во второй и третий блоки. 
 
Модель «Динамика рыночной цены подержанных НТТМ» 
 
Для анализа динамики изменения стоимости НТТМ была взята совокупная информация с 

различных сайтов продажи строительной техники для некоторых строительных машин. 
Регрессионный анализ показал, что для всех типов машин изменение розничной стоимости от 
их возраста достаточно хорошо описываются степенной зависимостью следующего вида: 

 
Км(𝑡𝑡𝑡𝑡) = Км0 ∙ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(−𝛽𝛽𝛽𝛽с ∙ 𝑡𝑡𝑡𝑡),     (6) 

 
где Км0 – стоимость новой машины, руб.;  
βс – коэффициент, определяющий динамику уменьшения цены с увеличением возраста 
машины – коэффициент старения по стоимости, мес. –1, год –1;  
t – возраст машины, месяцы, годы. 
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где Км0 – стоимость новой машины, руб.; 
βс – коэффициент, определяющий динамику 
уменьшения цены с увеличением возраста ма-
шины – коэффициент старения по стоимости, 
мес. –1, год –1; 
t – возраст машины, месяцы, годы.

В таблице 1 приведены результаты регрес-
сионного анализа. 

Скорости изменения стоимостей для раз-
ных строительных машин отличаются друг 
от друга. Самое медленное обесценивание 
с возрастом характерно для экскаваторов и 
бульдозеров. Для них коэффициент βc имеет 
минимальное значение, а срок службы – мак-
симален. Наиболее быстрыми темпами теряет 
свою стоимость кран КС-35715 на базе шасси 
МАЗа, для которого коэффициент βc максима-
лен. На рисунках 4 и 5 представлены времен-
ные зависимости стоимостей экскаватора ЕК-
12 и крана КС-35715. 

Использование экспоненциальной зависи-
мости для прогнозирования цены подержан-
ных машин не означает, что конечная их цена 
с течением длительного времени будет нуле-
вая. Значение остаточной стоимости подер-
жанной техники не должно опускаться ниже 
стоимости металлолома и годных ее деталей, 
что по статистике составляет до 10 % от ба-
лансовой стоимости машины. 
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Figure 5 – Time dependence of the cost  
of the crane KС-35715

Таблица 1 
Динамика уменьшения стоимости различных НТТМ; t, годы

Table 1 
The dynamics of reducing the cost of various GTTM; t, years

В таблице 1 приведены результаты регрессионного анализа.  
 

Таблица 1  
Динамика уменьшения стоимости различных НТТМ; t, годы 

 
Table 1  

The dynamics of reducing the cost of various GTTM; t, years 
 

Вид строительной техники Стоимость машины, млн  руб. Коэффициент 
корреляции 

Кран КС-55713 Км(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 5,528 ∙ 𝑒𝑒𝑒𝑒−0,13∙𝑡𝑡𝑡𝑡 0,986 
Бульдозер Komatsu D65 Км(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 10,906 ∙ 𝑒𝑒𝑒𝑒−0,13∙𝑡𝑡𝑡𝑡 0,979 

Экскаватор JCB 3CX Км(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 3,634 ∙ 𝑒𝑒𝑒𝑒−0,10∙𝑡𝑡𝑡𝑡 0,987 

Экскаватор ЕК-12 Км(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 2,410 ∙ 𝑒𝑒𝑒𝑒−0,13∙𝑡𝑡𝑡𝑡 0,981 

Экскаватор ЭО-5126 Км(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 5,341 ∙ 𝑒𝑒𝑒𝑒−0,22∙𝑡𝑡𝑡𝑡 0,96 

Кран КС-35715 на базе шасси МАЗа Км(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 5,167 ∙ 𝑒𝑒𝑒𝑒−0,36∙𝑡𝑡𝑡𝑡 0,957 

Бульдозер Б10 (ЧТЗ 10т) Км(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 4,647 ∙ 𝑒𝑒𝑒𝑒−0,012∙𝑡𝑡𝑡𝑡 0,980 
 

Скорости изменения стоимостей для разных строительных машин отличаются друг от друга. 
Самое медленное обесценивание с возрастом характерно для экскаваторов и бульдозеров. 
Для них коэффициент βc имеет минимальное значение, а срок службы – максимален. Наиболее 
быстрыми темпами теряет свою стоимость кран КС-35715 на базе шасси МАЗа, для которого 
коэффициент βc максимален. На рисунках 4 и 5 представлены временные зависимости 
стоимостей экскаватора ЕК-12 и крана КС-35715.  

Использование экспоненциальной зависимости для прогнозирования цены подержанных 
машин не означает, что конечная их цена с течением длительного времени будет нулевая. 
Значение остаточной стоимости подержанной техники не должно опускаться ниже стоимости 
металлолома и годных ее деталей, что по статистике составляет до 10 % от балансовой 
стоимости машины.  
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Рисунок 4 – Временная зависимость стоимости экскаватора ЕК-12 
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МОДЕЛЬ «ОЦЕНКА ЦЕЛЕСООБРАЗНОСТИ ПОКУПКИ ПОДЕРЖАННЫХ НТТМ»
Целесообразность приобретения подержанной машины оценивается через себестоимость ма-

шино-часа работы Смч, которая в упрощенном виде определяется по соотношению3 [11, 12]:
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Модель «Оценка целесообразности покупки подержанных НТТМ» 

Целесообразность приобретения подержанной машины оценивается через себестоимость 
машино-часа работы Смч, которая в упрощенном виде определяется по соотношению3 [11, 12]: 

 
Смч𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡𝑡𝑡) = ∑ ��А𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡𝑡𝑡) + Акр𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡𝑡𝑡) + З𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑍𝑍𝑍𝑍ПЭБ𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑍𝑍𝑍𝑍ВС𝑖𝑖𝑖𝑖 + Н𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑍𝑍𝑍𝑍пр� + �𝑍𝑍𝑍𝑍ГСМ𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡𝑡𝑡) + 𝑍𝑍𝑍𝑍ТОР𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡𝑡𝑡) + 𝑍𝑍𝑍𝑍пер𝑖𝑖𝑖𝑖��𝑖𝑖𝑖𝑖 , (7) 

 
где i – номер единицы НТТМ в парке;  

iA (t)  – амортизационные отчисления на обновление парка НТТМ;  
Акр𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡𝑡𝑡) – амортизационные отчисления на КР;  
Зi – зарплата операторов машин;  
𝑍𝑍𝑍𝑍ПЭБ𝑖𝑖𝑖𝑖 – затраты на содержание производственно-эксплуатационной базы;  
𝑍𝑍𝑍𝑍ВС𝑖𝑖𝑖𝑖 – отчисления в вышестоящую организацию, учредителям и т.п.;  
Нi – налоги; 
Zпр – прочие отчисления (страховка, проценты по кредитам, лизинговые платежи, платежи за 
разрешения, техосмотры и пр.);  
𝑍𝑍𝑍𝑍ГСМ𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡𝑡𝑡) – затраты на ГСМ и рабочие жидкости;  
𝑍𝑍𝑍𝑍ТОР𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡𝑡𝑡) – затраты на ТОиР, в том числе на запасные части и детали, которые быстро 
изнашиваются;  
𝑍𝑍𝑍𝑍пер𝑖𝑖𝑖𝑖 – затраты на перебазировку техники. 

 
Первое слагаемое в формуле (7), стоящее в квадратных скобках, представляет собой 

условно-постоянные затраты Zпост(t). Эти затраты не зависят от количества отработанных 
машино-часов за расчетный период. Но существует зависимость Zпост(t) от возраста машин. 
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Целесообразность приобретения подержанной машины оценивается через себестоимость 
машино-часа работы Смч, которая в упрощенном виде определяется по соотношению3 [11, 12]: 
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где i – номер единицы НТТМ в парке;  

iA (t)  – амортизационные отчисления на обновление парка НТТМ;  
Акр𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡𝑡𝑡) – амортизационные отчисления на КР;  
Зi – зарплата операторов машин;  
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Zпр – прочие отчисления (страховка, проценты по кредитам, лизинговые платежи, платежи за 
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𝑍𝑍𝑍𝑍ТОР𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡𝑡𝑡) – затраты на ТОиР, в том числе на запасные части и детали, которые быстро 
изнашиваются;  
𝑍𝑍𝑍𝑍пер𝑖𝑖𝑖𝑖 – затраты на перебазировку техники. 

 
Первое слагаемое в формуле (7), стоящее в квадратных скобках, представляет собой 

условно-постоянные затраты Zпост(t). Эти затраты не зависят от количества отработанных 
машино-часов за расчетный период. Но существует зависимость Zпост(t) от возраста машин. 
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где i – номер единицы НТТМ в парке;  
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Первое слагаемое в формуле (7), стоящее в квадратных скобках, представляет собой 

условно-постоянные затраты Zпост(t). Эти затраты не зависят от количества отработанных 
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Целесообразность приобретения подержанной машины оценивается через себестоимость 
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Акр𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡𝑡𝑡) – амортизационные отчисления на КР;  
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𝑍𝑍𝑍𝑍ВС𝑖𝑖𝑖𝑖 – отчисления в вышестоящую организацию, учредителям и т.п.;  
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Первое слагаемое в формуле (7), стоящее в квадратных скобках, представляет собой 

условно-постоянные затраты Zпост(t). Эти затраты не зависят от количества отработанных 
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Zпр – прочие отчисления (страховка, проценты по кредитам, лизинговые платежи, платежи за раз-
решения, техосмотры и пр.); 
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где i – номер единицы НТТМ в парке;  

iA (t)  – амортизационные отчисления на обновление парка НТТМ;  
Акр𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡𝑡𝑡) – амортизационные отчисления на КР;  
Зi – зарплата операторов машин;  
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Zпр – прочие отчисления (страховка, проценты по кредитам, лизинговые платежи, платежи за 
разрешения, техосмотры и пр.);  
𝑍𝑍𝑍𝑍ГСМ𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡𝑡𝑡) – затраты на ГСМ и рабочие жидкости;  
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𝑍𝑍𝑍𝑍пер𝑖𝑖𝑖𝑖 – затраты на перебазировку техники. 

 
Первое слагаемое в формуле (7), стоящее в квадратных скобках, представляет собой 

условно-постоянные затраты Zпост(t). Эти затраты не зависят от количества отработанных 
машино-часов за расчетный период. Но существует зависимость Zпост(t) от возраста машин. 
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Первое слагаемое в формуле (7), стоящее в квадратных скобках, представляет собой услов-

но-постоянные затраты Zпост(t). Эти затраты не зависят от количества отработанных машино-ча-
сов за расчетный период. Но существует зависимость Zпост(t) от возраста машин. Второе слагае-
мое в квадратных скобках формулы (7) является переменными затратами Zпер(t). Они возрастают 
пропорционально отработанным машино-часам. 

Оценка целесообразности покупки подержанных НТТМ осуществляется путем сопоставления 
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тируемой на предприятии с момента покупки, представлена в таблице 2.
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Показатель Формула 

Эксплуатационные затраты, руб. в мес. 𝑍𝑍𝑍𝑍э(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑍𝑍𝑍𝑍э0 ∙ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (𝛽𝛽𝛽𝛽𝑧𝑧𝑧𝑧 ∙ 𝑡𝑡𝑡𝑡) 
 

Амортизационные отчисления, руб. в мес. А = Км0 ∙
Ен
12

 
 

Условно-постоянные затраты, руб. в мес. 
 𝑍𝑍𝑍𝑍пост = А + З 
Фактические затраты, руб. в мес. 
 𝑍𝑍𝑍𝑍ф(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑍𝑍𝑍𝑍э(𝑡𝑡𝑡𝑡) + 𝑍𝑍𝑍𝑍пост 
Коэффициент готовности за месяц 
 Кг(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (−𝛽𝛽𝛽𝛽𝑡𝑡𝑡𝑡 ∙ 𝑡𝑡𝑡𝑡) 
Наработка за текущий месяц, маш.-час. 
 Т(𝑡𝑡𝑡𝑡) = Т1 ∙ Кг(𝑡𝑡𝑡𝑡) 
Месячная выручка, руб. 
 В(𝑡𝑡𝑡𝑡) = Т(𝑡𝑡𝑡𝑡) ∙ Цмч 
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𝑍𝑍𝑍𝑍ф(𝑡𝑡𝑡𝑡)
Т(𝑡𝑡𝑡𝑡)
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Рмч(𝑡𝑡𝑡𝑡)
Смч(𝑡𝑡𝑡𝑡)

 

 
В таблице 2 приняты следующие обозначения: 
Ен = 0,12 – нормативный коэффициент эффективности капитальных вложений; 
З – зарплата оператора машины, руб.; 
βt и βz – коэффициенты, описывающие динамику изменений по наработке и затратам, 

соответственно, мес. –1; 
Zэ0 – эксплуатационные затраты новой машины, руб. в мес.; 
Т1 – наработка машины за первый месяц, машино-час.; 
Цмч – цена машино-часа, руб. 
Уровень рентабельности машино-часа работы НТТМ может быть использован в качестве 

критерия экономической целесообразности при определении срока службы машины. Как видно 
из таблицы 2, рентабельность и прибыль определяются разностью между ценой Цмч и 
себестоимостью Смч(t) машино-часа. Для расчета экономических показателей с использованием 
соотношений, приведенных в таблице 2, была разработана программа в пакете MathCAD. На 
рисунке 6, а представлены результаты расчета экономических показателей экскаватора ЭО-
4124 (по данным [17]). Рисунок 6, б поясняет процедуру определения срока службы машины по 
минимальному уровню рентабельности 20 %. 
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Уровень рентабельности машино-часа ра-
боты НТТМ может быть использован в каче-
стве критерия экономической целесообразно-
сти при определении срока службы машины. 
Как видно из таблицы 2, рентабельность и 
прибыль определяются разностью между це-
ной Цмч и себестоимостью Смч(t) машино-ча-
са. Для расчета экономических показателей с 
использованием соотношений, приведенных 
в таблице 2, была разработана программа в 
пакете MathCAD. На рисунке 6, а представле-
ны результаты расчета экономических показа-
телей экскаватора ЭО-4124 (по данным [17]). 
Рисунок 6, б поясняет процедуру определе-
ния срока службы машины по минимальному 
уровню рентабельности 20 %.

По величине расчетного срока службы 
tc экскаватора ЭО-4124, который в данном 
случае составил 157 мес., определяется (со-
отношение КГ(t) в таблице 2) величина мини-
мального значения коэффициента готовности 
КГmin = 0,73, то есть в рамках одного расчета 
происходит увязывание экономических и тех-
нических характеристик НТТМ [16, 18]. Рас-
четное минимальное значение коэффициента 
готовности определяет предельное состояние 
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машины и показывает экономическую нецеле-
сообразность ее дальнейшей эксплуатации. 
Поэтому по мере достижения КГmin должен ре-
шаться вопрос о проведении капитального ре-
монта [19] или о списании машины [20].

Экономические показатели не новой маши-
ны определяются по тем же соотношениям, 
что и для новой машины (см. таблицу 2). Но 
при этом должны учитываться срок ее эксплу-
атации на момент покупки и соответствующая 
этому сроку стоимость машины4. Возможны 
отличия в коэффициентах βt и βz.

Сопоставление двух вариантов решения 
о покупке машины (новой и не новой) может 
проводиться по оптимальному сроку службы, 
для определения которого лучше использо-
вать удельные затраты за машино-час Zуд (от-
несенные к единице продукции), вычисляемые 
из соотношения [10]:

момент покупки и соответствующая этому сроку стоимость машины4. Возможны отличия в 
коэффициентах βt и βz. 

Сопоставление двух вариантов решения о покупке машины (новой и не новой) может 
проводиться по оптимальному сроку службы, для определения которого лучше использовать 
удельные затраты за машино-час Zуд (отнесенные к единице продукции), вычисляемые из 
соотношения [10]: 

 
𝑍𝑍𝑍𝑍уд = С + Ен ∙ Куд.,      (8) 

 
где С – себестоимость единицы продукции, руб./ед. прод.; 
Куд – удельные капитальные затраты, руб./ед. прод. 

На рисунке 7 показаны временные зависимости удельных затрат двух вариантов 
приобретения машин Z1(t) и Z.(t) [10]. 
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следующим соотношением:  
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Рисунок 6 – Экономические показатели эксплуатации 
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Figure 6 – Economic operational characteristics 
and excavator service life ЭO-4124
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На рисунке 7 показаны временные зависи-
мости удельных затрат двух вариантов приоб-
ретения машин Z1(t) и Z.(t) [10].
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МОДЕЛЬ «ОЦЕНКА 
ЦЕЛЕСООБРАЗНОСТИ ПРОВЕДЕНИЯ 
КАПИТАЛЬНОГО РЕМОНТА»

Капитальный ремонт представляет собой 
один из вариантов обновления парка НТТМ 
[2]. Целесообразность проведения КР должна 
быть оценена с экономической точки зрения. 
Модель «Оценка целесообразности прове-
дения капитального ремонта» основана на 
сопоставлении изменений коэффициентов 
готовности KГ(t) и «старения» по рыночной 
цене Kм(t) в ходе эксплуатации, учитывающих 
затраты на проведение КР и его результаты.

Результатом проведения капитального 
ремонта является степень восстановления 
работоспособности машины ККР. Изменение 
во времени данного показателя описывается 
следующим соотношением: 
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 (9)

где βКР – коэффициент, определяющий дина-
мику уменьшения ККР после капитальных ре-
монтов.

Если степень восстановления работоспо-
собности в результате КР превышает отно-
шение стоимости КР (SКР) к стоимости новой 
машины Км0, то его проведение является це-
лесообразным с экономической точки зрения. 
То есть

Если степень восстановления работоспособности в результате КР превышает отношение 
стоимости КР (SКР) к стоимости новой машины Км0, то его проведение является 
целесообразным с экономической точки зрения. То есть: 

 
ККР ≥ К𝑆𝑆𝑆𝑆КР = 𝑆𝑆𝑆𝑆КР

Км0
.      (10) 

 
На рисунке 8 проиллюстрирована процедура оценки целесообразности капитального 

ремонта. 
Определяющими в данной процедуре являются зависимости ККР(t), КГ(t) и Км(t). В качестве 

исходных данных используются значения коэффициентов βс, βt, βКР, минимальное значение 
коэффициента готовности КГmin, степень восстановления работоспособности машины после 
первого КР (ККР1) и отношения КSКР для разных КР. Для конкретизации в рассматриваемом 
варианте приняты: βс = 0,12 мес–1; βt = 0,25 мес–1; βКР = 0,5 мес–1; КГmin = 0,65; ККР1 = 0,85; КSКР1 = 
0,6 (здесь и далее цифры в индексе соответствуют номеру КР); КSКР2 = 0,5; КSКР3 = 0,5. 

Время проведения КР определяется моментом достижения коэффициентом готовности 
своего минимального значения КГmin. Степень восстановления работоспособности в результате 
проведения первого капитального ремонта КР1 (момент времени tКР1) определяется величиной 
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На рисунке 8 проиллюстрирована проце-
дура оценки целесообразности капитального 
ремонта.

Определяющими в данной процедуре явля-
ются зависимости ККР(t), КГ(t) и Км(t). В качестве 
исходных данных используются значения ко-
эффициентов βс, βt, βКР, минимальное значе-
ние коэффициента готовности КГmin, степень 
восстановления работоспособности машины 
после первого КР (ККР1) и отношения КSКР для 
разных КР. Для конкретизации в рассматри-
ваемом варианте приняты: βс = 0,12 мес–1;  
βt = 0,25 мес–1; βКР = 0,5 мес–1; КГmin = 0,65;  
ККР1 = 0,85; КSКР1 = 0,6 (здесь и далее цифры  
в индексе соответствуют номеру КР);  
КSКР2 = 0,5; КSКР3 = 0,5.

Время проведения КР определяется мо-
ментом достижения коэффициентом готовно-
сти своего минимального значения КГmin. Сте-
пень восстановления работоспособности в 
результате проведения первого капитального 
ремонта КР1 (момент времени tКР1) опреде-
ляется величиной ΔКГ, соответствующей ин-
тервалу между линиями ККР(t) и КГ(t), то есть 
КГ(tКР1) = КГmin + +ΔКГ. Это соответствует «омо-
ложению» НТТМ на величину Δtвосст, что позво-
ляет продолжать эксплуатацию машины до 
момента времени tКР2.

Скачок ΔКм определяется величиной КSКР. 
Разность в интенсивностях старения НТТМ 
по техническому состоянию и рыночной стои-
мости машины (βt и βс) приводит к получению 
выгоды, в качестве которой выступает допол-
нительный срок службы Δt. Положительная ве-
личина Δt (как показано на рисунке 8) говорит 
об экономической целесообразности КР.
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МОДЕЛЬ «ОБНОВЛЕНИЕ ПАРКА НТТМ»
Обновление парка НТТМ возможно путем 

использования следующих направлений [12, 
21]:
• покупка новых отечественных или импорт-

ных машин;
• покупка машин, бывших в эксплуатации; 
• проведение капитального ремонта соб-

ственной техники; 
• продажа устаревших машин; 
• списание техники, израсходовавшей свой 

ресурс;
• покупка не новой машины с последующим 

проведением КР;
• покупка не новой машины с последующим 

проведением КР для последующей ее про-
дажи.

Как видим, большинство из данных вари-
антов попадают в рамки методик, описанных 
ранее. Исключение составляют два последних 
направления.

Выгодность покупки не новой машины с 
последующим проведением КР заключается 

в следующем. Машина покупается в момент 
времени tпок по цене Км(tпок) (см. рисунок 8). Про-
водится капитальный ремонт, который обеспе-
чивает возможность эксплуатации машины в 
течение времени Δtвосст. После этого машина 
продается по цене покупки. Условно-постоян-
ные затраты владения машиной равняются 
стоимости КР. Полученная величина Δt полу-
чается практически бесплатным приращением 
срока службы.

Покупка не новой машины с проведением 
КР для ее последующей продажи связана с 
возможностью получения дополнительной 
прибыли, которая может быть использована 
для приобретения новой техники. Данное по-
ложение проиллюстрировано на рисунке 8. 
В момент времени t3 покупается машина по 
стоимости Км(t3). В проведение капитального 
ремонта вкладываются средства в размере 
Км(t3-t2), после этого машина продается по цене 
Км(t1). Величина прибыли составляет Км(t2-t1).

Если степень восстановления работоспособности в результате КР превышает отношение 
стоимости КР (SКР) к стоимости новой машины Км0, то его проведение является 
целесообразным с экономической точки зрения. То есть: 

 
ККР ≥ К𝑆𝑆𝑆𝑆КР = 𝑆𝑆𝑆𝑆КР

Км0
.      (10) 

 
На рисунке 8 проиллюстрирована процедура оценки целесообразности капитального 

ремонта. 
Определяющими в данной процедуре являются зависимости ККР(t), КГ(t) и Км(t). В качестве 

исходных данных используются значения коэффициентов βс, βt, βКР, минимальное значение 
коэффициента готовности КГmin, степень восстановления работоспособности машины после 
первого КР (ККР1) и отношения КSКР для разных КР. Для конкретизации в рассматриваемом 
варианте приняты: βс = 0,12 мес–1; βt = 0,25 мес–1; βКР = 0,5 мес–1; КГmin = 0,65; ККР1 = 0,85; КSКР1 = 
0,6 (здесь и далее цифры в индексе соответствуют номеру КР); КSКР2 = 0,5; КSКР3 = 0,5. 

Время проведения КР определяется моментом достижения коэффициентом готовности 
своего минимального значения КГmin. Степень восстановления работоспособности в результате 
проведения первого капитального ремонта КР1 (момент времени tКР1) определяется величиной 
ΔКГ, соответствующей интервалу между линиями ККР(t) и КГ(t), то есть КГ(tКР1) = КГmin + +ΔКГ. Это 
соответствует «омоложению» НТТМ на величину Δtвосст, что позволяет продолжать 
эксплуатацию машины до момента времени tКР2. 

 

 
 

Рисунок 8 – К оценке целесообразности проведения КР 
 

Figure 8 – On the assessment of the feasibility of a major repair (MR) 
 

Скачок ΔКм определяется величиной КSКР. Разность в интенсивностях старения НТТМ по 
техническому состоянию и рыночной стоимости машины (βt и βс) приводит к получению выгоды, 
в качестве которой выступает дополнительный срок службы Δt. Положительная величина Δt 
(как показано на рисунке 8) говорит об экономической целесообразности КР. 

 

1 

0,4 

0,2 

0,8 

0,6 

50 100 150 200 0 

К(t) 

t, месяцы 

t2 t1 t
 

t2 tКР
 

tКР
 

tпо
 

КГ 

КМ 

tвосст 

t 

КГКР (t) 
КГ (t) 
Км (t) 
КГmin (t) 

Рисунок 8 – К оценке целесообразности проведения КР

Figure 8 – On the assessment of the feasibility of a major repair (MR)



Том 17, № 2. 2020. Сквозной номер выпуска – 72
Vol. 17, no. 2. 2020. Continuous issue – 72

© 2004–2020 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  
and Highway Industry Journal

230

ТРАНСПОРТРАЗДЕЛ II

Для горнодобывающих и строительно-до-
рожных предприятий чрезвычайно важен во-
прос технической эксплуатации, используе-
мой НТТМ. Эксплуатация зависит от степени 
надежности агрегатов машин и отдельных 
узлов. Надежность обеспечивается проведе-
нием их технического контроля. Это связано с 
материальными затратами, иногда очень зна-
чительными, так как стоимость запчастей для 
экскаваторов достаточно велика.

Для оптимизации процесса технического 
контроля важно знать и учитывать его много-
численные особенности, касающиеся разных 
вопросов, от природных, климатических фак-
торов до технической компетенции и добро-
совестности персонала. Сегодня используют 
различные подходы для улучшения монито-
ринга технического состояния НТТМ.

Для обеспечения работоспособности и на-
дежности техники применяют в основном пла-
ново-предупредительный ремонт – ППР. Для 
специализированной техники такой процесс 
достаточно сложен в части планирования и 
коррекции работ, трудоемок по расчету, и не 
всегда эффективен, что связано с системой 
организации обслуживания.

Вместо ППР целесообразнее применять 
непрерывный мониторинг надежности и рабо-
тоспособности агрегатов машин и отдельных 
узлов, назвав его мониторингом системы ре-
монта. Такая система позволяет проводить 
непрерывный контроль техники, используя ди-
агностические средства (различные датчики – 
температурные, вибрационные и др.).

Использование мониторинговой системы 
имеет преимущества, так как позволяет умень-
шить трудоемкость диагностики, повысить ее 
надежность и точность. Кроме того, увеличит-
ся надежность соединений, так как будут ис-
ключены операции разъединения проводов, 
установки и подключения соответствующих 
датчиков. В результате применения системы 
повысится уровень безопасности и надежно-
сти эксплуатации техники, что скажется на тех-
нико-экономических параметрах НТТМ.

РЕЗУЛЬТАТЫ
1. Разработана методика оптимизации 

процесса формирования парка НТТМ в Респу-
блике Тыва, состоящая из трех блоков – «Ана-
лиз регионального парка НТТМ», «Моделиро-
вание процессов обновления парка НТТМ» и 

«Исследование процессов обеспечения ра-
ботоспособности парка НТТМ». Результатом 
моделирования, заложенного во втором бло-
ке, является формулировка рекомендаций по 
обновлению парка НТТМ. Третий блок направ-
лен на формулировку рекомендаций по созда-
нию системы обеспечения работоспособности 
парка НТТМ с учетом планируемого обновле-
ния.

2. Описана процедура разбиения парка 
машин на возрастные группы, которая осу-
ществляется с использованием коэффициен-
та готовности, характеризующего техническое 
состояние как конкретной машины, так всего 
парка НТТМ.

3. Получены расчетные соотношения 
для описания процесса изменения рыночной 
стоимости некоторых видов НТТМ. Данные со-
отношения составляют основу методики «Ди-
намика рыночной цены подержанных НТТМ», 
входящей во второй блок методики «Оптими-
зации процесса формирования парка НТТМ».

4. Описана модель «Оценка целесоо-
бразности покупки подержанных НТТМ», ос-
нованная на использовании себестоимости 
машино-часа работы. Данная модель пред-
ставляет собой одно из направлений форми-
рования парка НТТМ. Сопоставление двух 
вариантов решения о покупке машины (новой 
и не новой) может проводиться по оптималь-
ному сроку службы, для определения которого 
предложено использовать удельные затраты 
за машино-час.

5. Приведено описание модели «Оценка 
целесообразности проведения капитального 
ремонта», которая основана на сопоставле-
нии изменений коэффициентов готовности и 
«старения» по рыночной цене в ходе эксплу-
атации, учитывающих затраты на проведение 
капитального ремонта и его результаты.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Полученные расчетные соотношения для 

оценки убытков предприятий вследствие не-
достаточной укомплектованности НТТМ мож-
но применять в строительных организациях 
и предприятиях Республики Тыва. И при оп-
тимизации периодичности проведения ТОиР 
технических систем в качестве критерия мож-
но использовать вероятность безотказной ра-
боты единиц НТТМ.
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