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Введение
Эта статья посвящена одной из задач сто-

имостной оценки машин и оборудования (далее 
– машин). Нам будет удобно подразделять все ма-
шины на виды, а каждый вид – на марки (модели, 
модификации). Машины одной марки мы делим 
на новые и подержанные (использовавшиеся по 
назначению в течение некоторого времени). К од-
ному виду мы относим машины одного назначе-
ния, производящие один и тот же продукт (работу 
или услугу). К одной марке мы относим машины, 
имеющие перед вводом в эксплуатацию одинако-
вые технические и операционные характеристики. 
Машины являются массовым товаром, и поэтому 
все новые машины одной марки являются точны-
ми копиями друг друга. Однако все подержанные 
машины одной марки – разные.

Под стоимостью машины на дату оценки 
оценщики понимают цену, по которой машина мог-
ла бы быть продана на эту дату при определенных 
«разумных» требованиях к условиям соответству-
ющей сделки. Перечень таких требований задает-
ся стандартами оценки и национальным законода-

тельством [1,2, статья 3], и мы не будем подробно 
на них останавливаться. Укажем лишь, что в такой 
сделке продавец и покупатель должны вести себя 
экономически рационально и быть независимыми.

Чаще всего стоимость машины оценивается 
с помощью сравнительного подхода  по данным о 
ценах ее аналогов, обращающихся на рынке. Рас-
смотрим, к примеру, три возможных ситуации.
1. � Оценивается новая машина определенной мар-

ки. На дату оценки такие же машины продаются 
на рынке. Поскольку условия реальных сделок 
по продаже таких машин могут не удовлет-
ворять требованиям стандартов оценки, цены 
этих сделок могут отклоняться от стоимости. 
В теории стоимостной оценки эти отклонения 
рассматриваются как случайные величины. По-
этому обычно стоимость новой машины оцен-
щики определяют как среднюю цену продажи 
таких машин.

2. � Оценивается подержанная машина определен-
ной марки. Здесь в качестве аналога удобно 
принять новую машину этой марки. Поэтому, 
чтобы оценить стоимость подержанной маши-
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ны, вначале оценивают стоимость новой ма-
шины той же марки, а затем корректируют эту 
стоимость, учитывая, что она находится в ином 
техническом состоянии. Методы такой коррек-
тировки подробно обсуждаются, например, в 
[3–5].

3. � Оценивается новая машина определенной мар-
ки. На дату оценки такие же машины на рын-
ке по какой-то причине не обращаются. В этом 
случае в качестве аналогов принимаются новые 
машины того же вида других марок, представ-
ленные на рынке. Однако, поскольку они имеют 
другие технико-экономические характеристики, 
их стоимости корректируются с учетом соот-
ветствующих различий. Типичные методы, при-
меняемые для учета различий в технических ха-
рактеристиках машин, описаны в [3–5] и др. 

Нас будет интересовать последняя из указан-
ных ситуаций, когда оцениваемая машина и ее ана-
лог различаются по трем характеристикам: произ-
водительности, операционным затратам и сроку 
службы. В этом случае для оценки машин исполь-
зуют формулу Львова. Однако в «традиционном» 
виде эта формула предполагает неизменность тех-
нических характеристик машины на протяжении 
всего срока ее службы. В настоящей статье мы 
предлагаем обобщение формулы Львова, учитыва-
ющее вероятностный характер процесса использо-
вания машины.

Статья имеет следующую структуру. В раз-
деле 1 излагается ряд основных положений стои-
мостной оценки активов и дается вывод формулы 
Львова для «традиционной» ситуации. В разделе 
2 обсуждаются проблемы моделирования деграда-
ции машин и оценки среднего срока их службы. В 
разделах 3 и 4 мы описываем случайный процесс 
использования машины и выводим уравнения для 
определения стоимости и среднего срока службы 
машины. Полученные результаты используются 
в разделе 5 для получения обобщенной формулы 
Львова. Там же приводится и пример ее исполь-
зования. Необходимые ссылки на литературу по 
отдельным аспектам рассматриваемой задачи при-
водятся по ходу изложения материала.

1. Формула Львова

Как уже говорилось, стоимость новой маши-
ны на дату оценки обычно оценивают по данным 
о рыночных ценах машин той же марки на ту же 
дату. Сложности возникают, когда новая машина 
этой марки на дату оценки на рынке по каким-то 
причинам не представлена. Чтобы оценить ее, вна-
чале выбирают обращающийся на рынке аналог 

(новую машину другой марки того же назначения), 
затем оценивают его стоимость и корректируют 
ее с учетом различий в операционных характери-
стиках обеих машин. Один из методов такого типа 
основан на формуле Д.С. Львова (в [3,4] и других 
публикациях он именуется методом равноэффек-
тивного аналога). 

Рассмотрим машину, предназначенную для 
производства некоторого продукта (им может быть 
работа или услуга). Такой продукт нужен участни-
кам рынка, обладает полезностью для них и пото-
му имеет определенную (рыночную) стоимость. 
Обозначим стоимость единицы этого продукта че-
рез p. Если такой продукт обращается на рынке, то 
величину p можно оценить по данным рыночных 
сделок. Однако обычно машина производит про-
межуточные технологические операции в едином 
технологическом процессе. Тогда прямое измере-
ние стоимости производимого машиной продук-
та оказывается невозможным. На эту ситуацию и 
ориентирована формула Львова.

Под выгодами от использования машины в 
некотором периоде (чистыми доналоговыми) бу-
дем понимать стоимость производимого ею в этом 
периоде продукта за вычетом операционных за-
трат (без амортизации и налогов). Так определен-
ные выгоды отражают стоимость права пользова-
ния машины в соответствующем периоде или ее 
рыночную арендную стоимость, а в терминологии 
Л.В. Канторовича, принятой в теории оптималь-
ного планирования — прокатную оценку машины 
[6, с. 102;7, с. 38]. Для машин, производящих обра-
щающийся на рынке продукт, выгоды практически 
совпадают по содержанию и величине с чистым 
доходом или EBITDA (прибылью до начисления 
амортизации и уплаты налогов). Так определяе-
мый показатель выгод может рассматриваться и 
как (доналоговый) денежный поток, связанный с 
использованием машины в соответствующем пе-
риоде, упоминаемый в стандартах оценки [1].

Далее мы рассматриваем процесс использова-
ния машины в непрерывном времени, предполагая 
отсутствие инфляции. Здесь машину удобно ха-
рактеризовать интенсивностью приносимых выгод 
(ИВ), т.е. размером выгод, приносимых в малую 
единицу времени. 

Согласно стандартам оценки, стоимость ак-
тива определяется потоком приносимых им выгод. 
Соответствующая зависимость устанавливается с 
помощью принципа ожидания выгод. Он упоми-
нается в стандартах оценки [1] в числе основных 
принципов, а его суть раскрывается в ряде положе-
ний стандарта, описывающих методы оценки. Тем 
не менее, конкретной формулировки принципа, 
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ориентированной на оценку в условиях неопреде-
ленности, в [1] не приводится. Такая формулировка 
предложена в [5]: стоимость актива на дату оценки 
не превосходит ожидаемой суммы дисконтирован-
ных выгод от последующего использования актива 
в прогнозном периоде (включая стоимость актива 
в конце периода) и совпадает с этой суммой при 
наиболее эффективном использовании актива.

Отсюда вытекают два важных вывода:
• � стоимость машины существенно зависит от 

того, как в процессе эксплуатации меняются ее 
производительность и операционные затраты;

• � оценка стоимости машины предполагает опти-
мизацию ее использования по критерию макси-
мума суммы дисконтированных выгод.

Допустим теперь, что машина используется 
наиболее эффективно и на протяжении всего срока 
службы этой машины, составляющего T лет, имеет 
неизменные характеристики  производительность 
W и операционные затрат C в единицу времени. 
Тогда для нее ИВ в течение T лет будет постоянной 
и составит Z=pW-C. Будем предполагать также, 
что по окончании срока службы машина выбывает 
из эксплуатации (утилизируется), принося нуле-
вые выгоды1 (т.е. доходы от утилизации совпадают 
с расходами).

Тогда в соответствии с принципом ожидания 
выгод стоимость машины V будет равна сумме 
дисконтированных выгод от ее использования:

( ) ( )
0

1T rT
rt eV Ze dt Z pW C m T ;r ,

r

−
− −

= = = −∫  (1)

где r – доналоговая непрерывная ставка дисконти-
рования (1/год); m(T;r) – мультипликатор постоян-
ного дохода, определяемый формулой:

( )
0

1T rT
rt em T ;r e dt .

r

−
− −

= =∫              (2)

Если бы стоимость p была известна, оценить 
машину можно было бы по формуле (1). Но, как 
было отмечено, обычно стоимость производимого 
продукта оценщикам неизвестна. Чтобы выйти из 
положения, рассмотрим обращающуюся на рын-
ке машину-аналог, производящую тот же продукт. 
Напишем для этой машины равенство (1), отмечая 
при этом характеристики аналога индексом a: 

( ) ( )a a a aV pW C m T ;r .= −             (3)

Учтем теперь, что на дату оценки машины- 
аналоги продаются на рынке2. Поэтому оценщик 
может получить информацию о ценах сделок с 

1  Обычно выгоды от утилизации машин достаточно малы.
2  Новые машины (а речь идет только о новых, а не подержанных) 
обычно продаются производителями или дилерами.

ними, и на этой основе оценить их рыночную сто-
имость Va. А тогда из формулы (3) можно найти не-
известную стоимость единицы продукта:

( )
( )

a a a

a a

V C m T ;r
p .

W m T ;r
+

=                     (4)

Как видим, стоимость единицы продукта p 
оказалась равной отношению дисконтированных 
единовременных и текущих затрат на производ-
ство продукта за весь срок службы аналога к дис-
контированному объему выпуска этого продукта 
(удельным дисконтированным затратам на произ-
водство продукта). Это утверждение, по сути, было 
доказано еще в [8, раздел 10.4.2] и оно полностью 
соответствует требованиям затратного подхода к 
оценке [1,5]. 

Подставив (4) в формулу (1), мы получим:

( )
( ) ( )a a

a a a

m T ;rW WV V C C m T ;r .
W m T ;r W

 
= ⋅ ⋅ + − ⋅ 

 
   (5)

Эта формула (в несколько иной форме и для 
дискретного времени) была предложена Д.С. Льво-
вым в его докторской диссертации и книге [9]. В 
таком виде она широко использовалась в СССР 
при оценке эффективности новой техники, изобре-
тений и рационализаторских предложений, а также 
при установлении цен на новую промышленную 
продукцию. 

Как видно из (5), машину можно оценить, 
корректируя стоимость аналога с учетом его отли-
чий по производительности, операционным затра-
там и сроку службы, что полностью соответствует 
сравнительному подходу к оценке. В [5,10] пока-
зано, что равенство (5) справедливо и в условиях 
инфляции, если в качестве r принимать реальную 
(скорректированную с учетом инфляции) донало-
говую непрерывную ставку дисконтирования. 

Укажем два существенных недостатка форму-
лы Львова.
1. � Машин, не меняющих своих технико-экономи-

ческих показателей в процессе эксплуатации, 
просто не существует3. Обычно в процессе экс-
плуатации машины наблюдается ухудшение 
ее технико-экономических характеристик (де-

3  В англоязычной литературе объекты с заданным сроком служ-
бы, в течение которого их потребительские свойства не меняются, 
именуются “one-hoss shay”. Название заимствовано из поэмы Оли-
вера Холмса «The Deacon’s Masterpiece or The Wonderful “One-hoss 
Shay”: A Logical Story» (в ней речь шла об одноконном экипаже, 
созданным так, чтобы он 100 лет оставался исправным, а по ис-
течении этого срока, день в день, развалился на мелкие кусочки). 
Подходящим русскоязычным аналогом, вероятно, является карета, 
в которой Золушка ехала на бал. Казалось бы, другими примерами 
могли бы быть цветик-семицветик, шагреневая кожа или электри-
ческая лампочка, однако срок их службы не определен каким-то 
количеством лет. 



6 Труды ИСА РАН. Том 70. 3/2020

Методы и модели в экономике С.А. Смоляк

градация), производительность машины сни-
жается, а операционные затраты растут (обзор 
сведений о динамике этих показателей для не-
которых машин приводится в [5,10]). Соответ-
ственно снижаются и приносимые машиной в 
единицу времени выгоды. 

2. � Срок службы машины предполагается извест-
ным. Между тем, у идентичных машин, рабо-
тающих в одинаковых условиях, сроки службы, 
как правило, различаются. В теории надежно-
сти сроки службы машин рассматриваются как 
случайные.

Далее мы постараемся учесть эти недостатки, 
внеся в формулу Львова соответствующие коррек-
тивы. При этом условимся, что буквами Z, W, C бу-
дут обозначаться соответствующие характеристик 
только новой машины.

2. Деградация и срок службы машины

Ухудшение технико-экономических характе-
ристик машин в процессе их эксплуатации техни-
ческие специалисты именуют изнашиванием, из-
носом или деградацией (deterioration, degradation). 
Мы будем рассматривать машину как единое целое 
(а не совокупность отдельных элементов, каждый 
из которых деградирует по-своему). Если считать 
процесс деградации машин детерминированным, 
учет его влияния на стоимость машин не представ-
ляет особых сложностей. Соответствующие мо-
дели, где срок службы машин экзогенно задается, 
изложены, например, в [4,7,11]. 

В [12] нами предложено обобщение форму-
лы Львова, основанное на одной из таких моде-
лей. В этой модели производительность и опе-
рационные затраты машины линейно зависят от 
возраста. Соответственно линейно снижается 
и интенсивность приносимых машиной выгод. 
Поэтому, если у новой машины ИВ=Z, а срок ее 
службы  T лет, то в возрасте t лет ИВ составит Z(1-
t/T). Но тогда, в соответствии с принципом ожи-
дания выгод, стоимость новой машины составит: 
 ( ) ( )2

0

11
T rT

rt
l

t rT eV Z e dt Z pW C m T ;r ,
T r

−
− + − = − = = − 

 ∫   
 
где ml(T;r) – мультипликатор линейно убывающего 
дохода, определяемый формулой:

( ) 2
0

11
T rT

rt
l

t rT em T ;r e dt .
T r

−
− + − = − = 

 ∫   (6)

Дальнейшие рассуждения проводятся так же, 
как и при выводе формулы Львова, а окончатель-
ная формула принимает тот же вид (5), в которой 
мультипликаторы m заменены на ml. Таким обра-
зом, учет детерминированной «линейной дегра-

дации» приводит лишь к изменению расчетной 
формулы для входящего в формулу Львова муль-
типликатора.

Между тем, процесс деградации машин (и 
иных технических систем) имеет вероятностный 
характер. Моделированию таких процессов посвя-
щено огромное количество публикаций, например, 
[13–16]. Основное внимание в них уделялось влия-
нию деградации на надежность машины, статисти-
ческому моделированию процесса и оптимизации 
эксплуатационных параметров (например, перио-
дичности ремонтов и замен элементов). Однако при 
этом принималось, что в ходе эксплуатации маши-
ны меняется только интенсивность отказов, но не 
производительность или операционные затраты. 
Соответственно, критерии оптимизации носили 
затратный характер (скажем, средние затраты на 
эксплуатацию и ремонт за единицу времени), а при-
менить соответствующие модели для стоимостной 
оценки реальных машин оказалось невозможным. 
Одна из моделей, количественно учитывающих и 
надежность и деградацию машин при их стоимост-
ной оценке, была предложена нами в [17].

Поскольку при деградации машины ИВ не 
возрастает, случайный процесс ее изменения име-
ет неотрицательные приращения. В теории веро-
ятностей такие случайные процессы именуются 
субординаторами. С этих позиций представляется 
актуальной разработка и исследование моделей 
стоимостной оценки машин, деградация которых 
описывается субординаторами. Ниже предлагается 
одна из моделей такого рода. 

Отметим, что в случае, когда процесс дегра-
дации  детерминированный или описывается су-
бординатором, ИВ с возрастом не возрастает. Но 
тогда наиболее эффективным будет использовать 
машину до тех пор, пока она не станет приносить 
отрицательные выгоды. Такой срок в стандартах 
оценки [1], в Международных стандартах финан-
совой отчетности [18] и оценочной литературе 
именуют экономическим (или сроком экономи-
ческой службы). Теоретические законы распреде-
ления таких сроков рассматривались, например, 
в [19–21]. А вот о распределении фактических 
сроков службы (или ресурсов) машин известно не 
очень много: для этого надо было бы вести наблю-
дение за машинами в течение всего срока их служ-
бы или хотя бы вести учет возрастного состава вы-
бывающих из эксплуатации машин. Для некоторых 
марок машин распределение фактических сроков 
службы или некоторые его характеристики можно 
попытаться «восстановить». В этих целях можно 
использовать:
• � амортизационные сроки службы;
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• � нормативные, назначенные или гарантийные 
сроки службы (ресурсы), установленные в тех-
нической документации;

• � публикуемые данные ускоренных испытаний 
машин на долговечность, либо полученные на 
их основе значения гамма-процентных ресур-
сов;

• � предложения о продаже «в лом» подержанных 
машин;

• � данные проводимых Росстатом РФ выборочных 
обследований сроков службы и возраста основ-
ных фондов.

Ряд рекомендаций по определению средних 
сроков службы машин на основе соответствующих 
амортизационных, нормативных или назначенных 
сроков дается в справочнике [22]. Специальных 
испытаний для установления вероятностных рас-
пределений сроков службы машин не проводят, 
а имеющиеся данные о сроках службы обычно 
аппроксимируют одним из известных распреде-
лений, например, гамма-распределением или рас-
пределением Вейбулла [21,23]. Сведения о коэф-
фициентах вариации сроков службы машин были 
в свое время приведены в [23, табл.1-2 Приложе-
ния 3]. Впоследствии эти данные были повторены 
в [21]. В [24,25] параметры распределения срока 
службы подбирают в соответствии со средним зна-
чением и коэффициентом вариации срока службы 
оцениваемой машины. В то же время многие ис-
следователи оценивают параметры распределения 
срока службы по результатам испытаний – сводка 
соответствующих результатов есть в [26]. При этом 
для большинства видов машин коэффициенты ва-
риации срока службы оказываются лежащими в 
пределах от 0.3 до 0.7.

3. Пуассоновская модель процесса 
деградации машин

Будем характеризовать состояние машины 
интенсивностью приносимых ею выгод (ИВ), ко-
торую будем обозначать через z. Если на дату оцен-
ки у машины ИВ=z, то за малое время dt она при-
несет выгоды в размере zdt. 

Будем считать, что машина не проходит до-
рогостоящих капитальных ремонтов, улучшаю-
щих ее состояние. Процесс деградации машины 
мы связываем с потоком случайных скрытых от-
казов, приводящих к случайным последствиям, и 
описываем следующим сложным пуассоновским 
процессом. 

В процессе эксплуатации проводятся техни-
ческие обслуживания и текущие ремонты (ТОиР) 
машины, которые позволяют, по возможности, 

поддерживать состояние машины. Поскольку, по 
предположению, инфляция отсутствует, то ИВ ма-
шины при этом не меняется. Время от времени с 
интенсивностью λ происходят случайные отказы. 
Их можно вообще не заметить (так называемые 
скрытые отказы) или частично устранить их по-
следствия при текущем ремонте, однако и в том 
и в другом случае эксплуатационные характери-
стики машины ухудшаются (в том числе в связи с 
ростом затрат на ТОиР). Принимается, что после 
отказа ИВ уменьшается на неотрицательную слу-
чайную величину ξ, не зависящую от истории экс-
плуатации машины и имеющую функцию распре-
деления { } 1 xx e−αξ ≤ = −P  и плотность xe−αα , 
где α – некоторый положительный параметр. При 
этом среднее уменьшение ИВ в единицу времени 
в данной модели будет постоянной величиной 1/α. 
Машина, у которой ИВ после отказа осталась не-
отрицательной, продолжает работать. Такой отказ 
назовем поломкой. Эксплуатация машины, у ко-
торой после отказа ИВ стала отрицательной, не-
целесообразна. Принимается, что через непродол-
жительное время она утилизируется, принося, как 
мы ранее условились, нулевые выгоды. Подобный 
отказ назовем фатальным (отказы, после которых 
машину физически невозможно или экономически 
нецелесообразно использовать по назначению, в 
теории надежности именуют ресурсными). 

Стоимость машины на дату оценки опреде-
ляется ее состоянием (z), что позволяет считать 
ее некоторой функцией от этой одной переменной 
V(z). Технические и экономические соображения 
показывают, что эта функция должна быть непре-
рывной и убывающей, а при z=0 – обращаться в 
нуль. Найдем явное выражение для этой функции. 
Для этого рассмотрим машину, находящуюся в со-
стоянии z > 0 на дату оценки, и выясним, как изме-
нится ее стоимость за малое время dt. 

Если за это время она не откажет, то останется 
в том же состоянии и будет иметь ту же стоимость 
V(z). Если же произойдет отказ (вероятность этого  
λdt), то через время dt ИВ примет новое случайное 
значение u = z - ξ, распределенное на луче (-∞, z) 
с плотностью ( )u zeα −α . При u < 0 машина должна 
утилизироваться (фатальный отказ), принеся ну-
левые выгоды. В противном же случае машина за 
время dt принесет (доналоговые) выгоды в сумме 
zdt, и, поскольку инфляция отсутствует, ее стои-
мость окажется такой же, как и стоимость машины 
в состоянии  на дату оценки, т.е. V(u). Применим 
принцип ожидания выгод к нашей машине и мало-
му периоду времени dt после даты оценки. Обозна-
чив через r доналоговую ставку дисконтирования, 
мы получим:
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0

1 1 .
z

u zV z zdt rdt dt V z dt e V u duα − 
= + − − λ + λ α 

  
∫   (7)

Отсюда, с точностью до малых более высоко-
го порядка, находим:

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

0

0

0 1

.

z
z u

z
z z Z u

V z zdt r dt V z e dt e V u du

e dt ze r V z e e V u du

−α α

−α α α α

= − + + − + λ + λα =  

  = − + λ + λα 
  

∫

∫

Поэтому 

( ) ( ) ( )
0

0
z

z z uze r V z e e V u duα α α− + λ + λα =∫ .(8)

По непрерывности, это равенство будет спра-
ведливо и при z=0, а тогда V(0) = 0. Дифферен-
цируя равенство (8) по z и умножая на ze−α , име-
ем: ( ) ( ) ( )1 0.z r V z r V z′+ α − α − + λ =  Решая это 
уравнение при условии V(0) = 0, получим оконча-
тельно: 

( ) 2 1 .
r z
rzV z e

r r

α
+λ

 −λ
= − − 

α   
         (9)

Отметим, что V(z)≈z/(r+λ) при малых z, и 
V(z)≈z/r-λ/(αr2) при больших z. Интересно, что 
стоимость z/r имела бы машина, постоянно да-
ющая выгоды с неизменной интенсивностью z. 
Поэтому поправка λ/(αr2) в последней формуле 
приближенно отражает частоту отказов и мас-
штаб их последствий.

4. Остаточный срок службы машины

Обозначим через τ(z) случайный остаточный 
срок службы машины, у которой ИВ=z на дату 
оценки. Очевидно, что τ(z)=0 при z<0. Вероят-
ностное распределение случайной величины τ(z) 
однозначно определяется производящей функцией 
ее моментов ( ) ( ), p zp z e τ ϕ =  E . Чтобы найти эту 
функцию, повторим те же рассуждения, что и в 
разделе 3.

Посмотрим, что произойдет за малое время 
dt с машиной, находящейся в состоянии z>0 на 
дату оценки. Если она не откажет, то останется в 
том же состоянии, но остаточный (от даты оцен-
ки) срок ее службы увеличится на dt. Однако с 
вероятностью λdt может произойти отказ. Тогда 
ИВ машины примет новое случайное значение 
u=z-ξ. Ему будут отвечать и новый остаточный 
срок службы, равный τ(u) при u>0 или нулю при 
u<0. Отсюда вытекает, что:

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

0

1
z

p z dtp z u z p u zp,z e dt e dt e e du e dtτ + τ α − τ −α 
  ϕ = = − λ + λ α + λ =     

∫E E

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

0

0

1 1
z

p z p uz u z

z
z z u

dt pdt e e dt e e du e dt

p,z e dt p e p,z e p,u du .

τ τ−α α −α

−α α α

   = − λ + + λα + λ =   

  = ϕ + − λ ϕ + λα ϕ + λ 
  

∫

∫

E E

Но такое равенство возможно только если

( ) ( ) ( )
0

0
z

z up e p,z e p,u du .α α− λ ϕ + λα ϕ + λ =∫  (10)

По непрерывности это равенство будет спра-
ведливо и при z = 0, если только понимать ϕ(p,0) 
как предел ϕ(p, z) при z→0. А тогда

( )0p, .
p

λ
ϕ =

λ −
Если продифференцировать равенство 

(10) по z и умножить на ze−α , мы получим: 
( ) ( ) ( ) 0p p,z p p,z′− λ ϕ + αϕ = . Решением этого 
уравнения будет:

( ) ( )0
p z p z

p pp,z p, e e .
p

α α
λ− λ−λ

ϕ = ϕ =
λ −

    (11)

Теперь среднее значение T(z), дисперсию D(z) 
и коэффициент вариации v(z) случайного срока 
службы машины можно определить по известным 
формулам:

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

2
2

1 2 40, ; 0, ;p pp
z z zT z z z z z+ α + α + α ′ ′′= τ = ϕ = τ = ϕ =    λ λ

E E  (12)

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

2
2

1 2 40, ; 0, ;p pp
z z zT z z z z z+ α + α + α ′ ′′= τ = ϕ = τ = ϕ =    λ λ

E E

( ) ( ) ( ) ( )
( )

( )
2 2

2
1 2 1 2; .

1
D zz zD z z T z v z
T z z
τ + α + α  = τ − = = =  + αλ

E

( ) ( ) ( ) ( )
( )

( )
2 2

2
1 2 1 2; .

1
D zz zD z z T z v z
T z z
τ + α + α  = τ − = = =  + αλ

E        (13)

5. Обобщенная формула Львова

Рассмотрим машины некоторой марки, де-
градация которых описывается изложенной выше 
пуассоновской моделью. Допустим, что о новой 
машине этой марки нам известны производи-
тельность W, операционные затрат C в единицу 
времени, средний срок службы T и коэффициент 
вариации срока службы v. Предположим времен-
но, что мы знаем и стоимость единицы произво-
димого машиной продукта p. Тогда мы знаем и 
интенсивность выгод, приносимых машиной в 
начале эксплуатации Z=pW-C. Учтем теперь, что 
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1 2 1,
1

Z Zv T
Z

+ α + α
= =

+ α λ
 в силу (13) и (12). 

 
 Отсюда можно найти вначале величину β = αZ, а 
затем – параметры α и λ:

2 2

2
1 1 1;  ;  v v .

Z Tv
− + − β +β

β = α = λ =    (14)

Подставляя это в (9), после простых преоб-
разований получим следующее выражение для 
стоимости новой машины V=V(Z):

( ) ( ) ( )V Zm T ;v;r pW C m T ;v;r ,= = −     (15)
где мультипликатор m задается формулой 

( ) 1
2

1 1; ; 1 ,
rT

rTm T v r e
r Tr

β
+ +β

 −+β
= − − 

β   
      (16)

а β определяется первой из формул (14).
Детерминированной ситуации отвечает v=0, 

β=∞. Нетрудно убедиться, что при β→∞ мульти-
пликатор m(T;v;r) имеет пределом мультипликатор 
линейно убывающего дохода, определяемый фор-
мулой (6): ( ) ( )llim m T ;v;r m T ;r

β→∞
= .

На рис. 1 представлены зависимости m(T;v;r) 
от T для r = 0.1 и разных v, на рис. 2 – зависимо-
сти m(T;v;r) от r для разных T и v. Отметим, кстати, 
что с увеличением коэффициента вариации срока 
службы v значение m(T;v;r) растет. Поэтому, в силу 
(15), рост неопределенности срока службы повы-
шает стоимость машины, хотя, по мнению оцен-
щиков, должно быть наоборот.

Дальнейшие рассуждения проходят так же, 
как и при выводе формулы Львова в разделе 1. По-
скольку на самом деле стоимость производимого 
продукта p нам неизвестна, определим ее, по дан-
ным об обращающейся на рынке аналогичной ма-
шине, производящей тот же продукт.

Для этого напишем формулу (15) для маши-
ны-аналога, отмечая его характеристики индексом 
a: ( ) ( )a a a a aV pW C m T ;v ;r .= −  Исключая отсю-
да p и подставляя его в (15), получим следующее 
обобщение формулы Львова для рассматриваемой 
ситуации:

( )
( ) ( )a a

a a a a

m T ;v;rW WV V C C m T ;v;r .
W m T ;v ;r W

 
= ⋅ ⋅ + − ⋅ 

 
  (17)

Как видим, и при случайном сроке службы 
машин вид формулы сохранился, изменилось лишь 
выражение для мультипликатора дохода. 

Пример. Производительность машины на 
25% больше, чем у аналога. Стоимость аналога –  
10 млн руб. Операционные затраты машины и 
аналога составляют соответственно 80 и 69 млн 

руб./год, нормативные сроки их службы – 7 и 10 
лет. Машина и аналог являются серийным обо-
рудованием широкого профиля. Согласно [22], 
средний срок службы такого оборудования будет 
в 1.84 раза больше назначенного срока. В данном 
случае средние сроки службы машины и аналога 
составят соответственно 12.88 и 18.4 года. Коэф-
фициент вариации срока службы для обеих машин 
с учетом рекомендаций [21] примем равным 0.45, 
ставку дисконтирования – 0.08. Расчеты по фор-
мулам (12) и (14) дают: m(12.88;0.45;0.08)=4.846, 
m(18.4;0.45;0.08)=6.045. В таком случае стоимость 
машины:

Отметим, что при детерминированном сроке 
службы (v=0) стоимость была бы немного больше: 
V=39.22 млн руб. А вот расчет по «обычной» фор-
муле Львова, т.е. с использованием формулы (2) и 
средних сроков службы обеих машин даст в пол-
тора раза большую стоимость: V=60.7 млн руб. ■

* * *

Прием, использованный в данной статье, мо-
жет быть использован и для получения обобщен-
ных формул Львова для ситуаций, когда процесс 
деградации машин описывается другими моделя-
ми. Укажем лишь одну из таких ситуаций. 
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В нашей модели вероятность фатального от-
каза машины росла с ухудшением ее состояния. 
Между тем, интенсивность некоторых типов фа-
тальных отказов от состояния машины не зависит. 
Примерами являются разрушения машин при ДТП 
или стихийных бедствиях. Чтобы учесть такого 
типа отказы в нашей модели, достаточно принять, 
что наряду с описанным в разделе 2 потоком от-
казов, имеет место другой, независимый простой 
пуассоновский поток фатальных отказов с посто-
янной интенсивностью µ. Легко видеть, что тогда 
уравнение (7) с точностью до малых более высоко-
го порядка примет вид:

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

0

0

1 1 1

1 1 .

z
u z

z
u z

V z zdt rdt dt dt V z dt e V u du

zdt r dt dt V z dt e V u du

α −

α −

 
= + − −µ − λ + λ α = 

  
 

= + − +µ − λ + λ α    
  

∫

∫

Как видим, наличие фатальных отказов указан-
ного типа может быть учтено (обычным для инве-
стиционно-финансовых расчетов) путем добавления 
к ставке дисконтирования r «премии за риск», равной 
интенсивности таких отказов µ. Все последующие 
формулы при этом остаются без изменения.

В то же время учет иначе устроенных потоков 
отказов и других, более адекватных моделей дегра-
дации машин, рассматриваемых в литературе по тео-
рии надежности, требует дальнейших исследований.
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Abstract. For the valuation of machinery and equipment, the Lvov formula is sometimes used. This formula 
allows us to calculate the market value of machinery item based on the market value of its analogue, taking into 
account the differences in their productivity, operating costs and service lives. However, this formula is based 
on the assumption that the productivity and operating costs of machinery items do not change over their service 
lives. We propose a generalization of this formula to a more realistic situation where the use of machinery items 
is described by a random degradation process.
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