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Техническое обслуживание и ремонт оборудова�

ния (ТОиР) как область деятельности за последние

полвека изменилась весьма существенно. Если взгля�

нуть на ТОиР с исторической точки зрения, то наше�

му вниманию предстанет картина эволюции, соот�

ветствующая известному принципу развития по спи�

рали: каждый новый виток имеет сходство с предыду�

щим, но осуществляется на более высоком уровне.

Развитию ТОиР как области деятельности человека

имелись объективные причины. Хотя степень механи�

зации промышленности постепенно наращивалась,

примерно до Второй мировой войны она была не очень

высокой. Вследствие этого отказы машин и их простои

были не слишком важны для предприятий. При этом

само оборудование было не очень сложным и легко

поддавалось ремонту. В этой связи при эксплуатации

оборудования преобладал подход "пусть ломается – по�

чиним", известный так же, как "ремонт после отказа"

(Run�to�Failure – RTF). Систематическое обслужива�

ние, кроме смазки и чистки, не проводилось.

Затем многое изменилось. Война требовала новых, бо�

лее сложных и совершенных продуктов промышленности

и в большем объеме. А численность рабочих при этом зна�

чительно сократилась. В итоге механизация приобрела та�

кой импульс, что к 1950�м годам число машин и механиз�

мов увеличилось в разы, сами они стали значительно

сложнее и дороже, от них ожидали удовлетворения важ�

нейших потребностей в надежде на их производитель�

ность. Зависимость человека и предприятий от оборудо�

вания значительно возросла. Дороговизна машин требо�

вала поиска путей продления их срока службы. Поэтому

возникла мысль, что отказы нужно предотвращать, не до�

пускать внезапных остановок производства из�за поломок

и аварий, грозящих серьезными последствиями там, где

многое отдано на откуп машинам. Мощный стимул ис�

следованиям в области надежности дала корейская война

1950�1953 гг., где американские войска столкнулись с се�

рьезной проблемой обеспечения работоспособности во�

енной техники на удаленном театре военных действий [1].

Практику RTF не так просто реализовать, когда затрудне�

на доставка запчастей.

Так появилось предупредительное обслуживание,

а также плановые предупредительные ремонты

(ППР). Суть этого подхода в том, чтобы провести ТО�

иР до наступления отказа, тем самым улучшить тех�

ническое состояние оборудования и снизить вероят�

ность возникновения отказа. Дальнейшая эволюция

ТОиР в значительной степени стала развитием идеи

предупредительного обслуживания.

В какой момент провести ТОиР, чтобы упредить от�

каз – этот вопрос стал одним из ключевых. Сначала отказ

рассматривался как событие, вероятность которого возра�

стает по мере работы оборудования из�за износа и старе�

ния. В этой связи логичным было решение определять

момент проведения ТОиР по достижению некоторой по�

роговой наработки оборудования (Time�Based

Maintenance – TBM). На практике величина этой нара�

ботки стала определяться календарным интервалом, в те�

чение которого оборудование находилось в состоянии ра�

боты (без учета кратковременных отключений), или более

точно – в измеренных единицах фактической выработки

(часы, километры пробега, тонно�километры и т.д.). Тео�

рия предупредительного ТОиР по критерию времени на�

работки впервые была представлена в работах [2, 3], позд�

нее появился фундаментальный труд [4], посвященный

проблемам обслуживания "стареющих" систем.

Так как вероятность отказа неразрывно связали со

временем наработки, а наработка снова накапливалась

после ТОиР и опять достигала пороговой величины, то

предупредительные работы повторялись. В результате

ремонтная деятельность приобрела циклический, от�

четливо периодический характер в отличие от хаотиче�

ских работ при ремонте по отказу. Возникли понятия

"ремонтный цикл" и "межремонтный период". Таким

образом, предупредительный ТОиР получил реализа�

цию в виде периодического обслуживания и ремонта.

При ремонтах по отказу устранялась та неисправ�

ность, которая произошла. В системе же ППР работы

выполняются с целью предупредить все возможные

отказы. Как следствие, объемы работ при ППР возра�

стают. Это подстегнуло рост расходов на ТОиР, и воз�

никла необходимость контролировать их и вообще

как�то управлять ремонтами и обслуживанием. По�

явились планы ТОиР и системы планирования, в том

числе первые средства автоматизации процедур со�

ставления планов�графиков. 

Современные АСУ ТОиР – это так называемые

CMMS� и EAM�системы (CMMS – Computerized

Maintenance Management System, EAM – Enterprise

Asset Management). Они унаследовали эти средства

формирования планов�графиков, но на качественно

новом уровне: в части совместной работы с графика�
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ми, способов доступа к данным о работах, взаимосвя�

зи графиков работ с материальными и финансовыми

потоками и т.д. На рис. 1 представлен пример графи�

ка, сформированного в EAM�системе TRIM (далее

также используются примеры из TRIM, в других

EAM�системах могут быть отличия). 

В конце 60�х – начале 70�х годов ХХ века даль�

нейшее повышение уровня надежности посредст�

вом TBM оказалось под вопросом. Решение про�

блемы "в лоб", путем тотальных ППР с увеличением

частоты их проведения выводило ремонтные затра�

ты на неприемлемо высокий уровень. Кроме того,

проведение ППР зачастую совсем не снижало веро�

ятность отказа, а непосредст�

венно после ППР даже повы�

шало ее, что было связано с так

называемой "приработкой". В

этой связи лобовая атака на

проблему надежности оказа�

лась лишенной смысла.

Между тем внедрение передо�

вых методов управления произ�

водством, таких как поставка

комплектующих "точно в срок"

(Just�in�time) и дальнейшее нара�

щивание уровня механизации и

автоматизации привело к тому,

что даже небольшой отказ мог ос�

тановить целое предприятие. На�

пример, если по причине отказа

прекращалось производство одной детали, без которой

невозможны последующие этапы сборки. Стандарты

экологии и безопасности ужесточались, так что многие

компании оказались в ситуации, когда либо надежность

оборудования должна соответствовать требованиям, ли�

бо компания должна прекратить производство. Качество

продукции стало функцией множества факторов, кото�

рых раньше не замечали – например, таких как влияние

отказа вытяжной вентиляции на снижение качества про�

изводимой точной продукции из�за наличия мельчай�

ших частиц пыли в цеху. 

Были проведены масштабные исследования механиз�

мов отказа, которые привели к неожиданным выводам – в

1968 г. в авиакомпании United Airlines (США), в 1973 г. в

Швеции (Bromberg), а затем в 1982 г. в военно�морском

флоте США. Результаты опубликованы в работах [5, c. 45]

и [6, c. 3�15]. Оказалось, что только 8…23% отказов соот�

ветствует представлению, принятому практикой TBM о

том, что интенсивность отказов растет с наработкой обо�

рудования. Эти отказы свойственны относительно про�

стым объектам. Что же касается технически сложных объ�

ектов, выяснилось, что между вероятностью их отказа и

сроком эксплуатации нет или почти нет взаимосвязи, а

это 77…92% отказов (рис. 2). Для этих объектов интенсив�

ность отказа, по крайней мере, за пределами интервала

приработки имеет постоянную величину, не изменяющу�

юся с наработкой.

Стало очевидно, что для

77…92% отказов бессмысленно

определять момент предупреди�

тельного ТОиР по величине на�

работки, так как наработка не

позволяет прогнозировать при�

ближение отказа, и что в данном

случае необходимо опираться не

на наработку, а на фактическое

техническое состояние оборудо�

вания. Несомненно, это придало

импульс практике предупреди�

тельного обслуживания по со�

стоянию (Condition�Based

Maintenance – CBM), теоретиче�

ские основы которого были раз�

работаны в 1960�х гг. [7, 8].
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Методически правильно было не отказываться от

TBM вообще, а комбинировать эти две практики ТОиР –

применять TBM и CBM к оборудованию, для которого ха�

рактерны зависимости A, B, C и D, E, F соответственно.

На информационные системы управления ТОиР в этой

связи была возложена задача автоматизации формирова�

ния комплексного плана�графика, включающего как ра�

боты, спланированные по наработке, так и работы по со�

стоянию, а также работы по диагностике и измерению па�

раметров состояния оборудования. Но главное – инфор�

мационные системы ТОиР взяли на себя функцию сбора

и анализа данных о контролируемых параметрах, в том

числе посредством взаимодействия с диагностическими

системами, хранения и представления истории измене�

ния параметров, индикации номинальных, критических и

аварийных уровней и т.д. (рис. 3).

Тем не менее, такое комбинированное предупреди�

тельное обслуживание было трудно реализовать. Причи�

на – необходимость в системах диагностики, которые

позволяли бы измерять и контролировать массу техничес�

ких параметров оборудования для CBM, а также в значи�

тельных ресурсах, которые требуются для определения ха�

рактеристик надежности оборудования и, соответствен�

но, расчета оптимальных межремонтных периодов. Тре�

бовались существенные затраты как на приборную базу,

системы обработки информации, так и на персонал. Это

ограничивало возможности многих компаний по реализа�

ции такого ТОиР, поскольку никак не учитывалась огра�

ниченность ресурсов самого предприятия. 

На этой основе возник новый подход или новая

стратегия проведения ТОиР – обслуживание, ориенти�

рованное на надежность (Reliability

Centered Maintenance – RCM) [9].

Согласно RCM, различные еди�

ницы или группы оборудования на

предприятии имеют разную значи�

мость (критичность) для выполнения

производственной системой своих

функций и исключения возможного

ущерба. Соответственно отказы обо�

рудования с разной критичностью от�

личаются по опасности последствий.

Поэтому нет смысла тратить ресурсы

на предупреждение всех отказов, а

предупреждать нужно только те, ко�

торые могут вызвать значимые последствия. Таким об�

разом, RCM перемещает внимание предприятия с отка�

зов как таковых на их последствия.

Реализация RCM начинается с функционального

анализа оборудования:

• определение функций каждой единицы или груп�

пы оборудования в конкретных условиях его эксплуата�

ции в составе производственной системы, вместе с тре�

бованиями к качеству выполнения этих функций;

• определение перечня функциональных отказов

как неспособности выполнять функции в соответст�

вии с требованиями; 

• определение перечня критичного оборудова�

ния, отказ которого ведет к функциональному отказу,

расчет индекса критичности оборудования.

Наряду с критичным оборудованием выделяется не�

критичное – это может быть резервированное оборудо�

вание, либо отказ которого не влечет последствий в ви�

де функционального отказа. Далее, по отношению к не�

критичному оборудованию применяется практика RTF,

а по отношению к критичному – сочетание практик

TBM и CBM. Таким образом, RCM нельзя назвать в чи�

стом виде предупредительным обслуживанием, так как

здесь предупредительные практики

комбинируются с RTF.

В отношении критичного обору�

дования применяется комплексная

стратегия повышения надежности:

• анализ видов, последствий и

критичности отказов (АВПКО ана�

лиз), формирование моделей оцен�

ки технического состояния, опреде�

ление параметров надежности обо�

рудования и интенсивности отдель�

ных видов отказов;

• измерение и мониторинг пара�

метров оборудования, использова�

ние их как исходных данных в моде�
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лях оценки состояния, применение моделей для рас�

чета результирующего индекса состояния;

• расчет показателя важности (интегральный по�

казатель индекса критичности и индекса состояния);

• распределение оборудования по зонам страте�

гий обслуживания в зависимости от важности (рис.

4): зона 4 – осмотр и мониторинг; зона 3 – текущий

ремонт и обслуживание; зона 2 – капитальный ре�

монт; зона 1 – замена оборудования;

• ранжирование работ по важности (рис. 5) с тем,

чтобы направлять ограниченные ресурсы на выпол�

нение в первую очередь тех работ по ТОиР, которые

дадут наибольший вклад в повышение надежности.

В составе критичного оборудования выделяется

группа, в отношении которой невозможен контроль

состояния, или где никакое обслуживание не приво�

дило и не приведет к повышению надежности. Здесь

применяется практика выявления коренных причин

отказов, разрабатываются планы по реконструкции и

модернизации оборудования для устранения корен�

ной причины (Proactive Maintenance).

Информационные системы ТОиР интегрировали

все перечисленные инструменты, делая их реализуемы�

ми и управляемыми. В частности, информационные

системы приобрели возможности создавать, редактиро�

вать, хранить и использовать модели оценки техничес�

кого состоянии оборудования (рис. 6). Формирование и

использование моделей имеет решающее значение при

оценке технического состояния сложных объектов.

Оценка состояния осуществляется по совокупности

критериев, каждый из которых зависит от множества

параметров, при этом число видов оборудования и, со�

ответственно, моделей может быть очень велико. 

За последние 10…15 лет ТОиР как область деятельно�

сти обогатилась еще десятками современных практик. В

том числе, на повестку дня вышла задача оценки и сопо�

ставления рисков (Risk�Based Maintenance – RBM) [10].

Оборудование может иметь высокий показатель критич�

ностии и при этом неудовлетворительное значение ин�

декса состояния, то есть находиться в числе приоритетов

на выполнение ТОиР, однако затраты на его обслужива�

ние и ремонт при этом могут превышать стоимостную

оценку тех последствий, которые возникнут в результате

отказа этого оборудования. В этой связи необходимо оп�

ределиться – снизить риск последствий посредством

проведения ТОиР либо принять этот риск и ТОиР не

проводить. Естественно, что для принятия таких реше�

ний информационная система ТОиР, помимо прочего,

должна обеспечить руководителя корректной и полной

прогнозной информацией о стоимости ТОиР.
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Сегодня предприятия ощущают необходимость в

тонкой настройке инструментов управления ТОиР под

текущие задачи бизнеса и под профиль материальных

активов, уникальный на каждом предприятии. Потреб�

ность в реализации различных практик ТОиР, комплек�

сировании этих практик, необходимость анализа и пери�

одического пересмотра выбранных стратегий ТОиР тре�

бует адекватных инструментов управления, таких как

информационная система управления ТОиР. Такая сис�

тема сегодня должна иметь возможность интегрировать: 

• систему корпоративных целей в области затрат,

надежности оборудования, производительности, бе�

зопасности, экологии, качества;

• систему показателей и допустимых уровней ри�

сков, разработанных на основе целей;

• инструментарий анализа видов, последствий и

критичности отказов, оценки затрат на их преду�

преждение, выбора оптимальной стратегии обслужи�

вания, исходя из критериев надежности, эффектив�

ности и допустимого риска;

• модели оценки состояния объектов основных

фондов, позволяющие оценивать их техническое со�

стояние на основе измеряемых параметров, рассчи�

тывать характеристики надежности и их влияние на

установленные показатели и цели;

• инструментарий, позволяющий проводить

АВПКО, рассматривать сценарии "что, если", строить

тренды, планировать обслуживание и ремонт оборудо�

вания с учетом объективных данных о его надежности;

• программные инструменты для автоматизации

операций моделирования, планирования, анализа, а

также учета данных: состав оборудования, наработка,

техническое и эксплуатационное состояние каждой

единицы, дефекты и отказы, плановые работы и

снабжение, история замен, ремонтов и перемеще�

ний, запасы и расход запчастей, трудоемкость и т.д.
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