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МОдЕЛи УПРАвЛЕНия РЕМОНТНО-вОССТАНОвиТЕЛЬНЫМи ПРОЦЕССАМи 
НА ТЕПЛОвЫХ СТАНЦияХ

MODELS OF MANAGEMENT OF THE HEAT POWER STATIONS REPAIR-REGENERATIVE 
PROCESSES

Для энергетической отрасли России сегодня харак-
терен значительный износ основных производственных 
фондов. Большая их часть отработала нормативный срок 
службы, что ведет к увеличению затрат на ремонтно-
восстановительные работы и необходимости управлять 
ими. В работе предложены модели управления ремонтно-
восстановительными процессами на тепловых станциях 
с целью планирования величины затрат на капитальные 
и средние ремонты основного оборудования. Показана об-
ласть применения каждой из них, которая определяется 
эффективностью использования заложенной в нее инфор-
мации. Подробнее рассмотрена модель принятия реше-
ния на основе нечетких интервалов изменения ремонтных 
затрат. Данная модель позволяет локализовать области 
принятия решения по принципу наиболее предпочтитель-
ных для лица принимающего решение вариантов. В качест-
ве примера приведены результаты по определению затрат 
на капитальный и средний ремонты для основного обору-
дования Новосибирской ТЭЦ-4.

The power engineering industry of Russia is currently cha-
racterized by significant depreciation of basic production as-
sets. Their major part has worked out the regulatory service 
life, which leads to the increase of expenses for repair and 
maintenance and the necessity to manage them. The article has 
proposed the models of management of repair-rehabilitation 
processes at the heat power stations in order to plan the amount 
of expenses for the overhauls and repairs of medium size of the 
main equipment. The area of application of each model has 
been provided, which is determined by the efficiency of the use 
of information that is input into the model. The model of deci-
sion-making on the basis of unclear intervals of changes of the 
repair expenses had been discussed in details. The said model 
allows localizing the areas of the decision-making based on the 
options most preferable for the decision-maker. The results of 
determination of expenses for the overhaul and repair of me-
dium size of the main equipment of Novosibirsk heat power sta-
tion-4 have been provided as the example.

Ключевые слова или фразы: износ, ремонтно-восстанови-
тельный процесс, затраты, капитальный ремонт, средний 
ремонт, модели управления, определенная информация, веро-

ятностная информация, неопределенная информация, сцена-
рии принятия решений, область использования моделей.

Keywords or phrases: depreciation, repair-regenerative pro-
cess, costs, capital repair, medium repair, management models, 
certain information, probable information, uncertain informa-
tion, decision making scenarios, area of the models use.

Доля ремонтных затрат в общем объеме издержек, свя-
занных с производством тепловой и электрической энергии 
на теплоэлектроцентрали (ТЭЦ), варьируется от 10% до 
24% и изменяется в процессе эксплуатации. Эти изменения 
определяются степенью износа основного оборудования, 
который, в свою очередь, зависит от режима работы стан-
ции в энергосистеме, качества первичных энергетических 
ресурсов, режима и состава работающего оборудования на 
станции, а также от уровня выполнения предшествующих 
ремонтно-восстановительных работ. В работе предлага-
ются модели управления ремонтно-восстановительными 
процессами на тепловых станциях с целью планирования 
величины затрат на капитальные и средние ремонты основ-
ного оборудования. Решение данной проблемы весьма ак-
туально, т. к. в энергетике продолжается процесс старения 
основных производственных фондов, сопровождающийся 
ростом ремонтной составляющей затрат.

Любая задача функционирования инженерно-техни-
ческого объекта в качестве конечной стадии должна иметь 
решение, которое непосредственно связано с выбором и 
формированием некоторого типа или вида управления, на-
правленного на сознательное воздействие на этот объект.

Основой успешной работы этих моделей является ис-
пользование в них все более сложной и неточной инфор-
мации. Однако формализация управленческих решений 
осложняется рядом особенностей [1].

Реальные задачи управления требуют в качестве необ-
ходимого элемента участия в нем людей, т. е. процесс уп-
равления представляет собой интерактивный или человеко-
машинный.

И наконец, сам процесс управления практически всег-
да ориентирован не только на получение числовых значе-
ний, но и на здравый смысл. Причем здравый смысл, опыт 
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и интуиция зачастую как раз и используются тогда, когда 
решение принимается на основе сложной и неточной ин-
формации.

Современная практика показывает, что основные труд-
ности при выборе и принятии решений обусловлены пре-
жде всего недостаточно высоким качеством и неполнотой 
имеющейся в распоряжении лица, принимающего решение 
(в дальнейшем – ЛПР), информации.

Эти трудности можно сформулировать следующим об-
разом:

1. Исходная статистическая информация, как правило, 
недостаточно достоверна, т. е. имеет место неточность ин-
формации.

2. Часть информации имеет качественный характер и не 
поддается количественной оценке.

3. Существуют факторы, которые известны и могут по-
влиять на реализацию решения в будущем, но предсказать 
их точно не представляется возможным.

4. Любая идея содержит в себе потенциальную возмож-
ность различных схем ее реализации. Поэтому всегда су-
ществует проблема выбора при принятии решения из не-
скольких альтернатив.

5. При выборе наилучшего решения ЛПР сталкивает-
ся с многозначностью трактовки обобщенного критерия. 
Иными словами, многозначность, многомерность и качес-
твенное различие оцениваемых факторов или показателей 
является серьезным препятствием для получения обобщен-
ной оценки принятого решения.

Очевидно, что на процесс принятия решения значитель-
ное влияние оказывает вид и характер имеющейся в распо-
ряжении ЛПР информации [1]. При этом всю возможную 
информацию можно условно разбить на три класса: опре-
деленная, или детерминированная, вероятностная, или 
стохастическая и неопределенная, носящая качественный, 
расплывчатый характер.

Все названные особенности принятия решений были 
учтены при разработке моделей управления восстанови-
тельными процессами на станции. Эти модели носят уни-
версальный характер, т. е. они применимы для управления 
издержками как по капитальным и средним ремонтам, так 
и по аварийным. Различие заключается только в том, что 
при построении модели для капитальных и средних ремон-
тов используется информативный показатель, отражающий 
процесс деградации. В модели аварийных ремонтов фигу-
рирует информативный показатель случайных процессов. 
При этом само управление, по сути, представляет собой 
ожидаемый прогноз объема ремонтных затрат, необходи-
мых для компенсации деградационных и случайных про-
цессов, имеющих место в процессе эксплуатации основно-
го оборудования станции.

Для решения этой сложной задачи предлагается ис-
пользовать различные модели управления. Они могут быть 
реализованы либо раздельно, либо в некоторой последова-
тельности, которая формируется на основе проведенных 
исследований. В качестве таких моделей предлагаются сле-
дующие [2]:

1. Модель принятия решения на основе расчета удель-
ных ремонтных затрат.

2. Модель принятия решения на основе точечной оцен-
ки ремонтных затрат.

3. Модель принятия решения на основе доверительных 
интервалов изменения ремонтных затрат.

4. Модель принятия решения на основе нечетких интер-
валов изменения ремонтных затрат.

Каждая из рассмотренных моделей имеет свою область 
применения, которая определяется эффективностью ис-
пользования заложенной в нее информации. Следует за-
метить, что, на наш взгляд, наибольшей эффективностью 
обладает композиция различных моделей, выстроенных 
в определенной последовательности.

Как уже отмечалось, предлагаемые модели управления 
ремонтно-восстановительным процессом на станции носят 
универсальный характер. Это означает, что их можно ис-
пользовать для прогнозирования как затрат на капитальные 
и средние ремонты (деградационный процесс), так и затрат, 
связанных с проведением аварийных ремонтов основного 
оборудования станций (случайный процесс). В статье пред-
ставлены результаты, полученные только по моделям пла-
нирования затрат на капитальные и средние ремонты Ново-
сибирской ТЭЦ-4 (НТЭЦ-4). Кроме того, модели с первой 
по третью относятся к числу наиболее распространенных 
принципиальных схем принятия решения в управлении [1], 
чего нельзя сказать о последней, четвертой, модели. Ее мы 
и рассмотрим более подробно.

Модель принятия решения на основе нечетких ин-
тервалов изменения ремонтных затрат

Использование точечного прогноза ремонтных затрат 
на основе небольших статистических выборок может при-
вести к значительным погрешностям при использовании их 
в управлении ремонтами на станции. Применение довери-
тельных интервалов приводит к значительному расшире-
нию области принятия решения, что делает необходимым 
использование дополнительных процедур выбора из этой 
области, т. е. разработки моделей поддержки принятия ре-
шения для ЛПР. Именно в таком контексте и следует рас-
сматривать предложенный в данном разделе подход для 
решения этой задачи.

Использование теории нечетких множеств дает возмож-
ность выбрать такое решение из набора вариантов, которое 
будет учитывать предпочтение ЛПР. Таким образом, проис-
ходит локализация области принятия решения по принципу 
наиболее предпочтительных для ЛПР вариантов.

Нечеткое множество или нечеткий интервал – это удоб-
ная форма представления неточных величин, более бо-
гатая информацией, чем обычный, точный интервал. Дей-
ствительно, часто встречаются ситуации, когда требуется 
оценить точность некоторого параметра или обеспечить 
прогноз значения некоторого признака, а обычный интер-
вал оказывается неудовлетворительным представлением. 
Следует ли в таком случае фиксировать границы этого ин-
тервала: давать пессимистические оценки (тогда интервал 
окажется широким, а проводимые расчеты будут иметь 
ничтожную ценность из-за их неточности) или оптимис-
тические (тогда будет существовать риск выхода за преде-
лы назначенной области, что подвергает сомнению полу-
чаемые «точные» оценки)? Нечеткий интервал позволяет 
иметь одновременно пессимистическое и оптимистическое 
представление: носитель нечеткого интервала будет выби-
раться так, чтобы гарантировать «невыход» рассматривае-
мой величины за нужные пределы, а его ядро будет содер-
жать наиболее правдоподобные значения [3].

Так как функция принадлежности µ представляет 
собой распределение возможностей Pos, которые могут 
служить численной мерой предпочтений ЛПР, то пред-
ставляется возможным сформировать некоторый набор 
вариантов с точки зрения принятия решения по величине 
ремонтных затрат (рис. 1) [3]. Тогда будем иметь в виду, 
что µ = Pos.
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При этом значение затрат (ось Х ), для которого µ = 1, 
является наиболее возможной ее величиной. Диапазон из-
менения ремонтных затрат, для которого построены функ-
ции принадлежности, определяется верхней и нижней гра-
ницами доверительного интервала, рассчитанного по рас-
пределению Стьюдента.

3

З
ср.

0

(функция

принадлежности)

μ

1

З
нижн.

З
верхн.

1 2

Рис. 1. Функции принадлежности для трех возможных 
вариантов стоимости ремонта

Первый вариант (1) характеризуется тем, что ЛПР в боль-
шей степени (µ = 1) рассчитывает на величину ремонтных 
затрат, соответствующую верхней границе доверительного 
интервала (Зверхн), и в меньшей степени (µ = 0) – на величину 
Знижн. Все остальные значения затрат находятся внутри этого 
интервала и имеют соответствующие возможностные меры, 
изменяющиеся по линейному закону в диапазоне от 0 до 1. 
Такой вариант можно назвать пессимистическим, т. к. полу-
ченный прогноз ориентирован на максимально возможную 
величину ремонтных затрат. Его можно представить в виде 
неубывающего нечеткого интервала.

Во втором варианте (2) ЛПР считает, что максимально 
возможным значением ремонтных затрат является Знижн., 
а минимально возможным – Зверхн.  Условно этот вариант 
можно назвать оптимистическим. Он будет описываться 
невозрастающим нечетким интервалом.

Третий вариант (3) является некоторым средним между 
двумя выше названными. Этот вариант учитывает то, что 
ЛПР предполагает с наибольшей возможностью реали-
зацию промежуточного значения ремонтных затрат (Зср.), 
то есть Знижн<Зср<Зверхн. Такую систему предпочтения ЛПР 
можно представить нечетким числом, т. к. mm = .

Очевидно, что приведенные варианты практически ох-
ватывают все возможные стратегии поведения ЛПР. На ос-
нове этих вариантов можно наметить несколько сценариев 
принятия решения ЛПР о целесообразной величине ремон-
тных затрат.

Первый сценарий является наложением оптимистичес-
кого и пессимистического вариантов предпочтений ЛПР 
(рис. 2, а), второй сценарий – оптимистического и сред-
него (рис. 2, б), а третий – пессимистического и среднего  
(рис. 2, в). 
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Рис. 2. Области принятия решений при использовании 
различных сценариев:

а) первый сценарий; б) второй сценарий; в) третий сценарий

Наложение вариантов во всех сценариях рассматривает-
ся как операция логико-множественного пересечения двух 
вариантов из трех возможных [4]. При этом в каждом сце-
нарии можно определить целесообразную величину ремонт-
ных затрат (З0.1, З0.2, З0..3) в соответствии с максимальной 
возможностью его реализации (Pos1, Pos2, Pos3).

Наилучшим из трех рассмотренных сценариев будет 
тот, у которого возможность реализации будет наиболь-
шей.

Рассмотрим применение данной модели для прогнози-
рования затрат на капитальный и средний ремонты котель-
ного оборудования НТЭЦ-4, рис. 3–5.
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Рис. 3. Первый сценарий принятия решения 
по величине капитальных и средних ремонтных затрат 

на котлах НТЭЦ-4
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Рис. 4. Второй сценарий принятия решения 
по величине капитальных и средних ремонтных затрат 

на котлах НТЭЦ-4
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Рис. 5. Третий сценарий принятия решения по величине 
капитальных и средних ремонтных затрат на котлах НТЭЦ-4

Результаты расчетов приведены в табл. 1. На их основа-
нии можно выбрать наиболее возможный сценарий прогно-
за ремонтных затрат, который выделен в таблице жирным 
шрифтом.

Таблица 1
возможностные меры и денежные оценки сценариев 

принятия решения (капитальные и средние 
ремонты котлов НТЭЦ-4)

Сценарии приня-
тия решения

Затраты на капиталь-
ный и средний ремонт 

котла-агрегата 
(З рем), руб.

возможность при-
нятия решения 

(о. е.)

Первый сценарий 2420000 0,5
Второй сценарий 2857500 0,7
Третий сценарий 2170000 0,6

Аналогичные расчеты были проведены для приня-
тия решения о возможной величине затрат на капиталь-
ный и средний ремонты турбин (табл. 2) Новосибирской  
ТЭЦ-4. В них, так же как и для предыдущего случая, на-
иболее возможная величина ремонтных затрат выделена 
жирным шрифтом.

Таблица 2
возможностные меры и денежные оценки сценариев 

принятия решения (капитальные и средние 
ремонты турбин НТЭЦ-4)

Сценарии приня-
тия решения

Затраты на капиталь-
ный и средний ремонты 

турбин, тыс. руб.

возможность при-
нятия решения 

(Pos), о. е.
Первый сценарий 815 0,5
Второй сценарий 881 0,72
Третий сценарий 778 0,65

Таким образом, при использовании нечеткой моде-
ли принятия решения появляется возможность получе-
ния единственного значения величины ремонтных затрат. 
Отличие этой оценки от точечной заключается в том, что 
в последнем случае решение ориентировано на систему 
предпочтения ЛПР и характеризуется парой чисел: вели-
чиной затрат и мерой возможности ее реализации, с точки 
зрения лица, принимающего решение.

Область использования моделей
Остановимся на сравнительном анализе предлагаемых 

моделей и сформулируем области их практического ис-
пользования.

Модель удельных ремонтных затрат целесообразно 
применять в тех случаях, когда необходимо провести при-
кидочные расчеты. Действительно, в силу нелинейного 

характера рассчитанных регрессионных зависимостей для 
определения величины ремонтных затрат приходится ис-
пользовать среднее значение удельных ремонтных затрат, 
что позволяет достаточно приближенно решить постав-
ленную задачу. Переход от удельных затрат к их относи-
тельным приростам (дифференциальным характеристикам) 
возможен при выполнении требования по монотонности 
дифференцируемой регрессионной зависимости, которое 
трудно выполнимо, т. к. подбор аппроксимирующего поли-
нома осуществляется по методу наименьших квадратов.

Использование модели точечной оценки ремонтных 
затрат обладает существенным достоинством, связанным 
с тем, что дает единственное решение. Таким образом, тру-
доемкая процедура выбора наилучшего решения в данной 
модели не является необходимой. Основным недостат-
ком точечной модели является значительная погрешность 
в получении среднего значения ремонтных затрат, которое 
и является, по сути, точечной оценкой. Это объясняется 
тем, что при малом объеме выборки точечная оценка не мо-
жет служить надежной оценкой полученного решения. При 
значительном возрастании статистической выборки (стро-
го говоря, при приближении ее размерности к объему гене-
ральной совокупности) получаемая регрессионная зависи-
мость будет практически точно описывать статистический 
ряд. Точечная оценка в этом случае также будет являться 
достаточно надежной. Это обстоятельство необходимо учи-
тывать при использовании этой модели ремонтных затрат.

Расчет доверительных интервалов для прогноза ре-
монтных затрат при работе с малыми выборками являет-
ся более предпочтительным, чем использовании точечной 
оценки. В этом случае диапазон изменения ремонтных за-
трат расширяется, притом тем больше, чем выше значение 
доверительной вероятности, с которой мы хотим получить 
желаемое решение. Это является платой за малый объем 
используемых статистических данных. При этом получен-
ный доверительный интервал затрат может быть настолько 
значителен, что возникают трудности при выборе решения 
для ЛПР. 

Использование шкалы предпочтений ЛПР в виде нечет-
кого интервала для нахождения наиболее возможного зна-
чения ремонтных затрат внутри доверительного интервала 
позволяет достаточно эффективно осуществить процесс 
выбора наилучшего (с точки зрения ЛПР) варианта прогно-
за ремонтных затрат на станции.

На основе проведенного анализа можно осуществить 
синтез предложенных моделей принятия решения.

Если объем статистики для построения регрессионной 
зависимости достаточно большой (о чем можно судить по 
величине достоверности аппроксимации), то ЛПР может 
воспользоваться точечной моделью принятия решения.

Как правило, объем выборки для построения регресси-
онной зависимости является малым. В этом случае необхо-
димо использовать интервальную оценку для определения 
величины ремонтных затрат. При этом, как было показано, 
разброс значений достигает значительной величины, что 
усложняет процесс принятия решения.

Для получения обоснованной, с точки зрения ЛПР, зна-
чения величины ремонтных затрат, заключенной в дове-
рительном интервале с доверительной вероятностью 0,95, 
целесообразно использование модели принятия решения, 
основанной на представлении субъективного мнения ЛПР 
в виде нечетких множеств. Наилучший сценарий решения, 
связанный с оценкой ремонтных затрат, определяется по 
максимальному значению возможности его реализации.
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Во всяком случае, в процессе принятия решения ЛПР 
может использовать любую из предложенных моделей, 
хотя наиболее обоснованным, на наш взгляд, представля-
ется использование всех моделей в указанной последова-
тельности. Такой подход является логичным и непротиво-
речивым с точки зрения информационных возможностей, 
которыми обладает ЛПР на момент принятия решения.

В табл. 3 для иллюстрации приведены результаты про-
гнозных значений затрат на капитальный и средний ремон-
ты котлов НТЭЦ-4, полученные по различным моделям. 
Последовательность использования моделей целесообраз-
но осуществлять в соответствии с указанными в таблице 
этапами.

Таблица 3
Результаты использования различных моделей

Этапы после-
довательного 

расчета

Модель прогноза ремонтных 
затрат

Затраты на ре-
монт, тыс. руб.

1 Точечная оценка 2670
2 Оценка по доверительным ин-

тервалам
(1420–3450) 
при Р = 0,95

3 Оценка по нечетким интерва-
лам

2857,5 
при Рos = 0,7

Для практического использования рассмотренных мо-
делей представляется целесообразным на их основе по-
строить систему поддержки принятия решения по оценке 
величины затрат, необходимых для проведения ремонт-
но-восстановительных работ на основном оборудовании 
тепловых электрических станций. Эта система включает 
в себя программный комплекс вычислительных модулей, 
предназначенных для построения необходимых регресси-
онных зависимостей (по капитальным, средним, текущим 
и аварийным ремонтам), а также для расчета точечных, до-
верительных и нечетких интервалов ремонтных издержек 
турбинного и котельного оборудования станции. Необхо-
димый набор расчетных модулей и последовательность их 
использования формируется ЛПР в зависимости от постав-
ленной им цели.
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СОвРЕМЕННЫЕ ТЕНдЕНЦии РАЗвиТия СЕЛЬСкОХОЗяйСТвЕННОгО 
ПРОиЗвОдСТвА в РОССийСкОй ФЕдЕРАЦии

MODERN TRENDS OF DEVELOPMENT OF AGRICULTURAL PRODUCTION 
IN THE RUSSIAN FEDERATION

В статье рассмотрены тенденции развития сельскохо-
зяйственного производства в Российской Федерации. Про-
анализировано производство продукции растениеводства 

и животноводства в разрезе сельскохозяйственных орга-
низаций, хозяйств населения, крестьянских (фермерских) 
хозяйств, субъектов Российской Федерации. Выявлены 


