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Аннотация Ключевые слова 
Для лица, принимающего решения на предприятии, 
несомненный интерес вызывает то, что в процессе 
эксплуатации оборудования наступает момент, 
когда имеющееся оборудование более выгодно заме-
нить новым, чем эксплуатировать старое ценой 
больших затрат. Разработанная методика позволя-
ет лицу, принимающему решение, при заданном пери-
оде обеспечения предприятия оборудованием (или 
выделенных финансовых средствах на содержание 
оборудования) по критерию минимума затрат на 
приобретение и эксплуатацию оборудования за весь 
заданный (или рассчитанный исходя из выделенных 
финансовых средств) период обеспечения им предпри-
ятия в виде их суммы годовых составляющих опреде-
лить оптимальный срок замены оборудования. 
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Одной из наиболее актуальных задач в области эксплуатации техники является 
установление оптимальных сроков ее эксплуатации (замены). Общий подход  
к решению подобных задач для изделий промышленности давно известен и ши-
роко используется в мировой и отечественной практике. В работах [1–8] пред-
ложен принцип обеспечения минимума полных затрат на приобретение и экс-
плуатацию техники, приходящиеся на единицу выполняемой работы. Снижение 
затрат достигалось путем перераспределения составляющих затрат между сфе-
рами производства и эксплуатацией техники. Изменившиеся условия социаль-
но-экономического развития и современные рыночные условиях хозяйствова-
ния привели к предпочтительности задач оптимизации затрат на приобретение 
и эксплуатацию техники за весь период в виде суммы за годы, т. е. к аддитивно-
сти этого годового экономического показателя. Задачи этого типа известны  
в литературе [9, 10] под названием «задач о замене» и решаются методом дина-
мического программирования. 

В обеспечении предприятий оборудованием можно применять различные 
стратегии замены. В любом случае стремятся минимизировать затраты на 
замену и эксплуатацию оборудования на предприятиях. Модель процесса 
замены оборудования на основе метода динамического программирования  
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в прямом времени позволяет, начиная с первого шага (года), неограниченно 
долго рассчитывать минимальные затраты на содержание данного типа 
оборудования и выделить на любом текущем шаге оптимальный срок его 
замены. В связи с этим для осуществления процесса замены оборудования 
идентичным новым и определения оптимального срока замены оборудования 
предложена разработанная на основе моделирования процесса замены 
оборудования методом динамического программирования в прямом времени 
методика обоснования срока замены оборудования при заданном периоде 
обеспечения им предприятия или выделенных финансовых средств на его 
содержание. 

Методика представлена на рисунке и содержит три этапа, а именно: этап 
выбора условия решения задачи и формирование исходных данных в модель, 
этап моделирования процесса замены оборудования на основе метода динами-
ческого программирования в прямом времени и завершающий этап, который 
определяет процесс завершения работы методики. 

На первом этапе методики в блоке 1 из предлагаемых двух вариантов условия 
решения задачи выбирают один, для которого на остальных этапах методики рас-
считывают срок замены оборудования. Условиями являются период Т обеспече-
ния предприятия определенным типом оборудования или выделенные финансо-
вые средства Согр на их содержание (в работе Согр учитывают переменные затраты 
на эксплуатацию оборудования). 

В блоке 2 проводят учет особенностей функционирования оборудования  
и осуществляют сбор исходных данных в соответствии с принятой функцией 
шаговой целевой функции затрат. 

В качестве исходных данных используют: 
N — заданный срок замены оборудования, лет; 

0С  — первоначальную стоимость оборудования, тыс. руб.; 

ост( )tС  — функцию изменения остаточной стоимости оборудования,  
тыс. руб.; 

э ( )С t  — функцию изменения переменных эксплуатационных затрат оборудо-
вания, тыс. руб. 

При этом функции необязательно должны быть непрерывными и диффе-
ренцируемыми. Они могут быть заданы и в табличном виде. 

Изменение остаточной стоимости оборудования определяют с учетом воз-
можной (рыночной) цены покупки ее потребителем путем статистической  
обработки данных по остаточной стоимости оборудования с различными сро-
ками эксплуатации. 
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Да

Cогр 

Нет

1-й этап

2-й этап

3-й этап

Исходные данные:
N — заданный срок замены, лет;
С0 — первоначальная стоимость 
оборудования, тыс. руб.;
Сост(t) — функция изменения остаточной 
стоимости оборудования, тыс. руб.;
Сэ(t)  — функция изменения переменных 
эксплуатационных затрат оборудования, 
тыс. руб.

Si  = ui (Si-1, Xi) = ui (t, Xi)
при Si-1     N

Еi(Si) = min{fi(Si-1,Хi)+Еi-1(Si-1)}
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Таблица входных данных в модель процесса замены оборудования3

 

Рис. 1. Схематическое описание методики обоснования срока замены оборудования  
при заданном периоде обеспечения им предприятия 



 Т.В. Дынченкова 

4  Политехнический молодежный журнал. 2023. № 01 

Функция изменения переменных эксплуатационных затрат характеризует 
степень надежности оборудования как объекта эксплуатации. При этом учиты-
вают только те затраты, которые изменяются в зависимости от времени. Посто-
янные затраты (например, на техническое обслуживание оборудования) из рас-
чета исключают, поскольку они имеют место как при новом оборудовании, так 
и при старом, а поэтому не могут влиять на определение срока его замены. Пе-
ременными эксплуатационными затратами на поддержание надежности явля-
ются затраты на оплату труда ремонтного персонала, на запасные части и мате-
риалы и, наконец, на компенсацию простоев оборудования. Поскольку пере-
менные эксплуатационные затраты характеризуют надежность оборудования, 
их определяют по статистическим данным. 

В блоке 3 осуществляют формирование шаговой целевой функции затрат 
− =1( , ) ( , )i i i if S X f t X  и построение таблицы входных данных для моделирования 

процесса замены оборудования методом динамического программирования  
в прямом времени. 

Результатом выполнения первого этапа методики является сформирован-
ный в блоке 3 набор данных, которые служат входными для модели процесса 
замены оборудования, представленный в табличном виде: 

Т — заданный период обеспечения (использования) оборудования (Т = 1,  
2, …, n); 

− = = c
1( , ) ( , )i i i i if S X f t X X  — шаговая целевая функция затрат на і-м шаге, 

соответствующая управлению = c
iX X  (сохранение оборудования для дальней-

шей эксплуатации); 

( )− = = з
1, ( , )i i i i if S X f t X X  — шаговая целевая функция затрат на і-м шаге, 

соответствующая управлению = з
iX X  (замена оборудования новым). 

В таблице (см. блок 3 на рисунке) период Т = N, когда согласно условию за-
дачи заданы выделенные средства Согр на содержание оборудования. Для усло-
вия, когда задана продолжительность обеспечения предприятия данным типом 
оборудования, — в течение заданного периода Т. 

На втором этапе методики осуществляют моделирование процесса замены 
оборудования на предприятии с использование метода динамического про-
граммирования в прямом времени, в результате которого определяют мини-
мальные затраты minЕ  на содержание типа оборудования в течение заданного 
периода Т. Логическая схема второго этапа методики представлена тремя бло-
ками — 4–6. 

В блоке 4, с учетом ограничения −1iS  < N, осуществляют построение дина-
мики изменения состояния оборудования −= =1( , ) ( , ).i i i i i iS u S X u t X  

В блоке 5 в соответствии с рекуррентными уравнениями Беллмана «с начала 
в конец» проводят расчет последовательности функций ∗( ).i iЕ S  
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В блоке 6 осуществляют определение значения minЕ  и состояние ( ),nS t  при 
котором значение функции Беллмана минимально. Рассчитанное для периода Т 
значение minЕ  является выходным показателем второго этапа методики. 

На третьем этапе, когда заданы Согр, в блоке 7 проверяют выполнение усло-
вия, при котором выделенные финансовые средства на содержание типа обору-
дования больше расчетным minЕ . 

При выполнении условия Согр > minЕ  осуществляют переход в блок 8, где 
принятый период Т увеличивают на один год. Дальнейшее действие методики 
осуществляют циклически по блокам 3–7 до тех пор, пока значение показателей 
в блоке 7 перестанет удовлетворять требованию Согр > minЕ . 

При невыполнении условия в блоке 7, а также когда согласно условию зада-
чи задают период обеспечения предприятия типом оборудования, осуществляют 
переход в блок 9. 

В блоке 9 проводят определение оптимальной траектории динамического 
процесса. Алгоритмом «обратной прогонки», перемещаясь с конечного n-го до 
первого i -го шага в модели, выделяются параметры управления iХ  с решения-

ми сX  и зX , по результатам которых определяют срок замены оборудования. 
Результатом методики в блоке 10 является рассчитанный срок замены обо-

рудования в течение заданного или рассчитанного (исходя из выделенных фи-
нансовых средств на содержание типа оборудования) периода обеспечения им 
предприятия. 

Таким образом, разработанная методика обоснования срока замены обору-
дования при заданном периоде обеспечения им предприятия по критерию ми-
нимума затрат на приобретение и эксплуатацию за весь заданный или рассчи-
танный исходя из выделенных финансовых средств период обеспечения им 
предприятия в виде их суммы годовых составляющих позволяет определить 
оптимальный срок замены оборудования. 

Основными достоинствами разработанной методики по сравнению с извест-
ными подходами, являются: использование в расчетах экономико-математи- 
ческой модели динамического программирования, позволяющей применять раз-
личные целевые функции, простота, доступность используемых исходных дан-
ных, относительно небольшая трудоемкость вычислений. Практическое приме-
нение методики позволит подготовить научно обоснованные рекомендации по 
срокам замены различного оборудования на предприятиях. После адаптации ме-
тодика может быть использована для обоснования сроков замены других средств. 
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interested in the fact that during the operation of 
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is more profitable to replace the existing equipment 
with a new one than to operate the old one at a high 
cost. The developed methodology allows the decision-
maker, with a given period of providing the enterprise 
with equipment (or allocated funds for the mainte-
nance of equipment), according to the criterion of min-
imum costs for the purchase and operation of equip-
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