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Аннотация. Предложены математические модели для оценивания вклада системы эксплуатации в сово-
купную стоимость владения территориально распределенными техническими комплексами. Рассматриваются 
базовые стратегии организации технического обслуживания комплексов — плановая календарная и по фиксации 
отказов. Полученные результаты могут быть использованы для предварительного расчета эксплуатационных 
затрат и уточнения стоимости жизненного цикла комплексов при их разработке или приобретении.  
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Введение. Понятие совокупной стоимости владения (от англ. — total cost of ownership, 

TCO) используется для оценивания полного объема затрат, которые необходимо понести не 
только для разработки или приобретения какого-либо изделия или системы, но и для обеспе-
чения их эксплуатации в течение всего жизненного цикла. Такой подход особенно актуален 
применительно к сложным распределенным технический комплексам (РТК), таким как  
информационно-вычислительные системы, АСУ, информационно-телекоммуникационные  
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системы, системы телевидения и радиовещания, радиотехнические системы и др. Затраты на 
эксплуатацию подобных РТК могут в несколько раз превышать первоначальные затраты на 
их разработку и приобретение. Уровень эксплуатационных затрат существенно зависит от 
надежности компонентов РТК и системы эксплуатации (СЭ), на которую возлагаются задачи 
восстановления и поддержания работоспособности РТК в пределах жизненного цикла. В на-
стоящее время в исследованиях, посвященных анализу совокупной стоимости владения 
(ССВ) [1—4], вопросам оценивания влияния способа построения и функционирования СЭ на 
ССВ РТК уделяется недостаточно внимания. Это определяет актуальность привлечения и 
развития результатов разработок, касающихся оптимизации структуры и алгоритмов функ-
ционирования СЭ РТК, для проведения детального расчета эксплуатационных затрат как со-
ставной части ССВ [5, 6]. 

Особенности оценивания ССВ с учетом системы эксплуатации РТК. Оценивание 
ССВ осуществляется на этапе создания (приобретения) РТК и включает расчет капитальных 
затрат, а также будущих эксплуатационных затрат, приведенных к моменту начала функцио-
нирования РТК с помощью коэффициента дисконтирования. Упрощенно такой расчет пред-
ставляется выражением 

 ССВ э к
1

(1 )
N

i i
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где Cк — капитальные затраты на создание (приобретение) РТК; э
iC  — эксплуатационные за-

траты за i-й период эксплуатации, обычно длительность периода принимается равной одному 
году; E — коэффициент дисконтирования; N — длительность жизненного цикла РТК (в годах). 

Эксплуатационные затраты включают целый ряд составляющих. Например, при созда-
нии систем спутникового телевидения в состав эксплуатационных затрат входят затраты, свя-
занные с арендой спутникового сегмента, обновлением программного обеспечения, оплатой 
труда персонала, содержанием офисов, покупкой расходных материалов и др. Кроме того, 
важнейшей частью эксплуатационных затрат являются затраты на эксплуатацию профессио-
нального оборудования (не менее 30 %), а также затраты, обусловленные простоями РТК из-
за отказов и планового технического обслуживания. Затраты на эксплуатацию оборудования 
и потери от простоев зависят от надежности РТК, а также от способов построения системы 
эксплуатации, в рамках которой осуществляется восстановление работоспособности РТК по-
сле отказов и поддержание работоспособности путем проведения профилактического техни-
ческого обслуживания.  

Необходимо отметить, что затраты, связанные с системой эксплуатации, включают так-
же и капитальные затраты. Их достаточно просто учесть включением в состав общих капи-
тальных затрат на создание или закупку РТК. Гораздо сложнее оценить эксплуатационные 
затраты, для расчета которых требуется разработка математических моделей, описывающих 
процессы отказов и восстановлений компонентов РТК, а также процессы их технического об-
служивания в формируемых системах эксплуатации РТК. Именно этой составляющей ССВ 
будет уделено основное внимание в настоящей статье. 

В состав системы эксплуатации в общем случае входят склады и комплекты ЗИП, цен-
тры и бригады технического обслуживания и ремонта, ремонтные органы, средства измере-
ний параметров технического состояния компонентов РТК, средства сбора и обработки ин-
формации о техническом состоянии, органы управления, обслуживающий персонал, необхо-
димая документация и программное обеспечение. 

Вне зависимости от конкретного назначения РТК система его эксплуатации может быть 
представлена в виде совокупности нескольких функциональных подсистем — информацион-
но-измерительной, информационно-управляющей, и подсистемы поддержания и восстанов-
ления работоспособности (ППВР) [5]. Информационно-измерительная и информационно-
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управляющая подсистемы объединены едиными информационными процессами сбора и пе-
редачи информации о техническом состоянии компонентов РТК и по этому признаку могут 
быть объединены в одну подсистему сбора и обработки информации о техническом состоя-
нии средств РТК (коротко — информационную подсистему (ИПС)).  

Соответственно, при расчете ССВ примем, что для каждого i-го периода эксплуатации в 
состав параметра Cэ из формулы (1) входят затраты CСЭ, обусловленные функционированием 
системы эксплуатации: 
 СЭ ИПС ППВРС С С  , (2) 

при этом, в соответствии с постановкой задачи, оба слагаемых в данном выражении включают 
только эксплуатационные затраты и не учитывают капитальных расходов на построение СЭ. 

В выражении (2) верхний индекс „i“ опущен для упрощения записи, однако расчет про-
изводится применительно к годовым эксплуатационным затратам. 

Рассмотрим далее порядок расчета составляющих формулы (2). 
Расчет затрат на функционирование ИПС. Эксплуатационные затраты при функцио-

нировании ИПС складываются из затрат на решение задач по сбору и обработке элементами 
подсистемы измерительной информации о техническом состоянии компонентов РТК, а также 
затрат на передачу информации между элементами ИПС.  

Для решения любой задачи может понадобиться информация двух видов: исходная, из-
начально имеющаяся и распределенная по элементам различных уровней иерархии ИПС — 
информация первого вида, и информация второго вида, получаемая в результате решения 
других, предшествующих задач. Примером информации первого вида могут служить резуль-
таты измерений параметров технического состояния (ТС) компонентов РТК, сведения о чис-
ленности и квалификации персонала, привлекаемого для проведения технического обслужи-
вания (ТО) и ремонтов, сведения о применении РТК по назначению и т.д. Информация вто-
рого вида — это спрогнозированные моменты выхода параметров ТС за пределы допусков, 
желаемые объемы и периоды ТО компонентов РТК и др. Наличие информации первого вида 

будем определять с помощью матрицы (1)(1) || ||KNknvV , а информационную взаимосвязь между 

задачами будем описывать с помощью матрицы (2)(2) || ||KKkrvV , где (1)
knv  — объем информа-

ции (килобайт), необходимой для решения k-й задачи и имеющейся на n-м элементе; (2)
krv  — 

объем информации о результатах решения r-й задачи, необходимый для решения k-й задачи. 

Обозначим через || ||Kkn NxX  вариант распределения задач по элементам ИПС, где 

1, если -я задача решается  -м элементом,

0 в противном случае.kn
k n

x


 


 

Введем также обозначения: 
— skn — затраты на решение k-й задачи n-м элементом; 
— сln — затраты на передачу единицы объема информации между элементами n и l. 
С учетом заданного в СЭ распределения задач по сбору и обработке информации по 

элементам ИПС затраты на функционирование подсистемы определяются следующим обра-
зом: 

 (2) (2)
ИПС ц

1 1 1 1 1

k N N k N

kn kn nl rl nlkl kr
k n l r n

C N x s v c v x c
    

 
   

  
   , (3) 

где Nц — число циклов решения задач ИПС в течение рассматриваемого периода эксплуатации. 
Расчет затрат на функционирование ППВР. Эксплуатационные затраты на функцио-

нирование ППВР включают в качестве основных составляющих расходы на содержание бри-
гад ТО и ремонта, собственно расходы на проведение мероприятий по поддержанию и  
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восстановлению работоспособности РТК, а также транспортные расходы на выезды бригад к 
местам проведения ТО и ремонтов (либо доставку отказавших компонентов РТК к местам 
проведения работ): 

Затраты на содержание бригад обслуживающего персонала определяются как 

 бр бр
1 1

jpg

jk
j k

С С
 

 , (4) 

где Сбр jk — годовые затраты на содержание k-й бригады обслуживающего персонала в j-м 
центре ТО и ремонта (ЦТОР), 1,j g ; pj — количество бригад обслуживающего персонала в 
j-м ЦТОР, g — общее количество ЦТОР. 

Затраты на ТО и ремонты складываются из соответствующих затрат на каждый компо-

нент РТК ( ТОР ТОР
1

Q

q
q

С С


  , где Q — общее число компонентов) и существенным образом 

зависят от характеристик надежности обслуживаемых компонентов, а также от принятой 
стратегии и конкретных значений периодичности и объемов ТО. 

Рассмотрим математическую модель расчета эксплуатационных затрат для двух видов 
стратегий ТО, охватывающих широкий класс используемых на практике правил обслужива-
ния. 

Стратегия 1. ТО компонентов проводится через определенные календарные периоды 
времени Т, при возникновении отказов на интервале между этапами ТО немедленно начина-
ется их устранение. 

Стратегия 2. Плановое ТО компонентов не проводится, обслуживание (ремонт) произ-
водится только при отказе. 

Заметим, что стратегия 2 является частным случаем стратегии 1 при периоде T  . 
Поэтому остановимся подробнее на стратегии 1. 

Будем считать, что в процессе ТО или ремонтов полностью восстанавливаются утрачи-
ваемые в процессе эксплуатации свойства обслуживаемых технических средств (компонентов 
РТК), и введем в рассмотрение случайный процесс (t), характеризующий состояние компо-
нента в момент времени t (индекс номера компонента РТК для упрощения записи здесь и ни-
же опущен). Полагаем, что  

0

1

2

,   если в момент компонент работоспособен;

,   если в момент компонент находится  
( )

в состоянии отказа (на ремонте);

,   если в момент проводится  ТО компонента.

A t

A t
t

A t



  



 

В момент окончания ТО дальнейшее течение процесса (t) не зависит от прошлого, так 
как в этот момент происходит полное восстановление элемента и перепланирование после-
дующего ТО. Длительности интервалов между моментами соседних обновлений являются 
независимыми одинаково распределенными случайными величинами, формирующими процесс 
восстановления [7]. Это означает, что (t) является для данных стратегий регенерирующим слу-
чайным процессом, его точками регенерации будут моменты k = kTp, k = 1, 2,..., где Tp = T + ТО — 
период регенерации, T — период ТО, ТО — длительность ТО. 

Используя методы анализа регенерирующих случайных процессов [8, 9], получим сле-
дующее соотношение для средних удельных (приходящихся на единицу времени) затрат на 
ТО и ремонт компонента РТК:  

 в в р ТО ТО
уд

р

[ ( )] [ ]

[ ]

с M T с М
С

M T

  
 , (5) 
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где в p в[ ( )] ( )M T T    — математическое ожидание (МО) времени пребывания компонента в 

состоянии A1 (в состоянии восстановления работоспособности) за период регенерации; 

р[ ]M T  — МО длительности периода регенерации; ТО ТО[ ]M     — МО длительности ТО;  

cв и cТО  — удельные затраты на восстановление работоспособности и ТО компонента соот-
ветственно. 

Период ТО в общем случае может быть случайной величиной с функцией распределе-
ния Ф(t). Тогда 
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где R(t, T) = P{б.р(T) > t} — дополнительная функция распределения случайной величины 
б.р(T) времени пребывания компонента в состоянии A0 за период регенерации, т.е. времени 
его безотказной работы за период регенерации.  

При детерминированном периоде ТО 

 в б.р ТО ТО
уд

ТО

[ ( )]c T T c
C
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, (7) 

где б.р ( )T  — МО времени безотказной работы компонента за период регенерации. 

Таким образом, общие затраты на ТО и ремонт одного произвольного компонента РТК 
за оцениваемый период эксплуатации эT  при использовании 1-й стратегии ТО будут равны 

 э
ТОР в б.р TO ТО
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В частном случае, при отсутствии профилактических мероприятий, т.е. при T  , что 
соответствует стратегии 2, получим известное соотношение 

 в
ТОР э в

б.р в

C T с



  

, (9) 

Наконец, транспортные расходы определяются как средние суммарные за год эксплуа-
тации затраты на передвижения, связанные с проведением ТО или ремонтов. Величина 
транспортных затрат зависит от взаимного расположения обслуживаемых компонентов и 
элементов ППВР, особенностей организации логистики, а также от надежности компонентов 
и используемой стратегии ТО и ремонта, характеризующих частоту поездок для проведения 
обслуживаний. Кроме того, транспортные затраты зависят от того, где проводятся ТО и ремонт — 
в центрах ТО и ремонта или на местах расположения компонентов. Исходя из этого, величи-
на среднегодовых транспортных затрат при использовании плановой стратегии ТО опреде-
ляется следующим образом: 
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где Ij — множество номеров компонентов, расположенных в зоне обслуживания  
j-го ЦТОР; cтр jn — затраты на проезд между j-м ЦТОР и n-м элементом из зоны обслужива-
ния j-го ЦТОР; б.р n, Tn — средняя наработка на отказ и период ТО n-го элемента соответст-
венно. 

В случае использования стратегии ТО по фиксации отказа 
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Таким образом, общая величина затрат по рассмотренным составляющим за один пери-
од эксплуатации равна 
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где M — общее число обслуживаемых компонентов РТК, стоимость ТО и ремонта каждого из 
которых за период эксплуатации рассчитывается по формуле (8) или (9) в зависимости от 
принятой стратегии ТО. 

Результаты расчетов затрат на функционирование ИПС и ППВР, формулы (3) и (12), для 
каждого периода эксплуатации далее необходимо подставить в соотношение (1) на место со-
ответствующих составляющих эксплуатационных затрат для оценивания совокупной стоимо-
сти владения. 

Заключение. Предложены модели расчета затрат на эксплуатацию РТК при оценке 
ССВ, позволяющие учесть особенности построения и функционирования системы эксплуата-
ции этих комплексов, а также проанализировать влияние принятых стратегий ТО и ремонта 
на итоговые результаты расчетов. С учетом доли эксплуатационных затрат в совокупной 
стоимости владения это влияние может быть достаточно существенным. Поэтому важнейшим 
принципом создания сложных распределенных технических комплексов различного назначе-
ния является необходимость совместной разработки РТК и систем их эксплуатации. Цель та-
кой разработки — оптимизация структуры и алгоритмов функционирования системы экс-
плуатации конкретного РТК по критерию минимума совокупной стоимости владения РТК и в 
итоге максимизации дохода от РТК при выполнении требований к целевым показателям ка-
чества его функционирования. В статье рассмотрены лишь основы подхода к оценке вклада 
СЭ в итоговую ССВ. Полное решение подобных задач требует проведения дальнейших ис-
следований по оцениванию составляющих ССВ с детальным учетом структурного построе-
ния систем эксплуатации РТК и алгоритмов их функционирования, ограниченных возможно-
стей СЭ по одновременному обслуживанию нескольких компонентов РТК и других особен-
ностей организации эксплуатации. 
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