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Аннотация.  
Статья посвящена исследованию надежности и долговечности приобретае-
мого оборудования на первичном или вторичном рынках. Проанализированы 
основные причины выхода оборудования из строя, так как надежность обору-
дования непосредственно сказывается на прибыли предприятия и на непре-
рывности логистической цепи. Используя такие показатели, как характери-
стики надежности систем, коэффициенты технического износа оборудования 
в зависимости от его состояния, руководство может рассчитать остаточный 
«ресурс» до перехода в неработоспособное состояние и скорректировать 
цены с учетом вероятностей нахождения их в работоспособном состоянии. В 
решении данных проблем руководству предприятия может помочь знание ме-
тодов формирования цены и затрат на обслуживание оборудования с исполь-
зованием элементов теории надежности и долговечности машин и оборудо-
вания.  Проведенные исследования позволили выявить наиболее подходя-
щую зависимость, описывающую вероятность нахождения погрузчиков в ра-
ботоспособном и неработоспособном состояниях, а также скорректировать 
цену и решить вопросы, связанные с организацией ремонта и обслуживания. 
На практике при приобретении оборудования окончательная цена определя-
ется на основе затратного и сравнительного методов, при этом оценщик мо-
жет использовать при окончательном определении цены различные коэффи-
циенты весомости цен, полученных двумя методами. 
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Abstract.  
The article is devoted to the study of reliability and durability of equipment pur-
chased in the primary or secondary market. The main causes of equipment failure 
are analyzed, since equipment reliability directly affects the profit of the enterprise 
and the continuity of the logistics chain. Using such indicators as the characteristics 
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of the reliability of systems, coefficients of technical depreciation of equipment de-
pending on its condition, management can calculate the remaining "life" before the 
transition to a non-operational state and adjust prices to the probabilities of finding 
them in a workable condition. In solving these problems the enterprise management 
can be helped by the knowledge of the methods of formation of prices and costs for 
equipment maintenance with the use of elements of the theory of reliability and 
longevity of machines and equipment.  The carried out researches have allowed to 
reveal the most suitable dependence describing probability of presence of loaders 
in operable and non-operable condition as well as to correct the price and solve the 
questions connected with the organization of repair and maintenance. In practice 
when purchasing equipment the final price is determined on the basis of the com-
parative and expensiveness methods and the appraiser may use different weighting 
coefficients of prices received by two methods at the final price determination. 
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1. Introduction / Введение 

Торговое оборудование является важнейшим элементом коммерческой деятельности пред-

приятия. Перед руководством предприятия всегда стоит ряд вопросов:  

– какое оборудование приобрести; 

– приобретать его на первичном или вторичном рынках; 

– какой временной период безотказной работы будет у приобретенного оборудования; 

– как организовать его обслуживание и ремонт [1].  

Надежность приобретаемого оборудования влияет на фондоотдачу, издержки предприятия, 

размер получаемой прибыли. Наиболее «машинооснащенными» предприятиями являются пред-

приятия оптовой торговли, обеспечивающие взаимодействие между производителями, постав-

щиками и розничными торговыми предприятиями. Выход оборудования из строя на данных 

предприятиях влечет за собой сбои во всей логистической цепи поставок. Соответственно, каче-

ству и надежности оборудования в оптовых предприятиях уделяется большое внимание.  В ре-

шении данных проблем руководству предприятия может помочь знание методов формирования 

цены и затрат на обслуживание оборудования с использованием элементов теории надежности и 

долговечности машин и оборудования [2]. 

 

2. Materials and methods / Материалы и методы 

Наибольший парк оборудования оптовых предприятий составляют погрузчики. Авторами 

были проанализированы основные причины выхода погрузчиков из строя, интенсивность отка-

зов различных элементов погрузчика, цена погрузчиков на вторичном рынке и предложена ме-

тодика формирования цены с учетом износа, интенсивности отказов и вероятностей нахождения 

погрузчиков в работоспособном состоянии. Надежность погрузчика – это свойство выполнять 

заданные функции, сохраняя во времени значения установленных эксплуатационных показате-

лей в заданных пределах, соответствующих заданным режимам и условиям использования, тех-

нического обслуживания, ремонтов, хранения и транспортирования (ГОСТ 27002-83). Погрузчик 

с точки зрения теории надежности и долговечности представляет собой систему, состоящую из 

ряда элементов, имеющих свою надежность и влияющих на надежность системы в целом.  По-

грузчики не представляют повышенной опасности, поэтому для них в первом приближении, как 

для системы, можно ограничиться нижним пределом значения вероятности безотказной работы 

P(t) = 0,9 [3].  

Рассмотрим такой показатель работы погрузчика, как наработка на отказ, который представ-

ляет собой отношение наработки восстанавливаемого объекта к математическому ожиданию 

числа его отказов в течение этой наработки. Рассматривая поток отказов всего погрузчика, необ-

ходимо разбивать его на потоки отказов механических, гидравлических, электромеханических 

систем и оценивать долю каждого потока отказов. Значение параметра потока отказов погруз-
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чика стабилизируется и стремится к постоянному значению при эксплуатации в различные пе-

риоды, даже если интенсивности или параметры потока отказов отдельных систем и их элемен-

тов непостоянны. В Таблице 1 приведены значения параметров потока отказов, отнесенных к 

суммарной наработке погрузчика с двигателем внутреннего сгорания (ДВС). 

 

Таблица 1. Характеристики надежности систем автопогрузчика [4] 

Table 1. Reliability characteristics of loader’s systems [4] 

Система 

Параметр потока отказов, отнесенных к суммарной 

наработке, ω 10-6, ч 

до 10000 до 20000 до 30000 

Двигатель 8,94 11,0 11,66 

Трансмиссия 12,87 15,43 13,47 

Ходовая часть 4,75 6,94 8,17 

Рулевое управление 5,96 6,09 7,41 

Тормозная система 4,83 6,08 6,56 

Электрооборудование 5,12 10,58 9,05 

Грузоподъемный механизм 13,91 20,17 17,81 

Итого: 56,41 76,38 74,14 

 

Как видно из Таблицы 1, увеличение времени эксплуатации погрузчика ведет к увеличению 

интенсивности отказов и, соответственно, к снижению его ценности и цены.  

Результаты исследований по определению работоспособного состояния оборудования. 

Достаточно важно определить закон, описывающий распределение внезапных отказов ме-

ханических систем. Поскольку срок службы любого оборудования, в том числе и погрузчика, 

является случайной величиной, для его описания следует использовать вероятностные модели. 

Исследования, проведенные авторами, позволили выявить, что наиболее подходящей зависимо-

стью, описывающей вероятность нахождения погрузчиков в работоспособном состоянии, явля-

ется экспоненциальный закон, представляющий собой зависимость (1) [5, 6]: 

 

𝑃(𝑡) =  𝑒−𝜔𝑡 ,                                                               (1) 

(1) 

где: ω – параметр потока отказов погрузчика, 1/ч; 

t – время работы погрузчика, ч. 

 

Параметр потока отказов зависит от суммарной наработки погрузчика, а она в свою очередь 

зависит от такого показателя, как количество отработанных моточасов. Большинство произво-

дителей погрузчиков считают, что моточасы погрузчика – как авто-, так и электропогрузчика – 

это период времени, когда активен один из приводов, обеспечивающих как горизонтальное дви-

жения, так и работу подъемника. При этом фиксируется время работы только одного привода, 

если в одно и то же время работали оба привода, т.е. если погрузчик совершал горизонтальное 

перемещение и одновременно подъем вил, то данные не суммируются. Расчет моточасов позво-

ляет узнать приблизительную степень изношенности подвижных механических узлов силового 

агрегата и погрузчика в целом.  

При расчете моточасов следует учесть, что холостой ход позволяет приравнивать один мо-

точас к часу реального времени, работа погрузчика с обычной нагрузкой «ускоряет» моточас 

приблизительно на треть, а работа с интенсивной нагрузкой приводит к «ускорению» износа на 

две трети. Агрессивная эксплуатация погрузчика может значительно увеличить его износ и при-

вести его к списанию уже после 2000 часов работы, бережная профессиональная эксплуатация 

вилочного погрузчика может увеличить срок его службы более чем до 15000 часов. В большин-

стве оптовых предприятий торговли расчет ведут по суммарному рабочему времени [7, 8]. Сред-

нее количество рабочих часов при 40-часовой рабочей неделе составляет 1970 ч. При двухсмен-

ной работе склада это количество составит 3940 ч. Как показывает практика, коэффициент рабо-

чего времени погрузчика составляет Крв = 0,8, следовательно, наработка по эффективному вре-

мени работы будет равна 3152 ч. Анализ работы погрузчиков по нагруженности на ряде кеме-
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ровских оптовых предприятий по часам работы позволил построить график нагрузки электропо-

грузчиков в течение суток, который представлен на Рис. 1. 

 
Рис. 1. График нагрузки электропогрузчиков при двухсменной работе склада, с учетом 

эффективного времени работы* 

Fig. 1. Chart of the load of electric forklifts during two-shift operation of the warehouse, taking into 

account the effective operating time 
*Построено авторами 

 

Из графика видно, что суммарное количество моточасов, отработанных погрузчиком в тече-

ние суток, равно 8,8 ч или с учетом двухсменной работы и полной загрузки в году составит 3500 

ч. Стоит сделать поправку на возможно некачественное обслуживание погрузчика, что приводит 

к увеличению износа и как бы к увеличению количества отработанных моточасов, поэтому бу-

дем считать, что с учетом данного фактора количество моточасов/год составит порядка 3700 ч. 

Ряд менеджеров по логистике оптовых компаний указывает, что среднегодовая наработка по-

грузчика в часах составляет 1500 ч, что в моточасах соответствует значению 1800 ч [9].  Это 

потребуется для определения вероятностей нахождения погрузчика в работоспособном состоя-

нии и определения его цены с учетом срока эксплуатации, а также если у погрузчика не указан 

объем наработки в моточасах. Если оборудование приобретается на вторичном рынке, то есте-

ственно ожидать, что остаточный срок службы объекта для него несколько уменьшится. При 

этом чем выше возраст объекта (при условии одинаковой истории его эксплуатации), тем меньше 

его остаточный срок. Это утверждение отвечает всем известным моделям потери стоимости в 

процессе эксплуатации [10-12].  

3. The main part / Основная часть 

Оценка оборудования чаще всего осуществляется с использованием затратного и сравни-

тельного подходов, при этом и в том, и другом методах используется такое понятие, как износ, 

который очень часто определяется экспертным методом. Если при сравнительном методе оценки 

износ является качественной характеристикой, то при затратном износ является количественной 

характеристикой, численное значение которого необходимо рассчитывать. Коэффициент физи-

ческого износа определяется по справочной таблице, либо в зависимости от фактического состо-

яния объекта. Значения укрупненной оценки технического состояния оборудования для опреде-

ления коэффициента физического износа приведены в Таблице 2. 

Стоимость оборудования с учетом износа можно определить как (2): 

 

𝐶 =  𝐶в  ∙  (1 − ИФ) ∙ (1 − ИМ) ∙ (1 − ИЭ),                                    (2) 

 

где: Св – восстановительная стоимость оборудования; 

ИФ – физический износ оборудования на дату проведения оценки; 

ИМ – моральный (функциональный) износ оборудования на дату проведения оценки; 

ИЭ – внешний (экономический) износ оборудования на дату проведения оценки [13]. 

 

 

 

 



ECONOMICS AND INNOVATION MANAGEMENT. 2023. NO. 2. PP. 76-85 
 

 

80 
 

ISSN 2587-5574 

Таблица 2. Значения коэффициента технического износа оборудования в зависимости от его 

состояния [11] 

Table 2. The values of the coefficient of technical wear and tear of equipment, depending on its condi-

tion [11] 

Оценка  

состояния 
Состояние оборудования 

Физический 

износ, % 

Новое 
Новое оборудование, установленное и еще не эксплуатирован-

ное, находящееся в отличном состоянии 
0...5 

Очень хорошее 
Практически новое оборудование, бывшее в недолгой эксплуата-

ции и не требующее ремонта или замены каких-либо частей 
6...15 

Хорошее 
Бывшее в эксплуатации оборудование, полностью отремонтиро-

ванное или реконструированное, в отличном состоянии 
16...35 

Удовлетворитель-

ное 

Бывшее в эксплуатации оборудование, требующее некоторого 

ремонта или замены отдельных мелких частей 
36...60 

Условно пригод-

ное 

Бывшее в эксплуатации оборудование в состоянии, пригодном 

для дальнейшей эксплуатации, но требующее значительного ре-

монта или замены главных частей, таких как двигатель, или дру-

гих ответственных узлов 

61...80 

Неудовлетвори-

тельное 

Бывшее в эксплуатации оборудование, требующее капитального 

ремонта, такого как замена рабочих органов основных агрегатов 
81...90 

Негодное к при-

менению, лом 

Оборудование, в отношении которого нет разумных перспектив 

на продажу, кроме как по стоимости основных материалов, кото-

рые можно из него извлечь 

91...100 

  

Для определения цены погрузчика, приобретаемого на вторичном рынке, не столь важен 

моральный износ оборудования. А вот коэффициент, учитывающий вероятность нахождения 

оборудования в работоспособном состоянии в период эксплуатации приобретенного оборудова-

ния в течение определенного периода, достаточно важен для потребителя [14-16]. В соответствии 

с этим формулу (2) можно преобразовать как (3): 

 

С =  Св  ∙ (1 − ИФ) ∙ (1 −  𝐹(𝑡)),                                                 (3) 

 

где: F(t) – вероятности нахождения погрузчика в неработоспособном состоянии, F(t) = 1 – P(t) 

 

На вторичном рынке погрузчиков может приобретаться как новое оборудование, имеющее 

износ не более 5%, так и оборудование, находящееся в удовлетворительном состоянии, обеспе-

чивающее выполнение основных функций, но требующее замены мелких деталей, не влияющих 

критично на выполнение основных операций.  Предположим, что новое оборудование имеет ве-

роятность нахождения в работоспособном состоянии P(t) = 1 – 0,998 или F(t) = 0,002, а вот обо-

рудование, бывшее в эксплуатации и требующее некоторого ремонта или замены отдельных мел-

ких частей, имеет вероятность нахождения в работоспособном состоянии P(t) = 0,9 – 0,7 или F(t) 

= 0,3 [17]. Снижение вероятностей свидетельствует о том, что у нового собственника появятся 

дополнительные расходы на ремонт оборудования и поддержания его в работоспособном состо-

янии. Понятно, что компании, приобретшие оборудование на вторичном рынке, не «горят жела-

нием» моментально вкладывать деньги в его ремонт, а заинтересованы в полноценной эксплуа-

тации оборудования в течение определенного промежутка времени. В этом случае остаточный 

«ресурс» до перехода в неработоспособное состояние ΔF(t), требующее проведение ремонтов, 

составит (4): 

 

   ∆𝐹(𝑡) =  𝐹(𝑡)удовлетворит. − 𝐹(𝑡)новое =  0,3 − 0,002 = 0,298,                   (4) 

 

Были проанализированы предложения по погрузчикам на вторичном рынке четырех япон-

ских компаний: Toyota, Komatsu, Nissan, Mitsubishi. Все погрузчики – с двигателями внутреннего 

сгорания, имеющие механическую и автоматическую трансмиссии и достаточно близкую грузо-

подъемность, что упрощает сравнения. Данные по погрузчикам представлены в Таблице 3. 
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Таблица 3. Вилочные и фронтальные погрузчики с наработкой японских производителей 

(Новосибирский склад)* 

Table 3. Forklifts and front loaders with the operating time of Japanese manufacturers (Novosibirsk 

warehouse) 
Модель Выпуск, 

год 

Грузоподъем-

ность, кг 

Двигатель Трансмиссия Нара-

ботка, ч 

Цена, 

тыс. 

руб. 

TOYOTA 8FG18 2007 1800 бензин механическая 5623 690 

TOYOTA 7FGL20 2004 2500 бензин механическая 660 740 

TOYOTA 7FG18 2002 1800 бензин механическая 6120 580 

TOYOTA 6SD7 2009 700 дизель механическая 670 840 

TOYOTA 02-8FG20 2008 2500 бензин газ автоматическая 4480 950 

TOYOTA 02-8FG20 1999 2000 бензин автоматическая 5362 470 

NISSAN_J01 1998 1000 бензин механическая 731 390 

NISSAN H01 2012 2000 бензин механическая 2750 450 

NISSAN EBT-P1F2 2011 2500 бензин газ автоматическая 3433 880 

NISSAN EBT-P1F2 2010 2500 бензин механическая 4002 850 

MITSUBISHI 

KFG10D 

2008 1000 бензин газ механическая 7692 470 

KOMATSU FG20-11 2008 2000 бензин механическая 4009 500 

KOMATSU  

FG15D-15 

2007 1500 бензин механическая 4711 460 

KOMATSU  

FG15D-15  

2002 1500 бензин механическая 5955 430 

KOMATSU FD30-11 2005 3000 дизель автоматическая 2560 760 

KOMATSU FD30-11 2006 3000 дизель автоматическая 5345 850 

TOYOTA 8FG18 2007 1800 бензин механическая 5623 690 

TOYOTA 7FGL20 2004 2500 бензин механическая 660 740 

TOYOTA 7FG18 2002 1800 бензин механическая 6120 580 

TOYOTA 6SD7 2009 700 дизель механическая 670 840 

TOYOTA 02-8FG20 2008 2500 бензин газ автоматическая 4480 950 

TOYOTA 02-8FG20 1999 2000 бензин автоматическая 5362 470 

NISSAN_J01 1998 1000 бензин механическая 731 390 

NISSAN H01 2012 2000 бензин механическая 2750 450 

NISSAN EBT-P1F2 2011 2500 бензин газ автоматическая 3433 880 

NISSAN EBT-P1F2 2010 2500 бензин механическая 4002 850 

MITSUBISHI 

KFG10D 
2008 1000 бензин газ механическая 7692 470 

KOMATSU FG20-11 2008 2000 бензин механическая 4009 500 

KOMATSU  

FG15D-15 
2007 1500 бензин механическая 4711 460 

KOMATSU  

FG15D-15  
2002 1500 бензин механическая 5955 430 

KOMATSU FD30-11 2005 3000 дизель автоматическая 2560 760 

KOMATSU FD30-11 2006 3000 дизель автоматическая 5345 850 

 
*Построено авторами по данным: URL:http://e-searching.net/1466-pogruzchiki-vtorichnyy-

rynok.html#ixzz4CBkjN4be 

 

Данные, приведенные в таблице, свидетельствуют, что наработка погрузчиков в моточасах 

сравнительно невелика. При этом продавцы техники указывают, что «на российский рынок по-

падают только те погрузчики, выработка ресурса которых не превышает 15%. Поэтому, приоб-

ретая восстановленный погрузчик, можно быть абсолютно уверенным в том, что он прослужит 

не менее 10 лет. Такая ситуация обусловлена тем, что в указанных выше странах период обнов-

ления парка складской техники составляет от 2 до 4 лет».  
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4. Results and discussion / Результаты и обсуждение 

Используя данные Таблиц 2 и 3, рассчитаем вероятности нахождения погрузчиков в работо-

способном и неработоспособном состояниях, в предельном состоянии, и скорректируем цену по-

грузчика с учетом полученных значений. Реально на протяжении своей эксплуатации погрузчик 

может эксплуатироваться с разной степенью загрузки, и тогда структура его хронологического 

возраста (т.е. доля рабочего времени в календарном сроке) и вероятности нахождения в работо-

способном состоянии не совпадает со структурой нормативного срока службы по ЕНАО [18]. В 

соответствии с этим введем в формулу (3) коэффициенты, учитывающие особенности работы 

погрузчика. С учетом коэффициентов формулу (3) запишем как (5):     

 

С =  Св  ∙ (1 − ИФ) ∙ (1 −  𝐾1 · 𝐾2 · 𝐹(𝑡)),                                            (5) 

 

где: К1 – коэффициент, учитывающий сменность работы погрузчика, К1 = 1; 

К2 – коэффициент, учитывающий степень загрузки оборудования, для оборудования, рабо-

тающего в основном производстве единичного типа, к которым относятся погрузчики, К2 = 0,7 

[18]. 

Будем считать, что в цене погрузчиков, представленных в Таблице 3, уже определен коэф-

фициент износа. Данные представим в Таблице 4. 

 

Таблица 4. Корректировка цены автопогрузчиков с учетом вероятностей нахождения их в рабо-

тоспособном состоянии* 

Table 4. Adjustment of the price of forklift trucks, taking into account the probabilities of finding them 

in working order 
Модель Вы-

пуск, 

год 

Нара-

ботка, ч 

Цена

, тыс. 

руб. 

Вероятности 

нахождения 

погрузчика в 

работоспособ-

ном состоя-

нии, P(t) 

Вероятности 

нахождения по-

грузчика в не-

работоспособ-

ном состоянии, 

F(t) 

Скоррек-

тирован-

ная цена 

погруз-

чика Цк, 

тыс. руб. 

TOYOTA 8FG18 2007 5623 690 0,74 0,26 564,42 

TOYOTA 

7FGL20 
2004 660 740 0,97 0,03 724,46 

TOYOTA 7FG18 2002 6120 580 0,712 0,288 463 

TOYOTA 6SD7 2009 670 840 0,961 0,039 817 

TOYOTA 02-

8FG20 
2008 4480 950 0,787 0,213 808,35 

TOYOTA 02-

8FG20 
1999 5362 470 0,741 0,259 469,8 

NISSAN_J01 1998 731 390 0,961 0,039 379,3 

NISSAN H01 2012 2750 450 0,861 0,139 449,9 

NISSAN EBT-

P1F2 
2011 3433 880 0,827 0,173 773 

NISSAN EBT-

P1F2 
2010 4002 850 0,803 0,197 733 

MITSUBISHI 

KFG10D 
2008 7692 470 0,648 0,352 354 

KOMATSU 

FG20-11 
2008 4009 500 0,803 0,197 499,8 

KOMATSU 

FG15D-15 
2007 4711 460 0,765 0,235 459,8 

KOMATSU 

FG15D-15  
2002 5955 430 0,715 0,285 429,8 

KOMATSU 

FD30-11 
2005 2560 760 0,865 0,135 688 

KOMATSU 

FD30-11 
2006 5345 850 0,741 0,259 696 

*Построено авторами 
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Из данных таблицы видно, что погрузчики, имеющие небольшой объем наработки и, следо-

вательно, большую величину значения вероятностей нахождения в работоспособном состоянии, 

меньше теряют в цене с учетом оценки вероятностей нахождения в неработоспособном состоя-

нии, а вот у погрузчиков, имеющих большую наработку, ситуация противоположная.  

5. Conclusion / Заключение 

Для продавца корректировка цены с использованием методов теории надежности и долго-

вечности машин и оборудования не выгодна, но для покупателя такой подход вполне обоснован. 

Во-первых, приобретая оборудование на вторичном рынке, он стремится снизить свои затраты 

на его приобретение. Во-вторых, покупатель заинтересован, чтобы приобретенное оборудование 

окупило себя, затраты на его обслуживание будут связаны только с техническим обслуживанием 

и только после периода окупаемости собственник считает целесообразным вкладывать средства 

в его ремонт для поддержания характеристик оборудования на должном уровне. Можно приве-

сти следующий пример – к затратам на приобретение погрузчика на вторичном рынке добавля-

ется плановое обслуживание после каждых 2000 ч работы, которые в среднем составляет 95000 

руб. [19]. 

На практике при приобретении оборудования окончательная цена определяется на основе 

затратного и сравнительного методов, при этом оценщик при окончательном определении цены 

может использовать различные коэффициенты весомости цен, полученных двумя данными ме-

тодами. 
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