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таких случаях орга-
низационная культура 
зачастую включает в 

себя традицию указывать 
пальцем на отдел техниче-
ского обслуживания и ре-
монта (ТОиР) как источник 
(и решение) проблемы. Сам 
же отдел ТОиР может быть 
при этом перегружен зада-
ниями на работы, которые в 
силу ограничений не может 
выполнить в полном объ-
еме.

Насколько оправдан такой 
стереотип? Действительно 
ли надежность машин и обо-
рудования, одним словом 
– активов, полностью нахо-
дится в руках отдела ТОиР? 
Реальная деятельность на 
жизненном цикле производ-
ственных активов фиксирует 

много других лиц, влияющих 
на надежность. Перечислим 
некоторых из них.

Ранние стадии жизненного 
цикла, начиная с определе-
ния требований и постановки 
задачи на проектирование, 
чрезвычайно важны для на-
дежности активов. Этапы 
проектирования и сборки 
(изготовления) определяют 
собственную надежность ак-
тива, т.е. верхний предел его 
характеристик.

Упущения на этих эта-
пах впоследствии дорого 
обходятся владельцу акти-
вов. Этот факт наглядно ил-
люстрируется диаграммой  
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(рис. 1), которую приводит  
Рамеш Гулати (Ramesh Gu-
lati), всемирно известный по-
пуляризатор лучших практик 
ТОиР.

Как видим, возможность 
повысить собственную на-
дежность актива, его без-
опасность и эффективность 
стремительно исчерпывает-
ся именно на ранних стади-
ях жизненного цикла. А на 
стадии эксплуатации остает-
ся лишь поддерживать экс-
плуатационную надежность 
на том уровне, которого уда-
лось достичь.

Но при этом львиная доля 
(до 75%) совокупной стоимо-
сти владения активом (TCO) 
приходится именно на ста-
дию эксплуатации и обслу-
живания. Если не принимать 
во внимание, что часть этих 

затрат может быть связана 
с конструктивными дефек-
тами оборудования, то мож-
но оправдать все «шишки», 
которые валятся на отдел 
ТОиР.

Из диаграммы очевидно 
также, что если управлять 
активами надлежащим об-
разом на всем жизненном 
цикле, включая чуть более 
высокие затраты на ранних 
стадиях, то это даст к концу 
жизненного цикла экономию 
совокупной стоимости вла-
дения до 40%.

Монтажники
На этапе монтажа долж-

ны быть правильно по-
добраны и установлены 
регламентированные доку-
ментацией крепежные эле-
менты, выдержана после-

довательность крепления, 
обеспечено точное соблю-
дение крутящего момента 
затяжки. Регулировка соос-
ности валов и шкивов про-
ведена в пределах допусков 
и с учетом теплового расши-
рения. Обеспечена баланси-
ровка фаз в трехфазной сети 
питания, при необходимости 
проведена механическая ба-
лансировка динамического 
оборудования.

В противном случае соб-
ственная надежность актива-
будет снижена. С некоторыми 
упрощениями эту ситуацию 
иллюстрирует рис. 2, где изо-
бражены два варианта хоро-
шо известной кривой П-Ф [1]: 
вариант (а) соответствует хо-
рошему монтажу, вариант (б) 
– плохому.

Кривая П-Ф (или P-F, по 
начальным буквам терминов 
Potential failure и Failure) 
представляет собой модель 
развития отказа оборудова-
ния от потенциального отказа 
или предотказного состоя-

ния (точка П), которое может 
быть обнаружено методами 
диагностики, до наступления 
функционального отказа (точ-
ка Ф) – т.е. состояния, в ко-
тором актив не способен вы-
полнять требуемую функцию 
в соответствии со стандартом 
производительности.

Интервал от начала экс-
плуатации до предполага-
емой точки П служит для 
установления периодичности 
профилактического обслужи-
вания: интервал между про-
филактиками должен быть 
меньше него. В этом случае 
профилактические работы 
будут упреждать потенциаль-
ный отказ и восстанавливать 

надлежащее состояние обо-
рудования.

В свою очередь, П-Ф-
интервал – это промежуток (в 
единицах времени или иных 
единицах, в которых измеря-
ется наработка) между потен-
циальным и функциональным 
отказом, который показывает, 
насколько быстро развивается 
отказ, и служит для определе-
ния применимости обслужи-
вания по состоянию и выбора 
периодичности работ по кон-
тролю технического состояния.

Если состояние потенци-
ального отказа существует 
и однозначно определено, 
а П-Ф-интервал достаточно 
длительный, чтобы успеть 

выполнить контроль состоя-
ния, спланировать, обеспе-
чить ресурсами и начать кор-
ректирующее обслуживание, 
то обслуживание по состоя-
нию применимо. Контроль со-
стояния необходимо выпол-
нять с периодом повторения, 
меньшим, чем П-Ф-интервал, 
чтобы не пропустить точку П.  
Желательно существенно 
меньшим (например, в два 
раза), чтобы иметь запас вре-
мени на корректирующее об-
служивание. 

Очевидно, что если пери-
одичность профилактики или 
контроля состояния будет 
выбрана исходя из предполо-
жения хорошего монтажа, а Рис. 1. TCO и возможности повышения надежности на жизненном цикле актива

Рис. 2. Кривая П-Ф в зависимости от качества крепежа, центровки и балансировки

Ранние стадии жизненного цикла, начиная 
с определения требований и постановки 
задачи на проектирование, чрезвычайно 
важны для надежности активов.
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по факту он будет плохим, то 
несмотря на соблюдение пе-
риодичности возникнет отказ.
Следует отметить, что часть 
вины за отказ может нести 
и отдел ТОиР, поскольку он 
должен периодически прове-
рять крепеж, центровку и ба-
лансировку.

Чтобы сфокусировать 
внимание на важности пра-
вильного монтажа (и проек-
тирования), была предложе-
на [2] модификация кривой  
П-Ф – так называемая D-I-P-F- 

кривая (Design–Installation–
Potentialfailure–Failure). 

Недостаток классической 
кривой П-Ф в том, что для 
организаций, обслуживаю-
щих оборудование по состо-
янию, точка П стала центром 
внимания: они ищут точку П, 
ожидают точку П, стараются 
не пропустить точку П. И упу-
скают саму причину появле-
ния точки П.

Проблема в том, что точ-
ка П – это уже поздно, так 
как предотказное состояние 

уже возникло. Вопрос, кото-
рый нужно задать в первую 
очередь: почему появляется 
точка П?

Операторы
Исследование [3] показа-

ло, что производственный 
отдел, операторы технологи-
ческого оборудования, ока-
зывают такое же влияние на 
надежность и эффективность 
активов, как и организация 
ТОиР. И одна из рекоменда-
ций в итоге этого исследова-

ния – поместить оператора в 
центр внимания.

Если имеют место нару-
шения технологического про-
цесса производства и эти 
нарушения повторяются дли-
тельное время, то это стано-
вится причиной отказов. И 
как бы вы ни улучшали систе-
му ТОиР и ни мотивировали 
отдел ТОиР, вы не добьетесь 
результата.

Нарушения могут проис-
ходить в виде ошибочных 
действий оператора, вызван-

ных его недостаточной ква-
лификацией. Другой вариант 
– если производственникам
нужно наверстать отстава-
ние в объеме производства 
за период. С этим могут быть 
связаны выплаты премий, 
и поэтому они постараются 
выжать из технологической 
линии больше нормы, ре-
гулярно превышая границы 
нормативных режимов.

Сверхнормативное ис-
пользование оборудования 
скажется на его надежности и 
остаточном ресурсе, и через 
какое-то время предприятие 
будет наказано отказами. Про-
изводственники получат пре-
мии, отдел ТОиР – нагоняй. 

Таким образом, важно раз-
личать эксплуатационный и 
деградационный отказ [4].
Первый возникает по причи-
не, связанной с нарушени-
ем установленных правил и 
(или) условий эксплуатации 
объекта. Этот отказ не свя-
зан с возрастом и наработкой 
оборудования, поэтому ма-
нипуляции периодичностью 
ТОиР ничего не дадут.

Причиной второго являют-
ся естественные процессы 
старения, износа, коррозии 
и усталости при соблюдении 
всех установленных правил и 
(или) норм проектирования, 
изготовления и эксплуатации.
Здесь имеется связь с воз-
растом, и при соблюдении 
регламентов обслуживания и 
ремонта (замены) таких отка-
зов быть не должно.

Согласно исследова- 
нию [5], только 11% отказов 
носят деградационный харак-
тер. Остальные 89% отказов 
не подчиняются модели из-

носа и внешне выглядят как 
случайные отказы (имеют по-
стоянную интенсивность). На 
самом деле они не случайны, 
поскольку являются эксплуа-
тационными отказами. Было 
бы крайне близоруко возла-
гать ответственность за отка-
зы только на отдел ТОиР, в то 
время как за 89% отказов она 
делится с производственным 
отделом.

Снабженцы
Одно из условий обеспече-

ния эксплуатационной надеж-
ности – наличие и качество 
запасных частей и материа-
лов, необходимых для ТОиР. 
Это является областью ответ-
ственности службы закупок и 
материально-технического 
снабжения.

Как правило, службе снаб-
жения и складам устанав-
ливается такая метрика эф-
фективности, как стоимость 
(объем) запасов. И зачастую 
она является вообще един-
ственной. 

Отсюда вытекает требо-
вание минимизации запасов. 
С одной стороны, такое тре-
бование мотивирует службу 
снабжения анализировать 
запасы, выявлять неликвиды 
или запчасти к старому обо-
рудованию, которое уже не 
используется на предприятии.

С другой стороны, улучше-
ние этого показателя может 
осуществляться без учета 
критичности запчастей, за-
трат времени на выполнение 
их заказа и последствий отка-
за, для устранения или пред-
упреждения которого нужна 
данная запчасть. В таком 
случае характеристики на-Ф
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дежности могут ухудшиться. 
Отдел ТОиР мог бы указать 
на эту проблему, однако не 
всегда есть необходимые для 
этого связи и горизонтальные 
процессы.

Другой пример. Инженер-
механик указал конкретную 
марку товара, в отношении 
которого его опыт говорит о 
наилучшей надежности. Но 
служба закупок отклонилась 
от его рекомендаций, купив 
у другого поставщика или 
другой товар, но по меньшей 
стоимости. Функция закупок 
покажет экономию, но ка-
кой ценой? Возможно, заку-
пленный элемент выходит из 
строя чаще, а производство 
будет терпеть убытки от про-
стоев.

Прозрачность запасов так-
же влияет на характеристики 
надежности. Если тратится 
много времени на поиск и 
транспортировку запчастей, 
это снижает эффективность 
ремонтной деятельности, 
увеличивает длительность 
простоев в ремонтах и ухуд-
шает характеристики надеж-
ности [6].

Указанные проблемы – 
следствие разобщенности 
служб, разделенных внутрен-
ними барьерами. Поэтому 
логичным является введение 
общего для них показателя 
надежности, так, чтобы они 
вместе решали проблему, 
если он снизится. 

Показатели надежности 
оборудования (объекта) не 
могут быть общими, так как 

они понятны только техниче-
ским службам. В то же время 
перечисленные выше дей-
ствующие лица и службы, а 
также оборудование, сырье, 
полуфабрикаты, упаковка, 
оснастка, энергия, информа-
ция и т.д. образуют единый 
технологический процесс. В 
этой связи в качестве обще-
го показателя целесообраз-
но использовать показатель 
надежности выполнения за-
дания [7], характеризующий 
способность выполнять за-
дание в соответствии с уста-
новленными требованиями: 
к объему производства, ка-
честву продукции, затратам 
на изготовление. По сути, это 
показатель надежности тех-
нологического процесса.

Лучшим показателем на-
дежности в этом свете явля-
ется OEE (Overall Equipment 
Effectiveness), или общая эф-
фективность оборудования, 
который фиксирует потери 
фонда времени работы обо-
рудования и, соответственно, 
потери объема производства. 

Показатель OEE включает 
в себя три фактора.
1. Готовность (Availability) –

учитывает потери, связан-
ные с простоями оборудо-
вания.
A = Фактически отработан-

ное время / Плановое время 
выпуска продукции.
2. Производительность  (Per- 

formance) – учитывает по-
тери, связанные с умень-
шением скорости произ-
водства.
P = (Количество произве-

денной продукции / Факти-
чески отработанное время) / 
Норма производства в час.

3. Качество (Quality) – учиты-
вает потери, связанные с
низким качеством продук-
ции.
Q = Количество качествен-

ной продукции / Количество 
произведенной продукции.

Результирующее выраже-
ние для расчета OEE:

OEE = A * P * Q.
В мировой практике при-

нято считать плохим показа-
тель OEE менее 65%, удов-
летворительным – от 65% до 
75%, хорошим – более 75%, 
лучшим – 80–85%.

Составляющая «А» учиты-
вает в том числе простои по 
причине отказов оборудова-
ния, в связи с внеплановой 
переналадкой или продлени-
ем планового обслуживания, 
из-за отсутствия сырья или 
упаковки, в связи с дефекта-
ми упаковки и т.д.

Составляющая «P» учиты-
вает снижение скорости ра-
боты оборудования по причи-
не частичных отказов, из-за 
неправильной наладки, не-
качественного обслуживания 
или плохой смазки и т.д.

Составляющая «Q» учи-
тывает снижение качества в 
связи с неправильной налад-
кой оборудования, непра-
вильным обслуживанием,  
а также из-за некачествен-
ного сырья, разрыва упаков-
ки и т.д.

Очевидно, что показатель 
OEE будет реально работать 
только при условии систе-
матического и корректного 
сбора данных о всех фактах 
внеплановых простоев обо-
рудования, изменений экс-
плуатационных режимов, 
выпуска брака, снижения ско-
рости производства с фикса-
цией причин. На более-менее 
крупном производстве это 
возможно только в информа-
ционной системе. Возможно-
сти такой системы и результа-

ты ее реализации на основе 
программного обеспечения 
TRIM описаны в статьях [8, 9].

Исследование [10] вы-
явило и другие замечатель-
ные свойства OEE. Соглас-
но статистическим данным 
крупной американской про-
изводственной компании за 
пятилетний период (более 
10 заводов по всему миру), 
величина OEE коррелирует с 
уровнем травматизма: трав-
матизм снижается с ростом 
OEE.

Данные примерно 180 про-
изводственных предприятий, 
в основном перерабатываю-
щих, показали: чем больше 
на предприятии реактивно-
го обслуживания (и меньше 
предупредительного), тем 
ниже OEE, и наоборот. 

Кроме того, данные круп-
ного химического завода за 
восьмилетний период сви-
детельствуют: чем больше 
реактивного обслуживания, 
тем выше травматизм, и на-
оборот. Получается, если у 

вас много реактивного об-
служивания (выполняемого 
после отказа), то OEE у вас 
будет ниже, а травм будет 
больше. 

Таким образом, OEE пред-
ставляет собой комплексный 
показатель, коррелирующий 
с различными аспектами де-
ятельности организации, в 
том числе с уровнем зрело-
сти системы ТОиР, уровнем 
безопасности, техническим 
состоянием активов и их на-
дежностью, качеством сырья 
и упаковки и т.д.

Очевидно, что одного 
только введения показателя 
OEE совершенно недоста-
точно. Согласно исследова-
нию консалтинговой фирмы  
A.T. Kearney, ответственность 
за потери производства де-
лится между несколькими 
службами (рис. 3). 

Поэтому критически важ-
но определять первопричины 

потерь, в том числе связан-
ные с отказами оборудова-
ния, а затем спланировать и 
выполнить правильные кор-
ректирующие действия, на-
правленные на устранение 
причин. Если первопричины 
будут упущены из виду, то 
инициативы по улучшению 
управления активами потер-
пят крах.

Этой цели служит извест-
ная и хорошо зарекомендо-
вавшая себя методология 
RCA (Root Cause Analysis), 
или анализ коренных причин 
[11, 12].

В основе общепринятых 
представлений об RCA лежит 
классификация причин на три 
категории [13]: 
1. Скрытые (системные) при-

чины. Это недостатки си-
стемы управления, дей-
ствующей в организации.
Например, нового ра-
ботника не обучили вы-
полнению смазывания
подшипников, поскольку
регламентом не предус-

Рис. 3. Распределение потерь по месту возникновения

Для реального решения проблемы  
повышения надежности  
необходимо внедрение общих для всех 
служб показателей надежности.

Общие метрики 
надежности Анализ коренных 

причин

Закупки	 12%

Менеджмент	 11%

Эксплуатация	 23%

Проектирование, 
изготовление  
и монтаж	 22%

Обслуживание 17%

Продажи  
и маркетинг	 15%

23%

22%

15% 12%

17%

11%



28 29

Prostoev.NET №4(29) / 2021Prostoev.NET №4(29) / 2021 

мотрено, кто занимается 
обучением во время от-
пуска инструктора. Или, 
например, система управ-
ления предусматривает 
повышенную оплату за 
сверхурочные работы по 
устранению отказов и не 
предусматривает поощ-
рения за безотказность, 
т.е. фактически возна-
граждает персонал за от-
казы.

2. Человеческий фактор. Это
неправильные решения,
принятые под воздействи-
ем недостатков системы
управления: ошибки (сде-
лали то, что не должны
были делать) или упуще-
ния (не сделали то, что
должны были).
Например, смазчик вносит
слишком много смазки.
Или, например, персонал
уклоняется от операций

контроля за чистотой 
смазки.

3. Видимые (физические)
причины. Это осязаемые и
непосредственные причи-
ны проблемы. Например,
перегрев и разрушение
подшипника как причина
отказа оборудования.
Видимая причина, как пра-

вило, не является коренной 
причиной. Иногда поиск ко-
ренной причины фокусирует-
ся на лицах, принимающих 
решения, и превращается 
в поиск виновного. Коррек-
тирующие действия в таком 
случае сводятся к дисципли-
нарному взысканию и мате-
риальной ответственности, а 
расследования инцидентов 
приобретают черты инквизи-
ции. Является ли такой под-
ход эффективным с точки 
зрения интересов организа-
ции? Очевидно, что нет. Куль-

тура наказаний – это верный 
способ убить культуру RCA. 
Это вообще не RCA.

Когда мы проникаем в 
мотивы людей, принявших 
неправильные решения, то 
в большинстве случаев об-
наруживаем абсолютно ло-
гичные доводы. Их решения 
чаще всего носят благона-
меренный характер. Что еще 
важнее, другие, скорее всего, 
примут такое же решение, 
учитывая ту же информацию 
и при тех же условиях.

Истинная первопричина 
заложена в системах управ-
ления, находящихся в осно-
ве принятых решений. Нас 
должно интересовать, почему 
человек думал, что его реше-
ние было правильным, когда 
он его принимал.

Таким образом, процесс 
RCA должен быть направлен 
на выявление скрытых (си-
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стемных) причин, поскольку 
именно они являются корен-
ными причинами проблем. 
По сути, процесс RCA пред-
ставляет собой расследова-
ние цепочки обстоятельств, 
ведущей от видимых причин 
к скрытым причинам.

Тем не менее необходи-
мо выявить и человеческие 
ошибки. Это может вызвать 
опасения, что расследование 
остановится на поиске вино-
вного, и люди откажутся пре-
доставить полную и досто-
верную информацию. В этой 
связи культура RCA предпо-
лагает отказ от отношения 
к человеку, допустившему 
ошибку, как к «слабому зве-
ну» в коллективе и соответ-
ствующее отношение к самой 
ошибке/упущению: 
• ошибка неизбежна;
• ошибка не является из-

начально плохой, челове-
чество училось на своих
ошибках;

• все совершают ошибки, а
некоторые из худших оши-
бок совершаются самыми
опытными людьми;

• обвинение и наказание
почти всегда неуместны,
но это не означает, что
люди не должны нести
ответственность за свои
умышленные действия.
Для эффективности RCA

важно также понимать, что 
RCA – это не задача и не про-
ект, имеющий начало и окон-
чание, а непрерывно рабо-
тающая и растущая система 
управления корпоративными 
знаниями.

Заключение
Деятельность на жизнен-

ном цикле производствен-
ных активов демонстрирует, 
что на их надежность влияет 
целый ряд лиц, помимо от-
дела ТОиР. Это конструкто-
ры, сборщики (изготовите-

ли), монтажники, операторы, 
снабженцы, кладовщики и 
другие. 

Для реального решения 
проблемы повышения на-
дежности, а не поиска коз-
ла отпущения, необходимо 
внедрение общих для всех 
служб показателей надежно-
сти, чтобы они сообщаискали 
решение, чтобы их улучшить. 
Лучшим показателем надеж-
ности в этом свете являет-

ся OEE (Overall Equipment 
Effectiveness). Необходима 
также действующая на пред-
приятии система анализа ко-
ренных причин проблем (RCA,  
Root Cause Analysis), кото-
рая, собственно, и позволит, 
отталкиваясь от текущих зна-
чений OEE, выявить перво-
причины, спланировать и ре-
ализовать корректирующие 
действия, направленные на 
устранение первопричин.
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