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Аннотация. Предметом исследования являются процессы, повышающие 
эффективность управлением восстановительным циклом сложных техни-
ческих систем, адаптированные к  эксплуатации элементов гражданских 
зданий с  учетом их особенностей. Цель статьи — оценка и  обеспечение 
экономической эффективности эксплуатации сложных технических систем 
на примере гражданских зданий, принимая во внимания влияние остаточ-
ного ресурса их элементов. Для определения эффективности управления 
восстановительным циклом элементов гражданских зданий предлагается 
использовать показатели частоты (повторяемости) возникновения неблаго-
приятных ситуаций у пользователей зданиями и совокупность общественно 
значимых затрат на обеспечение качества функционирования здания в те-
чение продолжительного времени. Исследование этих параметров про-
водится на  вероятностно-статистическом анализе сложившихся методов 
технической эксплуатации элементов гражданских зданий, и обеспечивают 
теоретическое обоснование эффективности планирования основных эксплу-
атационных мероприятий-ремонтов с учётом их специфики.

Ключевые слова: остаточный ресурс, эффективность, восстановительный 
цикл, стохастический процесс, управление эксплуатацией сложной техниче-
ской системы.

Введение

Рассмотрим сложную техническую систему и  взаи-
мосвязанную последовательность действий до мо-
мента принятия решения . Каждое такое решение 

влечёт выполнение других действий, которые могут 
повлиять на исходную систему и изменить принятие но-
вого решения . В рамках такого процесса встаёт вопрос 
о  соответствии результатов функционирования слож-
ной технической системы своему целевому назначению, 
то  есть возникает задача эффективности управления 
восстановительным циклом этой системы . В  статье за-
тронуты вопросы экономической эффективности экс-
плуатации элементов гражданских зданий как сложной 
технической системы с учётом их остаточных ресурсов . 

Отметим, что при постоянно растущих материальных 
затратах на техническую эксплуатацию элементов граж-
данских зданий, качественный уровень качества функ-
ционирования гражданских зданий, изменяется крайне 
незначительно . Качество функционирования системы 
в  целом ухудшается в  процессе эксплуатации граждан-
ских зданий вследствие отказов некоторых их элемен-
тов . Возникает необходимость исследования взаимосвя-
зи параметров восстановительного цикла и показателей 
качества его функционирования во взаимосвязи с ком-
плексным показателем экономической эффективности 
системы на всех этапах жизненного цикла .

Вероятностно-статистический анализ сложившихся 
методов технической эксплуатации гражданских зда-
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ний позволяет обеспечить требуемое качество сложных 
технических систем при их создании и  использовании, 
а  также минимизацию эксплуатационных издержек, 
возникающих в  процессе их функционирования . Аппа-
рат теории надежности для технической эксплуатации 
сложных систем и финансово-экономическое обоснова-
ние составляющих эффективности технической эксплу-
атации в нашей стране был исследован в  [1] . В работах 
Е . Ю . Барзиловича, Ю . К . Беляева, Б . В . Гнеденко, И . Б . Гер-
цбаха, В . А . Каштанова, Б . А . Козлова, Х . Б . Кордонского, 
Г . Г . Маньшина, И . А . Ушакова и многих других ученых эта 
теория получила дальнейшее развитие . Для различных 
отраслей народного хозяйства — авиации, электрон-
ной промышленности, энергетики и т . д . уже разработан 
математический аппарат и методики его практического 
применения . Но для эффективного управления элемен-
тами гражданских зданий аппарат теории надежности 
используется весьма ограниченно [2,3,4] и  в  большей 
мере управление этой отраслью базируется на  эмпи-
рических методах . Единая система сбора и  обработки 
информации о  надежности разнотипных технических 
систем отсутствует, что очень затрудняет проектирова-
ние и  эффективное управление технической системой 
с фиксированными показателями надёжности . В  [5] для 
получения оценок основных показателей надёжности 
собраны априорные сведения о  надежности разраба-
тываемых технических систем и их элементов и проана-
лизированы их зависимости . Всё перечисленное гово-
рит о том, что необходимо пересмотреть качественные 
и  количественные показатели эксплуатации элемен-
тов гражданских зданий, уровень их функциональной 
надёжности и  живучести; показатели экономичности, 
уровня услуг в  процессе технического обслуживания 
и эксплуатации .

Эффективность управления 
эксплуатацией элементов  
гражданских зданий

Под восстановительным циклом элементов граждан-
ский зданий будем понимать — стохастический процесс 
E(t) между двумя последовательными регенерациями . 
Функцию, описывающую моменты проведения пла-
ново-предупредительных ремонтов (ППР), обозначим 
через G(x) . Очевидно, что все стратегии управления 
отличаются функциями G(x) . Если определить средние 
удельные затраты, частоту аварийных и  профилакти-
ческих ремонтов функционалами, зависящими от  G(x), 
построенных на траекториях E(t), то их математические 
ожидания, будут определять эффективность функциони-
рования сложной технической системы [6], в том числе 
и  элементов гражданских зданий . На  рисунке 1 схема-
тично представлен восстановительный цикл такой си-
стемы [7] .

Стратегическим управлением определяются слу-
чайные моменты времени, в  которые выполняется ре-
генерация конструктивного элемента (оборудования) 
системы . Операторы (различные специализированные 
организации) выполняют регенерацию системы . Те или 
иные эксплуатационные события (э . с .), позволяют ис-
черпывающе представить поведение системы во време-
ни (включая время ожидания начала восстановительных 
работ операторов и время их выполнения) .

Э .с . возникают в  зависимости от  выбранной страте-
гии в  составе восстановительного цикла, и  описывают 
поведение системы в течение этого цикла . Все э . с . раз-
биваются на  отдельные, тождественные по  содержа-

Рис . 1 . Представление восстановительного цикла
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нию фазы . Каждая фаза — это отрезок времени между 
смежными моментами восстановлениями . Все э . с ., ко-
торые могут произойти в  этом временном интервале, 
представляют собой стохастический процесс E(t), опи-
сывающий поведение системы во  времени [8] . Каждый 
конструктивный элемент или оборудование техниче-
ской системы характеризуется средней наработкой . 
По  завершению использования элемента его остаточ-
ный ресурс уменьшается и подвергается стационарному 
процессу восстановления . На  неограниченно большом 
временном периоде задаются вероятности равномер-
ной деятельности операторов . Таким образом, можно 
вычислить математическое ожидание числа э . с . на  за-
данном временном интервале . Определим случайную 
величину X как время, за которое элемент не достигнет 
своего предельного состояния, с  функцией распреде-
ления F(x)=P(X<x) . Функция 1 ( )( )F x F x= −  показывает, 
с какой вероятностью элемент проработает больше, чем 
время x . Если элемент не  отказал до  момента времени 
t, то  ( | ) ( ) ( )1P X t x X t F Ft x t< + ≥ = +− определяет ус-
ловную вероятность его отказа на интервале (t, t+x) . В [9] 
рассматриваются примеры решения задач надёжности 
сложных технических систем, используя логико-вероят-
ностные методы . Повышение эффективности управле-
нием таких систем может быть достигнута сочетанием 
традиционного метода оптимизации топологии и  клас-
сификационного подхода-вероятностных нейронных се-
тей [10] . В [11] исследуется задача оптимизации тополо-
гии на основе теории надёжности для проектирования 
континуальных структур с  некоей неопределённостью 
в материалах и внешних нагрузках . При этом численные 
результаты, приведённые в  [11], показывают, что учёт 
факторов неопределённости во время процедуры опти-

мизации топологии оказывает большое влияние на ито-
говые конфигурации . Если рассмотреть деятельность 
операторов на  счётном временном периоде времени, 
то  в  работах [12, 13] приведены результаты примени-
тельно к таким сложным системам как финансовые рын-
ки . В  [14] для счётного периода времени моделируется 
развитие социально-экономических систем на примере 
финансовых потоков .

При анализе эффективности эксплуатации сложных 
технических систем, качество эксплуатации определя-
ется следующими показателями — коэффициентом го-
товности и  коэффициентом оперативной готовности . 
Поскольку средняя наработка на отказ любого элемента 
здания на порядки больше времени его восстановления, 
то применительно к элементам здания, как сложной тех-
нической системы, рассмотренные показатели имеют 
несколько ограниченные возможности [15,16] . При даже 
значительных изменениях стратегии эксплуатации, зна-
чение коэффициента готовности близко к единице . Одна-
ко эти изменения приводят к очень несущественным для 
восприятия последствиям . Что касается коэффициента 
оперативной готовности, то он предполагает прогнози-
руемую безотказность элемента на каком-то интервале 
времени необходимом для выполнения системой своей 
задачи . Но,  большинство элементов здания, находится 
в состоянии непрерывного выполнения своих функций . 
Поэтому показатель оперативной готовности для них 
не актуален . Анализируя взаимоотношения операторов 
и пользователей здания, выявилось, что наиболее суще-
ственными в  них являются повторяемость нежелатель-
ных для пользователей нарушений при функционирова-
нии здания (которые вызываются отказами элементов) 

Рис . 2 . Типовые варианты стратегий восстановительного цикла сложного объекта .
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Таблица 1 . Зависимость ожидаемого числа полных восстановлений от соотношения среднего срока 
службы и длительности рассматриваемого периода

Соотношение 
математического 
ожидания числа отказов 
за цикл регенерации 
к среднему сроку службы 
элемента

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0

Число полных 
восстановлений

0,031 0,121 0,263 0,449 0,674 0,933 1,227 1,555 1,922 2,321

Значение функции 
наработки на отказ

0,031 0,118 0,246 0,395 0,544 0,677 0,785 0,86 0,92 0,967

Соотношение 
математического ожидания 
числа отказов за цикл 
регенерации к среднему 
сроку службы элемента

2,2 2,5 2,7 3 3,2 3,5 3,7 4 4,5 5

Число полных 
восстановлений

2,767 3,455 4,004 4,632 4,921 5,211 5,212 5,22 5,32 5,92

Значение функции 
наработки на отказ

0,978 0,993 0,997 0,999 1 1 1 1 1 1

Рис . 3 . Зависимость ожидаемого числа полных восстановлений от соотношения среднего срока службы 
и длительности рассматриваемого периода .
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и  быстрота устранения этих нарушений, а  также сово-
купность материальных затрат, связанных с  возникно-
вением или предупреждением отказов . Таким образом, 
эффективность управления восстановительными цикла-
ми, в  первую очередь должна определяться повторяе-
мостью неблагоприятных для пользователей э . с ., коли-
чественно определяемой частотой отказов .

Длительность восстановительного цикла зависит 
от  применяемой стратегии управления . На  стратегию 
управления влияют условия назначения и  параметры 
регенерации системы . В  нашем случае, для элементов 
гражданский зданий, можно использовать приведенные 
в  [17] варианты стратегий восстановительного цикла 
(рис . 2) .

При проведении ППР число отказов можно опреде-
лить из  основного уравнения восстановления [1], что 
весьма затруднительно . На  практике технической экс-
плуатации зданий такой метод не применяется . Предла-
гается создать унифицированную форму в виде таблиц 
(или графиков) [7], в  которой будут приводиться отно-
сительные значения частоты возникновения э . с . для 
всех возможных стратегий технической эксплуатации 
элементов здания . Это реализуется так . В  лаборатор-
ных условиях выполняется расчет искомых показателей 
в зависимости от отношения всего разумного диапазо-
на возможных сроков (или периодов) назначения вы-
полнения эксплуатационных мероприятий к  средней 
наработке элемента на отказ . Пример унификации для 
стратегии ремонтов, предусматривающей только стро-
го периодическое полное восстановление, приведен 
в таблице 1 и на рис. 3 [Надежность в технике: Справоч-
ник Т8: Эксплуатация и  ремонт . — М . Машиностроение . 
1990] .

Из рисунка 3 видно, что при увеличении отношения 
периодичности выполнения эксплуатационного меро-
приятия к среднему числу отказов за цикл регенерации 
значение функции наработки на отказ стабилизируется .

Алгоритм действий лиц, управляющих выбором оп-
тимального межремонтного периода, состоит в следую-
щем . Во-первых, анализируя нормативные данные или 
экспертные оценки, определяется средняя наработка 
на  отказ . Во-вторых, исходя из  поставленной задачи, 
назначается периодичность выполнения эксплуатаци-
онного мероприятия . Для этого вычисляется отношение 
среднего числа отказов за цикл регенерации к среднему 
сроку службы элемента . В-третьих, по таблице находится 
относительное значение числа полных восстановлений 
или других, интересующих его показателей (фактиче-
ское значение интересующего параметра получается, 
если умножить найденное значение на  значение сред-
ней наработки элементов) .

Частота обращений к  операторам, а  также трудоем-
кость всех эксплуатационных мероприятий определя-
ется как суммарное значение частот возникновения 
э . с . При этом операторы учитывают, как требования 
по  плановым мероприятиям по  восстановлению систе-
мы, так и  требования, появляющиеся при возникнове-
нии э . с . Заметим, что на  продолжительность отклоне-
ния социальных и  экологических параметров системы 
от  регламентированных значений оказывает влияние 
заложенного времени от  случайного момента возник-
новения э . с . до  планируемого срока его завершения, 
а  также время оперативности эксплуатационной служ-
бы . Таким образом, при планировании стратегическим 
управлением эксплуатацией технической системы сле-
дует учесть эргономические свойства самого объекта . 
Для оптимального управления и энергетических харак-
теристик элементов гражданского здания необходима 
экспериментальная идентификация динамических мо-
делей теплообмена в  его стенах [18] . К  примеру, в  [19] 
производится оценка теплоемкости, теплопроводности 
или коэффициента теплопередачи на  границе раздела 
между стеной и окружающим воздухом .

Для большинства сложных технических систем эко-
номическая эффективность технической эксплуатации 
определяется интенсивностью эксплуатационных за-
трат — отношением суммарных затрат, связанных с ре-
монтами системы за определенный промежуток време-
ни, и издержек, связанных с ее неисправным состоянием 
к продолжительности этого периода . Общественно зна-
чимыми экономическими затратами в  восстановитель-
ном цикле являются: затраты, связанных с проведением 
регенерации сложной системы; потери ресурсов при 
возникновении неисправностей в  системе; издержки 
на  восстановление работоспособности системы в  ава-
рийном порядке . Единовременные и удельные матери-
альные затраты при возникновении э . с . определяются 
по  статистическим данным или из  нормативных источ-
ников . Произведение продолжительности э . с . на  их 
удельные материальные затраты даст количественное 
значение материальных издержек, вызванных развити-
ем э . с . во времени . Тогда отношение всей совокупности 
материальных затрат к длительности восстановительно-
го цикла будет определять интенсивность материальных 
(трудовых) затрат [20] .

Такой подход к  оценке экономической эффективно-
сти технической эксплуатации большинства сложных 
систем традиционен и  не  учитывает специфику граж-
данских зданий как сложной системы . Для элементов 
гражданских зданий свойственна некоторая неопре-
деленность в  понятии отказ элемента . Скажем, для не-
сущих конструкций гражданских зданий регламенти-
ровано четыре варианта их технического состояния . 
При этом, один из  вариантов технического состояния 

ЭКОНОМИКА

65Серия: Экономика и Право №2 февраль 2020 г.



является исправным, а  остальные варианты — нежела-
тельными . Дальнейшая эксплуатация элемента, находя-
щегося в любом из состояний (кроме четвертого — ава-
рийного), допускается при определенных ограничениях . 
Рассмотренная неопределённость является причиной 
критического отношения к  широко распространенной 
стратегии эксплуатации, называемой системой ППР . Си-
стемой ППР предусматривается строго периодическое 
проведение ремонтов . Полное восстановление обору-
дования предполагается выполнять по достижению на-
значенного срока (независимо от э . с ., которое возникает 
в  межремонтный период) . В  этом случае длительность 
восстановительного цикла совпадает с  назначенным 
межремонтным периодом . Среднее время, которое 
элемент проработает пока не  сломается (наработка 
оборудования), не  будет превышать длительности вос-
становительного цикла . Основным недостатком подоб-
ного подхода является то, что возможны ситуации, когда 
элемент технической системы заменяется, хотя сам он 
далеко не  полностью исчерпал свой ресурс . Таким об-
разом, системное обоснование плановых мероприятий 
технической эксплуатации элементов требует включе-
ния в оценку экономической эффективности понятия за-
траты, связанные с неполным использованием ресурса 
элементов здания при их плановой замене . Для решения 
этой проблемы предлагается следующий подход .

Необходимо оценить ожидаемое дальнейшее время 
безотказной работы объекта при достижении им опре-
делённого срока (коррелированного с  каким-либо э . с .) 
и  количественные показатели, влияющие на  качество 
среды обитания . Поскольку хотелось  бы рациональ-
но полностью использовать возможности элементов 
здания, то  подобные оценки необходимы при назначе-
нии периодичности выполнения ППР [15] . Кроме того, 
при выполнении ППР технологической группы обору-

дования остаточный ресурс является критерием, по-
зволяющим определить степень восстановления при 
устранении неисправностей аварийного характера (вос-
становление или замена оборудования) .

Экономическое обоснование проведения эксплуа-
тационных мероприятий также является весовым об-
стоятельством, требующим определение остаточного 
ресурса . Величина остаточного ресурса прямо пропор-
циональна возрасту элементов гражданских зданий . 
Будем считать, что условная плотность остаточного ре-
сурса имеет логарифмически нормальный закон рас-
пределения:

2

2

1 (ln )exp , ,
( ) 22

0, ,

x x t
f x x

x t

µ
σπσ

  −
− >  =   

 ≤

где t — время, до которого «дожил» элемент, σ, µ — па-
раметры распределения . Произведя статистическое мо-
делирование случайной величины X, оказалось, что ре-
сурс не исчерпан даже тогда, когда элемент гражданского 
здания не  достиг нормативного срока жизни . В  насто-
ящее время, замена элемента гражданского здания вы-
полняется, несмотря на  экономический аспект остаточ-
ного ресурса . Однако, на  практике наблюдается совсем 
другая картина . При исправном элементе гражданского 
здания время его эксплуатации достигает и  превышает 
нормативный срок службы . Это явление позволяет пред-
положить, что элемент гражданского здания обладает 
некоторой остаточной стоимостью независимо от  воз-
раста и изменяется пропорционально его наработке [7] . 
На основании этого предположения операторы могут пе-
реносить сроки вывода из состава системы «устаревших» 

Рис . 4 . Зависимость недоиспользованного ресурса и выигрыша от отсрочки материальных вложений 
на замену элемента гражданского здания .
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и  моменты установки новых элементов гражданского 
здания . Как следствие, вложение материальных средств 
на указанные процессы заметно уменьшается .

Проведём теоретическое обоснование эффективности 
планирования основных эксплуатационных мероприя-
тий-ремонтов, технического обслуживания и технической 
диагностики зданий как сложных систем с учетом их спец-
ифики . Обозначим через Zпл момент времени плановой за-
мены элемента гражданских зданий, а через Zост некото-
рый его остаточный ресурс, если к назначенному моменту 
времени не произошел отказ (рис . 4) [7] . Предположим, что 
эксплуатация элемента гражданского здания продолжает-
ся до  исчерпания остаточного ресурса . Пусть  
это затраты на  восстановление элемента гражданского 
здания, приведенные к первоначально назначенному мо-
менту ППР . Тогда отношение стоимости замены элемента 
гражданского здания , заложенной в смете, к   
и будут , где υ — процентная ставка, определяе-
мая, например, Центральным Банком Российской Федера-
ции . При этом экономический выигрыш от отсрочки вло-
жений на замену элементов гражданского здания 

 

и  издержки при неиспользовании его остаточного 
ресурса 

, 

где Собор — сметная стоимость элемента граждан-
ского здания [7] .

Предложенные формулы для вычисления остаточ-
ной стоимости элемента гражданского здания, расчёта 
общего экономического эффекта и издержек при неис-
пользовании его остаточного ресурса далее необходи-
мо описать в  терминах функционалов, определяющих 
марковскую рандомизированную стратегию техниче-
ского обслуживания и решить полученные задачи опти-
мизации интенсивности эксплуатационных затрат экс-
плуатации элементов гражданских зданий с  учётом их 
остаточного ресурса .

Заключение

В  статье развивается вероятностно-статистический 
подход методов технической эксплуатации гражданских 
зданий . Предложенные дополнения смогут обеспечить 
теоретическое обоснование эффективности планирова-
ния основных эксплуатационных мероприятий-ремон-
тов, технического обслуживания и технической диагно-
стики зданий как сложных систем с учетом их специфики . 
Развитие изложенной в статье теории позволит решить 
оптимизационные вопросы определения интенсивно-
сти эксплуатационных затрат во  время эксплуатации 
гражданских зданий с  учётом остаточного ресурса . 
Дальнейшие исследования будут посвящены изучение 
показателей эффективности и методов их оптимизации 
применительно к элементам гражданских зданий, допу-
скающих восстановление работоспособности во  время 
непредвиденных ремонтов без восстановления перво-
начального уровня их безотказности [6] и оптимизации 
параметров эффективности сложной технической систе-
мы с тремя уровнями восстановления .
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