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Аннотация
Предмет. Проблема модернизации нефтеперерабатывающих предприятий. 
Цели. Анализ вариантов организации работ по восстановлению основных 
средств нефтедобывающих предприятий и разработка алгоритма оптимиза-
ции затрат.
Методология. Применены  методы  комплексного  и  компаративного 
анализа. 
Результаты. Разработана экономико-математическая модель, позволяющая 
выбрать оптимальное управленческое решение по восстановлению основ-
ных средств нефтедобывающих предприятий с учетом географических и 
технологических факторов.
Выводы. Результаты исследования могут быть учтены при разработке про-
грамм развития стратегически важных предприятий в условиях экономиче-
ской неопределенности.
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Введение

В настоящее время износ основных фондов нефтедобывающих предприятий составляет до 
57,6%. На повестке дня стоит вопрос поддержания их перманентной работоспособности. 
Цель исследования – разработка экономико-математической модели выбора оптимального 
способа восстановления основных фондов нефтедобывающих предприятий.  По мнению 
А.С. Айрапетяна и А.Н. Граблева, на российских предприятиях для рациональной органи-
зации работ по техническому обслуживанию оборудования необходимо применять систему 
планово-предупредительных  ремонтов1 .  А.Т.  Мартиросян  утверждает,  что  наиболее 
прогрессивным  является  риск-ориентированный  подход  к  техническому  обслуживанию
и  ремонту  оборудования  –  обслуживание  оборудования  по  системе  надежности2  
(Reliability  Centered  Maintenance  –  RCM);  В.З.  Миндикаев  считает  основополагающим 
фактором поддержания работоспособности основных фондов диагностику и планирование 
физического объема средств труда, а также отбор объектов, включаемых в годовой план по 
диагностике3 . 

По мнению А.А. Осипенко, для обеспечения эффективности использования и повышения 
надежности  оборудования  необходимо  к  существующей  системе  планово-предупреди-
тельных  ремонтов  применить  адаптированный  цикл  Деминга 4 .  Исследователи 
А.А. Борисов  и  Н.А.  Кремлёва  предлагают  измерять  величину  технического  износа  на 
основе характеристик,  определяющих уровень нагрузок производственно-экономических 
систем.  Это позволит формировать достаточный для воспроизводства амортизационный 
фонд предприятия [1]. И.П. Селетков разработал «автоматизированную интеллектуальную 
систему  поддержки  принятия  решений  на  основании  поступающих  потоков  данных»
в процессе обслуживания технологического оборудования для добычи нефти [2].

Процессы диагностики, технического обслуживания и ремонта оборудования магистраль-
ного газопровода, как считают Ю.А. Косилов, М.П. Панов и др., в значительной степени 
обеспечиваются «своевременным проведением комплекса работ по техническому обслужи-
ванию  трубопроводов  и  оборудования,  поддержанием  уровня  готовности  к  аварийно-

1 Айрапетян А.С., Граблев А.Н. Разработка эффективной системы технического обслуживания и диагно-
стики оборудования с целью снижения затрат предприятий на восстановление основных производственных 
фондов. В кн.: Лучшая научная статья 2016: сборник статей победителей IV международного научно-практи-
ческого конкурса. Пенза: Наука и Просвещение, 2016. С. 149–153.

2 Мартиросян А.Т. Ключевые показатели эффективности как фактор развития технического обслуживания 
основных фондов предприятия. В кн.: Исследование инновационного потенциала общества и формирование 
направлений его стратегического развития: сборник научных статей Всероссийской научно-практической 
конференции с международным участием. Курск: Юго-Западный государственный университет, 2017. 
С. 256–261.

3 Минликаев В.З., Ерехинский Б.А. Диагностика технического состояния и остаточного ресурса основных 
фондов газодобывающих предприятий ОАО «Газпром» // Территория Нефтегаз. 2012. № 4. С. 22–25. 
URL: https://cyberleninka.ru/article/n/diagnostika-tehnicheskogo-sostoyaniya-i-ostatochnogo-resursa-osnovnyh-
fondov-gazodobyvayuschih-predpriyatiy-oao-gazprom/viewer

4 Осипенко А.А., Федоров А.А. Система надежностно-ориентированного технического обслуживания как 
инновационный подход к определению стратегии обслуживания технологического оборудования предпри-
ятий // Культура. Наука. Производство. 2023. № 11. С. 36–42. 
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восстановительному  ремонту  эксплуатационными  службами».  Внутритрубная  дефекто-
скопия,  по  мнению авторов,  будет  способствовать  устранению «сложностей,  связанных
с экстремальными природно-климатическими условиями территории, где пролегает трасса 
газопровода» [3].

Исследователь  Н.Ю.  Фролов  предложил  «алгоритм  воспроизводства  основных  фондов, 
состоящий  из  взаимосвязанных  стадий:  приобретение  основных  фондов,  их  использо-
вание, восстановление или ликвидация» [4]. По мнению Е.С. Мухалевой, каждому пред-
приятию периодически необходимо проводить реконструкцию или техническое перевоору-
жение  на  основании  выявленных  факторов,  а  также  учитывать  их  для  автоматизации, 
реконструкции,  увеличения  технических  мощностей  и  других  подобных  решений5 .
В работе [5] В.Ю. Лапшин, Д.А. Худякова, А.С. Ситников предлагают реализовать опти-
мизационные мероприятия, соответствующие новым трендам динамично развивающейся 
цифровой модели экономики. По мнению ученых, необходимо использование информаци-
онных  систем  управления  (Computerized  Maintenance  Management  Systems  –  CMMS), 
которые позволят  значительно сократить  затраты на  обслуживание  основных фондов  и 
будут способствовать повышению коэффициента готовности оборудования и увеличению 
его производительности. 

В трудах В.М. Помогаева и Г.В. Редреева можно найти обоснование «подхода к формиро-
ванию информационной модели технического обслуживания, ремонта и разработки стати-
стической (факторной)  информационной модели технического  обслуживания  и  ремонта
по  результатам  опроса  инженерно-технических  специалистов  предприятия»  [6].
А.Е. Безуглов и О.А. Кислицына считают, что «наиболее прогрессивным методом техниче-
ского обслуживания и ремонта оборудования является проактивное техническое обслужи-
вание  и  ремонт.  Проактивное  техническое  обслуживание  используется  в  комплексе
с остальными методами технического обслуживания и ремонта и является их дополне-
нием» [7]. А.В. Кизим и А.Г. Кравец выявили необходимость своевременно и точно оцени-
вать  состояние  оборудования,  организовать  рациональное  обслуживание  и  ремонт  при 
существующих затратах6 .

Целью исследования E.  Wilson является оценка влияния компьютеризированных систем 
управления  техническим  обслуживанием  (CMMS)  на  работоспособность  основных 
фондов. Автор анализирует общую операционную эффективность CMMS, позволяющих 
сократить  незапланированные  простои  и  увеличить  срок  службы  основных  фондов7 . 
Исследователи О.В. Антипова и А.И. Шинкевич предлагают алгоритм, который позволяет 
сформировать методический подход к проведению ремонтных работ на эксплуатируемом 
месторождении. Также предложены критерии отбора по проведению капитального ремонта 
скважин [8].

По мнению A.H. Khalaf, для реализации стратегий технического обслуживания основных 
фондов  в  нефтегазовой  отрасли  необходимо  применение  «искусственного  интеллекта, 
робототехники и Интернета вещей [9]. В работе [10] P. Oputa Odili и соавторы отмечают, 
что передовые технологии влияют на управление процессом коррозии, позволяют поддер-

5 Мухалева Е.С. Понятие и сущность модернизации и реконструкции объектов на предприятии. 
В кн.: Стратегии устойчивого развития: социальные, экономические и юридические аспекты: материалы 
Всероссийской научно-практической конференции. Чебоксары: Среда, 2023. С. 88–89. 

6 Кизим А.В., Кравец А.Г. Программно-информационная поддержка процесса технического обслуживания 
и ремонта промышленного оборудования // Математические методы в технике и технологиях. 2019. № 2. 
С. 130–133. 

7 Wilson E.O., Isong U.A. Maintenance Management Practices in the Oil And Gas Industry: A Practical Review. 
URL: https://www.researchgate.net/publication/
378288365_MAINTENANCE_MANAGEMENT_PRACTICES_IN_THE_OIL_AND_GAS_INDUSTRY_A_PRA
CTICAL_REVIEW
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живать работоспособность основных фондов в нефтегазовом секторе, и предлагают опти-
мизировать процессы технического обслуживания, чтобы обеспечить целостность активов.

В работе О.В. Томазовой рассмотрены модели управления процессами восстановления и 
реновации  оборудования,  в  частности  такие  аспекты,  как  эксплуатация  оборудования, 
система планово-предупредительного ремонта, диагностика, модернизация оборудования 
[11]. Также Е.В. Волкодавова и О.В. Томазова считают, что на российских нефтедобыва-
ющих предприятиях наиболее эффективным является проективный подход к организации 
ремонта оборудования [12]. В одной из работ изложен метод оперативной идентификации 
производственных  ситуаций,  предложен  также  алгоритм  поиска  информации  о  них  в 
распределенной  базе  данных  предприятия,  специализирующегося  на  ремонте  оборудо-
вания для нефтегазовой отрасли8 .

Поддержание  основных  фондов  нефтедобывающего  предприятия  в  работоспособном 
состоянии в современных условиях возможно тремя способами. Первый способ – прове-
дение работ по восстановлению основных фондов силами нефтедобывающего предпри-
ятия (внутренний сервис). Работы осуществляются ремонтным подразделением, подчиня-
ющимся  главному  механику  предприятия,  при  этом  отсутствует  утечка  корпоративной 
информации. Таким образом, все работы по техническому сервису сосредоточены «в одних 
руках» (ремонтная база, изготовление запасных частей и прочее). Недостатками данного 
способа  являются  высокие  затраты  на  процесс  восстановления;  отсутствие  должного 
контроля за исполнением восстановительных работ.

Второй  способ  –  выполнение  работ  по  восстановлению  основных  фондов  дочерними 
сервисными  организациями.  Нефтедобывающее  предприятие  «загружает»  созданные 
дочерние  сервисные  организации  узкоспециализированными видами  работ  и  услуг  для 
поддержания работоспособности основных фондов. Материнская компания осуществляет 
контроль  за  процессом  восстановления;  узкоспециализированные  организации  за  счет 
использования необходимых технологий и оборудования позволяют выполнять более каче-
ственно и в срок работы по восстановлению основных фондов. Однако отметим и недо-
статки  данного  способа:  отсутствие  самостоятельности  в  принятии  управленческих 
решений по определению объемов работ и составлению планов на перспективу; невозмож-
ность быть полноценным участником нефтесервисного рынка.

Третий  способ  –  передача  работ  по  восстановлению  основных  фондов  на  аутсорсинг 
внешним специализированным сервисным организациям.  Достоинства  данного  способа 
следующие: работы выполняются качественно, точно в срок высококвалифицированными 
специалистами, применяющими современные технологии. Недостатки – высокая цена на 
предоставляемые услуги, возможность утечки корпоративной информации. 

Материалы и методы исследования

Исследование проводилось на основе материалов из открытых источников. Комплексный 
анализ  позволяет  определить  порядок  и  условия  работ  по  восстановлению  основных 
фондов на нефтедобывающих предприятиях. Методы экономико-математического модели-
рования,  в  свою  очередь,  позволяют  исследовать  взаимосвязи  и  взаимозависимости 
целевой функции и ограничений, исследовать варианты восстановления основных фондов 
нефтедобывающих  предприятий  и  определить  оптимальный.  В  ходе  исследования  был 
проведен компаративный анализ существующих методов восстановления оборудования.

8 Dnekeshev A.A., Kushnikov V.A., Selyutin A.D. et al. Models and Algorithms for Process Management of 
Enterprises Equipment Repair in the Oil and Gas Industry. In: Silhavy R., Silhavy P. (eds) Networks and Systems in 
Cybernetics. CSOC 2023. Lecture Notes in Networks and Systems, vol. 723. Cham, Springer, 2023, pp. 69–77. 
URL: https://doi.org/10.1007/978-3-031-35317-8_7
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Результаты

Для выбора способа восстановления основных фондов авторы данной статьи предлагают 
использовать экономико-математическую модель, которая позволяет рассмотреть восста-
новление  фондов  в  контексте  формирования  дохода  нефтедобывающих  предприятий.
В  качестве  результирующего  показателя  эффективности  предложен  объем  суммарных 
затрат  С восст ,  обусловленных выбранной  стратегией  восстановления  основных фондов. 
Данный показатель может быть представлен как функция нескольких переменных:

С восст= f (w ,b ,g , d ) , (1)

где  w  –  амортизационный срок  эксплуатации основных фондов,  количество  лет;  b  – 
период  восстановительных  работ,  количество  дней;  g  –  географическая  удаленность 
основных фондов,  подвергающихся ремонту,  км;  d  –  степень модернизации основных 
фондов, %.

Тогда целевую функцию модели можно представить в виде:

С восст= f (w ,b ,g , d )min . (2)

Как  было  отмечено,  при  восстановлении  основных  фондов  управленческое  решение
по каждому типу (каждой группе)  средств  труда  может быть выражено одним из  трех 
способов:  осуществление  процесса  восстановления  силами  самого  нефтедобывающего 
предприятия;  осуществление процесса восстановления дочерними компаниями нефтедо-
бывающего предприятия; передача работ по восстановлению основных фондов на аутсор-
синг, то есть внешним сервисным компаниям.

Каждый из  представленных вариантов  характеризуется  определенной суммой затрат  на 
восстановление  основных  фондов.  Роль  лица,  принимающего  решение,  заключается  в 
выборе  оптимального  варианта,  который  характеризуется  минимальными  суммарными 
затратами при заданном качестве выполнения восстановительных работ. В качестве лиц, 
принимающих  решение  о  выборе  варианта  восстановления  оборудования,  выступают 
менеджеры предприятия. 

Задача ответственного лица, принимающего решение по выборe варианта восстановления 
основных фондов, может быть выражена формулами:

С восст=С р1+Ср2+С р3→min , (3)

Ср1= f 1(w ,b , g , d) ;С р2=f 2(w ,b ,g , d );С р3= f 3 (w ,b , g , d) , (4)

где Ср1= f 1  – затраты на работы по восстановлению основных фондов, осуществляемые 
силами  нефтедобывающего  предприятия,  тыс.  руб.;  Ср2=f 2  –  затраты  на  работы  по 
восстановлению основных  фондов,  осуществляемые  дочерними компаниями,  тыс.  руб.; 
Ср3=f 3  –  затраты  на  работы  по  восстановлению  основных  фондов,  осуществляемые 
сервисными компаниями, тыс. руб. При этом выполняется одно из условий:

Ср1=1;С р2=0 ;Ср3=0 ,

Ср2=1;С р1=0 ;Ср3=0 ,

Ср3=1;С р1=0 ;С р2=0 . (5)

Рассмотрим каждую составляющую формулы (4) отдельно. Затраты, связанные с ремонтом 
основных  фондов  силами  самого  нефтедобывающего  предприятия  Ср1 ,  могут  быть 
рассчитаны  исходя  из  периода  возможного  увеличения  срока  амортизации  основных 
фондов, удаленности ремонтируемых основных фондов, периода возможного уменьшения 
нормативного срока ремонта и степени модернизации основных фондов.
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Период возможного увеличения срока амортизации Dw  основных фондов рассчитывается 
по формуле:

Dw=
wр

w−wт

, (6)

где  w p  –  гарантированный  срок  амортизации  работ  после  восстановления  основных 
фондов, количество лет;  wm  – прошедший срок амортизации (с начала эксплуатации до 
момента принятия управленческого решения о восстановлении основных фондов), количе-
ство лет;  w  – нормативный срок эксплуатации основных фондов согласно техническому 
паспорту оборудования, количество лет.

Как  правило,  увеличение  срока  амортизации  основных  фондов  приводит  к  снижению 
суммарных затрат, поэтому с увеличением Dw  будет уменьшаться  Cp1 . Период возмож-
ного  уменьшения  нормативного  срока  работ  по  восстановлению  основных  фондов 
(ремонтных работ) H b  рассчитывается по формуле: 

H b=
bр1

b1
, (7)

где bр1  – продолжительность работ по восстановлению основных фондов специалистами 
ремонтных служб нефтедобывающего предприятия, количество дней;  b1  – нормативный 
срок работ по восстановлению основных фондов специалистами ремонтных служб нефте-
добывающего предприятия согласно системе планово-предупредительных работ,  количе-
ство  дней.  Как  правило,  увеличение  длительности  работ  по  восстановлению основных 
фондов  приводит  к  увеличению суммарных  затрат,  поэтому  с  уменьшением  H b  будет 
уменьшаться Cp1 .

Географическая  удаленность  ремонтируемых основных фондов  g  напрямую влияет  на 
суммарные затраты на восстановление:

Pg=
gp1

g1
, (8)

где  g1  – фактическое расстояние от объекта основных фондов до ремонтной базы, км;
gp1  – сокращение расстояния от объекта до ремонтной базы в случае нахождения на более 

близком расстоянии мобильной команды ремонтников, км.

Уменьшение расстояния от ремонтной базы до места нахождения основных фондов, требу-
ющих восстановления, приводит к снижению суммарных затрат на восстановление. Следо-
вательно,  с  уменьшением  Pg  будет уменьшаться  Cp1 .  В случае если оборудование не 
подлежит транспортировке, gp1=g1 .

Модернизация основных фондов должна сокращать суммарные затраты на восстановление, 
поэтому с увеличением M d  будет уменьшаться Cp1 :

M d=
d p1

d1
, (9)

где  d1  –  уровень  модернизации  объекта  основных  средств  согласно  плану-графику 
планово-предупредительного  ремонта,  %;  d p1  –  фактический  уровень  модернизации 
объекта основных средств, %.

Чем выше уровень модернизации основных фондов M d , тем ниже затраты на восстанов-
ление  Cp1 .  При  условии,  что  k 1+k 2+k 3+k 4=1  и  размер  каждого  коэффициента 
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экспертным методом определяет лицо, принимающее управленческое решение, формула 
для определения затрат на восстановление основных фондов примет следующий вид:

Сp1=k 1p1 ∙
w−wm

wp

+k2p1 ∙
bp1

b1
+k 3p1 ∙

g p1

g1
∙k 4p1

d p1

d1
, (10)

где  k 1p1  – коэффициент пропорциональности для расчета затрат, связанных с амортиза-
цией при проведении работ по восстановлению основных фондов силами нефтедобываю-
щего  предприятия;  k 2p1  –  коэффициент  пропорциональности  для  расчета  затрат, 
связанных с продолжительностью работ по восстановлению основных фондов при прове-
дении их силами нефтедобывающего предприятия;  k 3p1  – коэффициент пропорциональ-
ности для расчета затрат, связанных с географической удаленностью при проведении работ 
по восстановлению основных фондов силами нефтедобывающего предприятия;  k 4 p1  – 
коэффициент  пропорциональности  для  расчета  затрат,  связанных  с  модернизацией  при 
проведении  работ  по  восстановлению  основных  фондов  силами  нефтедобывающего 
предприятия.

Важным  шагом  при  формировании  результирующей  экономико-математической  модели 
является  определение  перечисленных коэффициентов,  в  которых заложена  связь  между 
затратами и сроком амортизации основных фондов ( k 1p1 , k 1p2 , k 1p3 ), между затратами 
и  продолжительностью  проведения  работ  по  восстановлению  основных  фондов
( k 2p1 ,  k 2p2 ,  k 2p3 ), между затратами и географической удаленностью основных фондов
( k 3p1 ,  k 3p2 ,  k 3p3 ),  между  затратами  и  степенью  модернизации  основных  фондов
( k 4 p1 ,  k 4 p2 ,  k 4 p3 ). Указанные коэффициенты должен определять только высококвали-
фицированный специалист ремонтной службы, имеющий большой практический опыт и 
ориентирующийся на цифровую базу данных по работе каждой единицы основных фондов 
после  проведения  ремонтных  и  профилактических  работ,  существующую  в  настоящее 
время на каждом нефтедобывающем предприятии.

Затраты,  связанные с  работами по  восстановлению основных фондов  силами дочерней 
компании Cp2 , также могут быть рассчитаны исходя из периода возможного увеличения 
срока  амортизации  основных  фондов,  удаленности  ремонтируемых  основных  фондов, 
периода возможного уменьшения нормативного срока работ по восстановлению основных 
фондов  и  степени  модернизации  основных  фондов.  Формула  для  определения  затрат
на  работы  по  восстановлению  основных  фондов  силами  дочерней  компании  будет 
следующей:

Сp2=k 1p2 ∙
w−wm

wp

+k2p2 ∙
bp2

b2
+k 3p2 ∙

g p2

g2
+k 4p2

d p2

d2
, (11)

где  k 1р2  – коэффициент пропорциональности для расчета затрат, связанных с амортиза-
цией при проведении работ по восстановлению основных фондов дочерней компанией; 
k 2р2  – коэффициент пропорциональности для расчета затрат, связанных с продолжитель-
ностью восстановительных работ при проведении их дочерней компанией; k 3р2  – коэффи-
циент пропорциональности для расчета затрат, связанных с географической удаленностью 
при  проведении  восстановительных  работ  дочерней  компанией;  k 4 р2  –  коэффициент 
пропорциональности  для  расчета  затрат,  связанных  с  модернизацией  при  проведении 
восстановительных работ дочерней компанией.

Затраты, связанные с проведением работ по восстановлению основных фондов нефтедобы-
вающего предприятия внешней сервисной компанией Cp3 , также могут быть рассчитаны 
исходя из периода возможного увеличения срока амортизации основных фондов, удален-
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ности ремонтируемых основных фондов, периода возможного уменьшения нормативного 
срока  восстановительных  работ  основных  фондов  и  степени  модернизации  основных 
фондов.

Формула для определения затрат на работы по восстановлению основных фондов, осуще-
ствляемые сервисной компанией, будет следующей:

Сp3=k 1p3 ∙
w−wm

wp

+k 2p3 ∙
b p3

b3
+k 3p3 ∙

gp3

g3
+k 4 p3

d p3

d 3
, (12)

где  k 1р3  – коэффициент пропорциональности для расчета затрат, связанных с амортиза-
цией при проведении работ по восстановлению сервисной компанией;  k 2р3  –  коэффи-
циент пропорциональности для расчета затрат, связанных с продолжительностью работ по 
восстановлению при проведении их сервисной компанией; k 3р3  – коэффициент пропорци-
ональности для расчета затрат, связанных с географической удаленностью при проведении 
работ  по  восстановлению сервисной  компанией;  k 4 р3  –  коэффициент  пропорциональ-
ности для расчета затрат, связанных с модернизацией при проведении работ по восстанов-
лению сервисной компанией.

Все перечисленные формулы расчета затрат могут быть перенесены с одной группы (одной 
единицы) основных фондов на несколько. В этом случае суммарные затраты на работы по 
восстановлению основных фондов можно рассчитать следующим образом:

Cp=∑
i

n

(C p1i+C p2 i+C p3 i ) , (13)

где n  – число групп (единиц) основных фондов; i=1 ,….. , n  и выполняется условие (5).

При  принятии  решения  по  каждой  отдельной  группе  основных  фондов  будет  выбран
какой-либо  один  вариант  проведения  восстановления:  либо  силами  нефтедобывающего 
предприятия,  либо  силами  дочерних  компаний,  либо  силами  внешних  сервисных 
компаний, поэтому только одно из слагаемых данной формулы будет отлично от нуля: либо 
Cp1 , либо Cp2 , либо Cp3 .

Выводы

Российскому  менеджменту  нефтедобывающих  предприятий  необходимы  эффективные 
инструменты для того, чтобы основные фонды функционировали в оптимальном режиме. 
Результаты выполненного исследования позволяют сделать выводы о том, что применение 
предложенного  авторами  усовершенствованного  инструмента  управления  восстановле-
нием основных фондов нефтедобывающих предприятий обеспечивает более длительную 
их эксплуатацию и работоспособность, оптимизирует затраты на проведение данных работ. 
Разработанная экономико-математическая модель поможет менеджменту нефтедобываю-
щего предприятия осуществить восстановление основных фондов качественно и в срок с 
минимальными затратами на ремонт и профилактические процедуры.
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Abstract
Subject. The article explores the problem of oil refineries modernization.
Objectives. The study aims at analyzing the options for organization of works 
on restoration of fixed assets of oil producing enterprises and devising an algo-
rithm for cost optimization.
Methods. The study employs methods of complex and comparative analysis.
Results. We developed an economic and mathematical model enabling to choose 
the optimal management decision for the restoration of fixed assets of oil pro-
ducing enterprises, taking into account geographical and technological factors.
Conclusions. The findings may be taken into account when devising develop-
ment programs for strategically important enterprises in conditions of economic 
uncertainty.
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