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Введение

В настоящее время теория стоимостной 
оценки машин и оборудования (далее – машин) 
развита недостаточно. Обычно для оценки рыноч-
ной стоимости (далее – стоимости) используются 
примитивные модели полувековой давности. Не-
определенность процесса эксплуатации машин, 
в отличие от работ по теории надежности, при 
этом не учитывается, а в теории надежности не 
исследуется влияние характеристик надежности 
машин на их рыночную стоимость. В данной ра-
боте предлагается математическая модель, опи-
сывающая изменение стоимости машин в процес-
се эксплуатации и учитывающая вероятностный 
характер срока ее службы, а также приводятся 
результаты ее апробации на реальных рыночных 
данных. Разумеется, для этого придется сделать 
ряд довольно сильных допущений, ограничиваю-
щих круг рассматриваемых машин и влияние слу-
чайных факторов на их характеристики, а также 
поведение их владельцев. Такие допущения мы 
будем формулировать и обосновывать по мере не-
обходимости. 

Далее будет предполагаться, что речь идет о 
машинах только одной марки (модели, модифика-
ции), серийно выпускаемых на рынок.

1. Основные понятия

Новые и подержанные машины. Машину, 
выпущенную, но еще не введенную в эксплуата-
цию, будем называть новой. Все новые машины 
мы считаем идентичными (точными аналогами 
друг друга). Обычно они продаются на первичном 
рынке  производителями и дилерами. Машина, 
эксплуатировавшаяся некоторое время, становит-
ся подержанной – такие машины продаются на 
вторичном рынке. Как правило, все подержанные 
машины отличаются друг от друга своим техниче-
ским состоянием, поэтому у любой подержанной 
машины нет точных аналогов. Если в какой-то мо-
мент времени сравнить подержанную машину с 
аналогичной новой, мы увидим, что ее технико-э-
кономические характеристики хуже, а стоимость – 
меньше. Соответствующее уменьшение стоимости 
именуется обесценением (износом, depreciation). 

О динамике обесценения машины со случайным сроком 
службы

С.А. СмолякI

I  �Федеральное государственное бюджетное учреждение «Центральный эконо-
мико-математический институт РАН», Москва, Россия

Аннотация. Предлагается модель, описывающая уменьшение стоимости машин (обесценение) с 

возрастом. Измерителем обесценения подержанной машины принимается коэффициент годности 

– отношение ее стоимости к стоимости аналогичной новой машины. Модель основана на методе 

дисконтирования денежных потоков. В ней учитывается, что технико-экономические характеристи-

ки машины с возрастом ухудшаются, причем в процессе эксплуатации возможны случайные отказы, 

после которых машина выводится из эксплуатации. Принимается, что при отсутствии отказов прино-

симые машиной выгоды уменьшаются со случайной скоростью, так что срок ее службы оказывается 

случайным. Рассмотрена ситуация, когда этот срок имеет распределение Вейбулла. Выясняется, что 

ставка дисконтирования, средний срок службы и коэффициент вариации этого срока слабо влияют 

на зависимость коэффициента годности от относительного возраста (отношения фактического воз-

раста к среднему сроку службы).

Ключевые слова: машины, оборудование, изнашивание, срок службы, логнормальное распреде-

ление, распределение Вейбулла, отказ, стоимостная оценка, метод ДДП, обесценение, коэффици-

ент годности.

DOI: 10.14357/20790279200107



56 Труды ИСА РАН. Том 70. 1/2020

Методы и модели в экономике С.А. Смоляк 

Выгоды от использования машины. Важной 
характеристикой машины за определенный период 
являются принесенные ею выгоды (чистый доход) –  
стоимость произведенного продукта (работ, услуг) 
за вычетом стоимости затраченных ресурсов [1]. 
Поскольку техническое состояние и эксплуатаци-
онные характеристики машины меняются непре-
рывно, процесс использования машины удобно 
рассматривать в непрерывном времени. При этом 
основной характеристикой состояния машины в 
некоторый момент времени становится интенсив-
ность приносимых ею выгод (ИВ), т.е. выгоды от ее 
использования в течение малой единицы времени. 

Обычно каждую машину можно использовать 
по назначению различными способами, и каждо-
му такому способу отвечает своя динамика ИВ. 
Однако в соответствии с общими положениями 
стоимостной оценки и Международными стандар-
тами оценки [2] мы принимаем, что после даты 
оценки машина будет использоваться типичным 
для соответствующего рынка рациональным спо-
собом. Отметим в связи с этим, что приводимые 
в литературе сведения об изменении с возрастом 
производительности и эксплуатационных затрат у 
некоторых видов машин также относятся к рацио-
нальному способу их использования. Далее будет 
предполагаться, что такой способ – единственный.

Разумеется, размер выгод от использования 
машины зависит от того, в каких ценах эти выгоды 
измеряются. Далее мы будем считать, что инфля-
ция в стране отсутствует, т.е. цены производимого 
продукта и затраченных ресурсов не меняются. На 
самом деле это допущение слишком сильное, и его 
можно ослабить (см. раздел 5). Отметим, что обыч-
но прямо измерить приносимые машиной выгоды 
не удается (редким исключением являются маши-
ны, производящие обращающийся на рынке про-
дукт, по которым ведется индивидуальный учет за-
трачиваемых ресурсов), и их можно оценить лишь 
расчетным путем. Необходимость введения в рас-
смотрение такой «неизмеримой» характеристики 
машины связана с двумя обстоятельствами:
1) � стоимость любого актива определяется потоком 

выгод от будущего рационального использова-
ния этого актива. Как говорится в [2, МСО 105, 
п. 100.2], «стоимость [актива] на определенную 
дату отражает ожидаемые выгоды от будущего 
владения [им]». Для определения стоимости ак-
тива на базе потока приносимых им выгод ис-
пользуется метод ДДП (см. ниже);

2) � количество производимого машиной в едини-
цу времени продукта определяется производи-
тельностью машины, а затраты на производ-
ство этого продукта при необходимости можно 

измерить. Время от времени специалистами 
проводятся исследования с целью выявить, как 
с возрастом изменяются производительность 
машин и затраты на их эксплуатацию в тех или 
иных условиях эксплуатации. Результаты этих 
исследований (некоторые из них приводятся в 
[1, раздел 1.1]) позволяют примерно оценить 
характер изменения интенсивности приноси-
мых машинами выгод с возрастом. А этого уже 
оказывается достаточно для стоимостной оцен-
ки машин.

Утилизация машины. Эксплуатация машины 
завершается ее утилизацией, приносящей владель-
цу определенные выгоды. Например, машину мож-
но демонтировать и продать как набор металлолома 
и годных (например, в качестве запасных частей) 
деталей. Получаемый при рационально проведен-
ной утилизации чистый доход  утилизационная сто-
имость машины (U)  обычно относительно невелик 
и почти не зависит от возраста машины. Далее мы 
будем временно считать U=0.

Изнашивание машины и срок ее службы. 
Ухудшение технико-экономических характеристик 
машины в процессе их эксплуатации технические 
специалисты именуют изнашиванием, износом 
или деградацией (deterioration, degradation). Моде-
лям процессов деградации машин (и иных слож-
ных технических систем) посвящено много работ 
по теории надежности, например, [3; 4; 5]. При 
этом, естественно, деградация машины связыва-
лась с ее отказами, а основное внимание уделялось 
изменениям характеристик надежности машин. 
Между тем, изнашивание машины проявляется в 
снижении ее производительности и росте затрат 
на ее эксплуатацию, а следовательно, в снижении 
ИВ. Мы выделим в этом снижении две составля-
ющие. Первая из них (постепенная) обусловлена 
медленно протекающими процессами изменения 
формы и размеров отдельных элементов машины 
(например, коррозии или истирания), вторая (скач-
кообразная) – внезапными (в терминологии, при-
нятой в теории надежности [3]) отказами машины. 
Опишем эти составляющие подробнее.

Постепенное снижение ИВ в процессе ис-
пользования будем считать равномерным во вре-
мени. На самом деле это, разумеется, не так. Из-
нашивание машины происходит по-разному, в 
зависимости от условий ее эксплуатации. При 
этом некоторые виды машин (например, станки, 
установленные на фундаменте) работают все вре-
мя в одних и тех же условиях, тогда как у других 
(например, у строительных машин) условия экс-
плуатации все время меняются. Однако и в том и 
в другом случае можно считать, что в среднем за 
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срок службы машина изнашивается так, как будто 
бы она работала в некоторых «средних» условиях. 
Другое дело, что для разных машин, используемых 
разными владельцами, эти «средние» условия мо-
гут быть разными. Соответственно, скорости сни-
жения ИВ (будем обозначать их через w) у разных 
машин будут различаться, и мы будем рассматри-
вать их как случайные величины. При этом разные 
подержанные машины одного возраста будут раз-
личаться своими технико-экономическими харак-
теристиками, что фактически и наблюдается.

Скачкообразное изменение ИВ (внезапный 
отказ) возникает обычно при всяких чрезвычай-
ных ситуациях (скажем, авариях, пожарах или 
наводнениях). Далее мы будем учитывать только 
такие (фатальные или, как принято в теории на-
дежности – ресурсные) отказы, последствия ко-
торых нельзя или экономически нецелесообразно 
устранить ремонтом (ситуация, когда последствия 
случайных отказов можно устранить ремонтом, 
рассматривалась нами в [6]). Поэтому после отказа 
машина должна выводиться из эксплуатации. Об-
ратим внимание, что, ограничиваясь лишь фаталь-
ными отказами, мы исключаем ситуации, когда 
последствия отказа можно устранить дорогостоя-
щим капитальным ремонтом (а не слишком доро-
гой капитальный ремонт как бы приравниваем к 
текущему). Интенсивность отказов λ мы считаем 
не зависящей от возраста машины. Тогда за малое 
время dt машина может отказать с вероятностью 
ldt, а вероятность ее безотказной работы за время 
t составит te−λ . 

Поскольку со временем ИВ машины не воз-
растает, то, как только она обратится в нуль, даль-
нейшая эксплуатация машины станет неэффектив-
ной (машина не будет приносить положительных 
выгод). Таким образом, при отсутствии отказов в 
конце срока службы ИВ машины должна стать ну-
левой. Отсюда вытекает, простое соотношение:

B = wS,                                 (1)

где w – скорость снижения ИВ, B – ИВ новой ма-
шины, S – срок ее службы при отсутствии отказов 
(ССОО). 

Однако срок службы1 машины может оказать-
ся меньше, чем S, если машина откажет. 

Выше и в формуле (1) скорость w снижения 
ИВ машин считалась случайной, а ССОО S рассма-
тривался как зависящая от w случайная величина. 
Между тем, удобнее будет поступить наоборот: 

1  У подержанных машин сроков службы два – полный (отсчиты-
ваемый от начала эксплуатации) и остаточный (отсчитываемый от 
даты оценки), но термин «срок службы» далее будет использовать-
ся только в отношении полного срока службы.

считать ССОО S случайным, а скорость w = B/S 
снижения ИВ рассматривать как функцию от S. 
При этом, конечно, надо будет задать функцию F(S) 
и плотность распределения ССОО p(S) = F′(S). При 
этом функция P(S) = 1 - F(S) (в теории надежности 
ее называют функцией надежности) отразит веро-
ятность того, что у новой машины ССОО превысит 
S. Если же рассмотреть машину, проработавшую 
безотказно t лет, то ее (случайный) ССОО при S > t 
будет иметь плотность распределения p(S)/P(t).

2. Основная модель

Мы будем изучать зависимость стоимости ма-
шины от возраста. Тем самым, принимается, что 
стоимости всех машин одного возраста одинако-
вые. В защиту этого довольно сильного допущения 
можно привести два довода [1; 7]. Во-первых, по-
купатели машин ориентируются, в основном, на их 
возраст, а продавцы обычно не сообщают детальной 
информации об их состоянии. Во-вторых, оценщи-
ки обычно вначале оценивают стоимость машины с 
учетом ее возраста, в дальнейшем корректируя эту 
оценку с учетом других наблюдаемых характери-
стик технического состояния оцениваемой машины. 
Поэтому предлагаемая ниже модель ориентирована 
на первый этап указанной процедуры.

На практике новые и подержанные машины 
оцениваются по-разному. Новые машины про-
даются на первичном рынке, где разброс цен не 
слишком велик, так что стоимость машины опре-
деляют как среднее из цен продаж. Затем эту стои-
мость корректируют, учитывая, например, затраты 
на доставку и монтаж – подробнее см., например, 
в [8]. Каких-то методических сложностей здесь не 
возникает. Другое дело, когда по каким-либо при-
чинам на дату оценки новых машин на первичном 
рынке нет. Тогда для их оценки используются дан-
ные о ценах аналогичных новых машин других 
марок, однако в эти цены приходится вносить кор-
ректировки (например, на различия в технических 
параметрах). 

Примерно так же оцениваются подержанные 
машины. Однако все они отличаются друг от друга 
своим техническим состоянием, поэтому в каче-
стве аналога берется новая машина той же марки 
(за аналог иногда принимают подержанную ма-
шину близкого возраста, но это оказывается неце-
лесообразным – см. раздел 6). И тогда стоимость 
подержанной машины оценивают, корректируя 
стоимость ее нового аналога (стоимость воспроиз-
водства оцениваемой машины, СВ). Это делается 
одним из двух эквивалентных способов. При пер-
вом способе, используемом российскими оценщи-



58 Труды ИСА РАН. Том 70. 1/2020

Методы и модели в экономике С.А. Смоляк 

ками, СВ машины уменьшается на процент износа 
(обесценения, depreciation) [8; 9], при втором, ис-
пользуемом в США, к СВ машины применяется 
так называемый процент годности (Percent Good 
Factor, PGF) [10; 11]. Второй способ представляет-
ся нам более удобным и наглядным, поэтому мы 
будем ориентироваться именно на него, используя 
коэффициенты вместо процентов (в [12] коэффи-
циент годности именуется относительной остаточ-
ной стоимостью). Проценты износа (обесценения) 
или годности (они дополняют друг друга до 100%) 
оценщики определяют в зависимости от возраста 
машины по разного рода формулам или табли-
цам, например, [8; 13; 14]. Многие из этих таблиц 
и формул недостаточно обоснованы [1; 7; 15]. К 
тому же разные источники дают разные зависимо-
сти коэффициентов годности от возраста для од-
них и тех же машин, и какой-то общей модели для 
них пока еще нет. Ниже мы предлагаем еще один 
метод установления таких зависимостей.

Выше говорилось, что стоимость актива 
определяется приносимым им потоком выгод. Со-
ответствующая связь устанавливается с помощью 
принципа ожидания выгод, лежащего в основе 
метода дисконтирования денежных потоков. Он 
упоминается в [2, МСО 105, п. 10.1] в числе ос-
новных принципов стоимостной оценки, а его суть 
раскрывается в ряде положений стандарта, описы-
вающих методы оценки. Тем не менее, конкретной 
формулировки принципа в [2] не приводится. В [1] 
этот принцип изложен в следующей форме, позво-
ляющей определять стоимость актива с учетом не-
определенности приносимых им выгод: стоимость 
актива на дату оценки равна ожидаемой сумме 
дисконтированных выгод от последующего ис-
пользования актива в прогнозном периоде (вклю-
чая стоимость актива в конце периода).

В детерминированной ситуации (при отсут-
ствии неопределенности и рисков) этот принцип 
дает следующую формулу для стоимости V(t) ма-
шины возраста t на дату оценки:

( ) ( ) ( ) ,
T

s t

t

V t b s e ds−ρ −= ∫               (2)

где T – срок службы машины, b(s) – интенсивность 
выгод от использования машин возраста s, ρ – без-
рисковая cтавка дисконтирования. 

В нашем случае функция b(s) и срок службы 
машины – случайные, поэтому придется посту-
пить иначе. 

Рассмотрим машину возраста t, у которой 
ССОО = S. Скорость снижения ИВ у нее будет рав-
на w = B/S, а остаточный ССОО  S - t. Такая машина 
«доживет» до возраста x (t < x < S) с вероятностью 

( )x te−λ − , и тогда будет приносить выгоды с интен-
сивностью B-wx=B(1-x/S). Поэтому сумма дискон-
тированных ожидаемых выгод от использования 
данной машины за остаточный срок ее службы 
составит:

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2
1

1 1 ,
r S tS S

x t x t r x t

t t

r S t ex xB e e dx B e dx B
S S r S

− −
−λ − −ρ − − − − + −   − = − =   

   ∫ ∫
( ) ( ) ( ) ( ) ( )
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x t x t r x t
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r S t ex xB e e dx B e dx B
S S r S

− −
−λ − −ρ − − − − + −   − = − =   

   ∫ ∫

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2
1

1 1 ,
r S tS S

x t x t r x t

t t

r S t ex xB e e dx B e dx B
S S r S

− −
−λ − −ρ − − − − + −   − = − =   

   ∫ ∫             (3)

где r =ρ+λ  ставка дисконтирования, учитывающая 
риск отказов.

Оценивать машину возраста t по этой форму-
ле еще нельзя, поскольку она получена в предпо-
ложении, что ее ССОО известен и равен S. Между 
тем, величина S случайная. Как показано выше, 
для машин, достигших возраста t лет, плотность 
ее распределения составляет p(S)/P(t). Поэтому 
стоимость V(t) таких машин будет условным (при 
условии S>t) математическим ожиданием выраже-
ния (3) по S: 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )2

1
( ),

r S t

t

r S t e p S dS BV t B h t
P t P tr S

− −∞ − + −
= ⋅ =∫    (4)

где 

( ) ( ) ( )
( )2

1
.

r S t

t

r S t e
h t p S dS

r S

− −∞ − + −
= ∫       (5)

В частности, стоимость новой машины будет 
равна V(0) = Bh(0), поскольку P(0) = 1.

Обозначив коэффициент годности для машин 
возраста t через k(t), из формулы (4) можно полу-
чить выражение для него, не включающее неиз-
вестной величины B:

( ) ( )
( )

( )
( ) ( )

.
0 0

V t h t
k t

V P t h
= =                (6)

3. О вероятностном распределении сроков 
службы машин. 

Вероятностные распределения сроков служ-
бы (или ресурсов) машин изучены недостаточно. 
Для некоторых марок машин имеются сведения о 
гарантийных и назначенных сроках службы или 
ресурсах. Довольно редко публикуются результаты 
ускоренных испытаний машин на долговечность, 
либо полученные на основе этих испытаний зна-
чения гамма-процентных ресурсов. Отметим, что 
указанные сведения, как правило, не учитывают 
внезапных отказов машин, вызванных чрезвы-



59Труды ИСА РАН. Том 70. 1/2020

О динамике обесценения машины со случайным сроком службы

чайными ситуациями. Некоторое представление о 
сроках службы можно получить, анализируя пред-
ложения о продаже подержанных машин опреде-
ленных марок «в лом», а также из данных прово-
димых Росстатом РФ выборочных обследований 
сроков службы и возраста основных фондов. Что 
же касается средних сроков службы машин, то 
оценщики обычно выводят их из назначенных или 
нормативных сроков, установленных в техниче-
ской документации. Так, по данным коллективных 
экспертных оценок оценщиков [12], средние сро-
ки службы машин, оборудования и транспортных 
средств примерно на 80% (для электронного обо-
рудования, инструментов и приборов – на 60%) 
больше нормативных. В тех же случаях, когда в 
технической документации нормативные сроки 
службы машин не указаны, их принимают на 20% 
выше амортизационных. Есть основания считать, 
что нормативный срок службы машин каждой мар-
ки устанавливают так, чтобы до этого срока «до-
живало» 80 (для особо ответственного оборудова-
ния – 90 или даже 95) процентов машин. 

Данных о разбросе сроков службы машин 
довольно мало. Коэффициент вариации срока 
службы (v) зависит от преобладающего характера 
разрушения базовых частей конструкции (изнаши-
вание материалов или их усталость), стабильности 
условий эксплуатации и режима нагрузок, а также 
от качества изготовления. При этом, как отмечено в 
[16], для станков, легковых автомобилей, техноло-
гического оборудования и электроники v=0.2...0.3, 
для грузовых автомобилей, башенных кранов и 
строительно-дорожных машин v=0.3...0.4. Более 
подробные сведения приведены в [3, табл. 12.5]. 
Из нее видно, что, например, для машин среднего 
качества изготовления, работающих при перемен-
ных нагрузках в нестабильных условиях эксплуа-
тации, значения v могут доходить до 0.6...0.7.

Специальных испытаний для установления 
вероятностных распределений сроков службы ма-
шин не проводят, а фактические или эксперимен-
тальные данные о сроках службы обычно аппрок-
симируют одним из известных распределений, 
чаще всего  распределением Вейбулла или логнор-
мальным. Плотность p(S) и функция надежности 
P(S) логнормального распределения с параметра-
ми µ и σ и соответствующие средний срок службы 
(T) и коэффициент вариации (v) задаются следую-
щими формулами:

( )
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( ) ( )
2

2 22
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( )
( )

( ) ( )
2

2 22
ln ln

22 ln1 , , , 1,
2

S S
p S e P S T e v e

S

− µ
−

σ σσ
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                 (7)

где Φ  функция стандартного нормального распре-
деления.

Для распределения Вейбулла с параметрами 
µ и β формулы будут иными:

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
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1

2
1 2
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1 1

S SSp S e P S e T v
β ββ−
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= = = µΓ + β = −
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
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1

2
1 2

, , 1 1 , 1,
1 1

S SSp S e P S e T v
β ββ−

− µ − µ
β

Γ + ββ
= = = µΓ + β = −

µ Γ + β
        (8)

где Γ  гамма-функция.
Отметим, что на логнормальном распределе-

нии основан метод определения остаточного срока 
службы, изложенный в [12; 17]. В [18] для тех же 
целей принималось, что срок службы машин имеет 
распределение Вейбулла. Далее мы приведем не-
которые результаты экспериментальных расчетов, 
основанных на обоих этих распределениях.

4. Результаты экспериментальных расчетов 

Расчеты по построенной модели для обоих 
распределений производились так. Вначале зада-
вались средний срок службы машин при отсут-
ствии отказов (T), коэффициент вариации этого 
срока (v) и реальная (скорректированная с учетом 
инфляции) ставка дисконтирования с учетом риска 
отказов (r) в диапазонах соответственно T = 10...30 
лет, v = 0,2...0,5, r = 0,06...0,12. Значения параме-
тров распределений µ, σ и β определялись при 
этом из формул (7) и (8), коэффициенты годности 
k(t) – по формуле (6). 

Во многих случаях оказывается удобным 
измерять возраст машин в относительных едини-
цах. Так, в [12; 17] за единицу измерения времени 
принимался средний срок службы. Мы поступили 
аналогично и представили на рис. 16 графически 
зависимости k(τ) коэффициентов годности от отно-
сительного возраста τ= t/T – отношения возраста к 
среднему сроку службы при отсутствии отказов. 

На рис. 1–3 приведены зависимости, от-
носящиеся к логнормальному распределению 
срока службы, на рис. 4–6 – к распределению 
Вейбулла. При оценке машин и зданий широко 
используется «метод срока службы» [8; 9; 13], 
основанный на допущении, что износ (обесце-
нение) машины растет пропорционально ее воз-
расту (тот же метод использован в статье [17], 
посвященной оценке среднего остаточного сро-
ка службы машин). Между тем, из построенной 
модели и рис. 1–3 вытекает нелинейный харак-
тер зависимости k(τ), что доказывает неприме-
нимость «метода срока службы», особенно для 
машин среднего возраста и старше. 
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Рис. 1. Зависимости коэффициента годности от 
относительного возраста для разных средних сро-
ков службы при отсутствии отказов (T) при v = 0,3, 

r=0,09 (логнормальное распределение).
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Рис. 2. Зависимости коэффициента годности от 
относительного возраста для разных ставок дис-

контирования (r) при T = 20, v = 0,3 (логнормальное 
распределение).
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Рис. 3. Зависимости коэффициента годности от 
относительного возраста для разных коэффициен-

тов вариации срока службы (v) при T = 20, r = 0,09 
(логнормальное распределение).

Отметим, что при обоих распределениях сро-
ка службы зависимости k(τ) при разных значениях 
среднего срока службы и разных ставках дискон-
тирования оказываются близкими. Поэтому при 
определении обесценения машин целесообразно 
использовать показатели относительного возраста 
и нет необходимости в достаточно точном установ-
лении ставок дисконтирования.

В то же время при разных законах распреде-
лении срока службы коэффициент вариации сроков 
службы (v) влияет на зависимости k(τ) по-разному. 
При логнормальном распределении это влияние 
довольно сильное (рис. 3), тогда как при распреде-
лении Вейбулла оно мало заметно (рис. 6). 
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Рис. 4. Зависимости коэффициента годности от 
относительного возраста для разных средних сро-
ков службы при отсутствии отказов (T) при v = 0,3, 

r=0,09 (распределение Вейбулла).
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Рис. 5. Зависимости коэффициента годности от 
относительного возраста для разных ставок дис-

контирования (r) при T = 20, v = 0,3 (распределение 
Вейбулла).
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Рис. 6. Зависимости коэффициента годности от 
относительного возраста для разных коэффициен-

тов вариации срока службы (v) при T = 20, r = 0.09 
(распределение Вейбулла).
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Рис. 7. Зависимости коэффициента годности от от-
носительного возраста для разных распределениях 

срока службы при T = 20, v = 0.3, r = 0.09.

Для машин, отработавших менее половины 
среднего срока службы, оба распределения дают 
близкие значения коэффициентов годности, но для 
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более старых машин разница становится суще-
ственной (рис. 7). К тому же, если при распределе-
нии Вейбулла с увеличением возраста коэффици-
енты годности стремятся к нулю (рис. 1–3), то при 
логнормальном распределении этого не наблюда-
ется (рис. 4–6). Более детальное исследование по-
зволяет выявить причину такого расхождения.

Дело в том, что стоимость машины зависит 
от того, сколько лет ей осталось прослужить. Как 
правило, чем старше машина, тем меньше должен 
быть средний остаточный срок ее службы. Такое 
условие выполняется, если случайный срок служ-
бы имеет распределение Вейбулла с параметром 
β> 1. Если бы он имел экспоненциальное распре-
деление (ему отвечает β=1), то средний остаточ-
ный срок службы машины никак не зависел бы от 
ее возраста. А вот у логнормального распределе-
ния правый «хвост» плотности убывает значитель-
но медленнее, чем у экспоненциального, поэтому, 
начиная с некоторого возраста, средний остаточ-
ный срок службы начинает возрастать, искажая 
динамику k(τ) при больших τ. Это показывает, что 
использовать логнормальное распределение сро-
ка службы для целей стоимостной оценки машин 
сравнительно большого возраста нецелесообразно.

5. О некоторых допущениях модели 

При построении модели принималось, что 
инфляция в стране отсутствует, а утилизационная 
стоимость машин – нулевая. Однако, применяя 
общий подход, изложенный в [1; 15], можно пока-
зать, что основные соотношения модели сохранят-
ся и при менее жестких допущениях:
• � в течение малого периода времени после даты 

оценки цены машин на первичном и вторич-
ном рынке меняются, но одинаковым темпом. 
Коэффициенты годности при этом не меняют-
ся. Оказывается, что в этом случае определять 
ставку дисконтирования в формулах (3)–(5) 
надо немного иначе – как сумму номинальной 
безрисковой ставки дисконтирования и интен-
сивности отказов, за вычетом темпа роста цен 
машин на первичном рынке. Другие соотноше-
ния модели не меняются;

• � утилизационная стоимость не зависит от воз-
раста машины. Коэффициенты годности ма-
шин k(t) возраста t лет в этом случае надо будет 
определять по формуле:

( ) ( ) ( )01 ,k t u k t u= − +               (9)

где u – относительная утилизационная стоимость –  
отношение утилизационной стоимости машины 
к стоимости новой машины, k0(t) – коэффициент 

годности машин возраста t лет, не учитывающий 
их утилизационную стоимость, определяемый по 
формуле (6).

Смысл формулы (9) можно пояснить так. 
Стоимость машины включает ее стоимость «как 
машины» (т.е. средства выполнения определенных 
работ или получения определенного продукта) и ее 
стоимость «как объекта утилизации». При этом с 
возрастом первая часть меняется согласно постро-
енной модели, а вторая остается неизменной.

В модели также принималось, что интенсив-
ность приносимых машиной выгод (ИВ) с возрас-
том снижается со случайной скоростью, но равно-
мерно. Более естественным было бы считать, что 
скорость снижения ИВ все время случайно меняет-
ся. Соответствующие модели можно предложить, 
но они оказываются чрезмерно сложными для ис-
следования.

6. Проверка адекватности модели 

Для проверки адекватности модели использо-
валась следующая процедура:
• � отбиралась марка машин, достаточно широко 

представленная на рынке;
• � по данным первичного рынка оценивалась сто-

имость новой машины этой марки (стоимость 
воспроизводства, СВ);

• � формировалась выборка подержанных машин, 
продаваемых на вторичном рынке с указанием 
их возраста в годах (или, что то же, года изго-
товления);

• � определялись относительные цены выбранных 
машин (ОЦ, отношения цен к СВ);

• � с использованием данных о ценах машин, про-
даваемых «в лом», оценивалась относительная 
утилизационная стоимость машин выбранной 
марки (u);

• � задавалась ставка дисконтирования, учитываю-
щая риск отказов, r = 0.1;

• � в связи с отсутствием надежных сведений о 
долговечности машин выбранных марок пара-
метры T и v подбирались так, чтобы миними-
зировать средний квадрат отклонений рассчи-
танных по модели коэффициентов годности 
выбранных машин k(t) от их ОЦ;

• � построенная зависимость сравнивалась с экс-
поненциальной моделью ( ) tk t a be−γ= + , хоро-
шо аппроксимирующей фактические данные и 
рекомендованной в [1; 12].

На рис. 8–9 представлены результаты со-
поставления k(t) и ОЦ для бульдозеров Уралтрак 
Б10М ЧТЗ и тракторов МТЗ 82.1 (выборки включа-
ли соответственно 184 и 274 подержанные маши-
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ны), а также рассчитанные параметры модели. В 
обоих случаях среднеквадратичное отклонение k(t) 
от ОЦ оказалось не хуже, чем при использовании 
экспоненциальной модели. 

Отметим, что изложенная процедура позволя-
ет, пусть и приближенно, оценивать параметры на-
дежности машин (T и v), не опираясь на результаты 
испытаний машин на долговечность.

Рисунки 8–9 иллюстрируют типичный для 
вторичного рынка довольно большой разброс цен 
машин одного возраста. По этой причине нельзя 
согласиться с рекомендациями [8, стр. 147-153] 
оценивать подержанную машину по данным о цене 
нескольких аналогичных машин того же или близ-
кого возраста – это может привести к значитель-
ным ошибкам. В то же время, если в тех же целях 
опираться на цены новых машин той же марки (о 
чем говорилось в разделе 2), то результаты оценки 
окажутся более надежными. 
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Рис. 8. Коэффициенты годности и относительные 
цены тракторов МТЗ 82.1 (u = 0.12, β=1.47, T = 17.3, 

v = 0.69).
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Рис. 9. Коэффициенты годности и относительные 
цены бульдозеров Б10М (u = 0.10, β=3.16, T = 13.3, 

v = 0.35).

Некоторые выводы

Предложенный метод определения коэффици-
ентов годности машин для целей их стоимостной 
оценки позволяет учесть неопределенность процес-
са ухудшения технико-экономических характери-
стик машин. При этом может быть использована и 
информация о виде вероятностного распределения 

сроков службы машин оцениваемой марки, если та-
кая информация имеется. Обычно принимается, что 
сроки службы машин имеют распределение логнор-
мальное или Вейбулла (что, по нашему мнению, 
предпочтительнее). Обычно параметры распределе-
ния сроков службы оцениваются по данным испы-
таний машин на долговечность, однако построенная 
модель позволяет оценить параметры распределе-
ния сроков службы и по данным о ценах машин на 
вторичном рынке. Результаты экспериментальных 
расчетов подтверждают нелинейный характер зави-
симости стоимости машин от возраста, что лишний 
раз демонстрирует некорректность широко исполь-
зуемого оценщиками «метода срока службы», в ко-
тором подобная зависимость принимается линей-
ной. Нередко подержанную машину оценивают по 
данным о ценах нескольких аналогичных машин 
того же или близкого возраста. Мы показываем не-
целесообразность такого метода. Установлено, что 
средний срок службы машин, коэффициент вари-
ации этого срока и ставка дисконтирования слабо 
влияют на зависимости коэффициентов годности 
машин от относительного возраста. Тем самым, при 
использовании предложенной модели к точности 
указанных показателей предъявляются лишь мини-
мальные требования. 
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On the dynamics of depreciation of equipment with a random service life
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I Federal State Budgetary Institution «Central Economics and Mathematics Institute 
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Abstract. We propose a model that describes the decrease in the market value of equipment with age 
(depreciation). To measure the depreciation of a used equipment item, we accept the goodness factor, that is, the 
ratio of its market value to the market value of similar new equipment. The model is based on the discounting 
cash flows method (DCF). It takes into account that with age, the technical and economic characteristics of the 
machine deteriorate, and during operation, accidental failures are possible, after which the equipment item must 
be decommissioned. It is assumed that in the absence of failures, the benefits brought by the equipment item 
are reduced at a random rate, so that its service life is random. We present the results of calculations according 
to the model for options when this service life has the Weibull distribution. It was found that the discount rate, 
average service life and its coefficient of variation have little effect on the dependence of the goodness factor on 
the relative age (the ratio of actual age to average service life).
Keywords: machinery equipment, degradation, service life, log-normal distribution, Weibull distribution, 
failure, valuation, DCF method, depreciation, percent good factor.
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