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Эффективность таможенного контроля перемещаемых через таможенную границу 

товаров в существенной степени зависит от надежности функционирования технических 
средств таможенного контроля (ТС ТК), которая обеспечивается своевременностью 
предупредительных замен элементов этих средств. Случайный характер отказов ука-
занных элементов и их относительно высокая стоимость обусловливают необходимость 
тщательного обоснования сроков предупредительных замен, что предполагает наличие 
соответствующего научно-методического аппарата. Развитие этого аппарата составляет 
цель настоящей статьи. Разработанные в статье научно-методические положения позволят 
рационально определять сроки замен и состав заменяемых элементов ТС ТК. Их при-
менение снизит затраты на поддержание ТС ТК в работоспособном состоянии. На ста-
дии создания ТС ТК они будут способствовать повышению качества эксплуатационной 
документации, а в процессе эксплуатации на основе сбора и обработки соответствую-
щих статистических данных позволят обоснованно корректировать сроки замен. 

 
Ключевые слова: предупредительные замены; работоспособные элементы; па-

раметры потока отказов; межпроверочные интервалы времени 
 
 

Ускорение проведения таможенных операций при сохранении высокой 
эффективности выполнения предусмотренных таможенным кодексом Евразий-
ского экономического союза мероприятий защиты национальной безопасности, 
здоровья и жизни граждан, а также охраны окружающей среды существенным 
образом зависит от рациональной организации обслуживания и ремонта техни-
ческих средств таможенного контроля (ТС ТК) (Анисимов и др., 2015; Афонин, 
Кондрашова, Мютте, 2012; Афонин, Денисова, Мютте, 2012). Важная роль в 
этом процессе отводится предупредительным заменам функциональных эле-
ментов (узлов, блоков, устройств), которые могут быть как плановыми, так и 
неплановыми – вызванными текущим состоянием заменяемого элемента.  

                                                 
© Бондаренко С.О., Сауренко Т.Н., Гапов М.Р., Шакун Е.Н., 2019 

 
This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License 
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

 



Bondarenko S.O., Saurenko T.N., Gapov M.R., Shakun E.N. RUDN Journal of Economics, 2019, 27(2), 269–279 
 

 

270                                                                             INDUSTRIAL ORGANIZATION MARKETS 

Цель предупредительной замены i-го элемента – снизить параметр ωi  
потока его отказов и, следовательно, сократить число ремонтов и время не-
готовности объектов из-за отказов. Замене должны подлежать работоспо-
собные элементы, параметр потока отказов которых заметно возрос или 
начинает возрастать (Анисимов и др., 2014; Астанков, Симонова, Черных, 
2015). В интервале времени 0–tоi (рис. 1) заменять i-й элемент на новый не-
целесообразно, так как выигрыша в уменьшении числа отказов это не дает. 
По истечении времени t0i замена может дать выигрыш в уменьшении показа-
теля ω: в результате замены сохраняется (в интервале времени tзi) значение 
этого показателя ( 0i i ≈ ), а без замены величина i  существенно возрас-
тает, и спустя время tзi (отсчитывает с момента tоi) достигает значения 1i . 

 

 
Рис. 1. Пояснение целесообразности предупредительных замен элементов 

[Figure 1. The explanation of the advisability of preventive replacement of elements] 

 
Выигрыш в уменьшении i  является необходимым, но еще недоста-

точным условием целесообразности предупредительных замен элементов. 
Действительно, увеличение i  после момента tоi не означает, что необходи-
мо сразу же заменять i-й элемент. Это объясняет следующим: 

1) замена элемента требует затрат: 

з о .зi i i р iс с с с= − + ,             (1) 

где сi – стоимость нового i-го элемента; соi – стоимость заменяемого i-го 
элемента; ср.зi – стоимость работ по замене i-го элемента; 

2) замена приводит к уменьшению числа отказов элемента, а следова-
тельно, и объекта после замены; это означает, что уменьшается стоимость 
потерь из-за отказов. 

Таким образом, замена элемента в момент времени tоi не позволит 
компенсировать затраты сзi уменьшением стоимости потерь из-за отказов 
(так как для этого требуется некоторое время tзi > 0). Определить tзi можно 
на основании равенства  

i

i1

i0

0 t
it0 it1

зit
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( ) ( )о
о 1 з,i i i i iС t t C t= ,            (2) 

где ( )о
о 1,i i iС t t  – суммарные затраты, вызванные отказами i-го элемента на 

интервале времени t1i – tоi = tзi без его замены (на этом интервале времени 
( )i f t = ); Сi(tзi) – суммарные затраты, вызванные отказами i-го элемента 

на интервале времени tзi, если бы его замена была произведена в момент tоi, 
при этом consti =  на интервале о 1i it t÷ . 

Для решения задачи отыскания tзi (а следовательно, Тзi = tоi + tзi, как 
показано на рис. 2) требуется иметь статистические данные, позволяющие 
определять tоi, оi  и прогнозировать значения ( )i t  по истечении времени tоi. 

 

 
 

Рис. 2. Назначение предупредительных замен элементов 
[Figure 2. The purpose of the preventive replacement of elements] 

 
При определении значения tзi следует в первую очередь учитывать 

особенности структуры объекта, в состав которого входит i-й элемент, усло-
вия его эксплуатации, периодичность контроля его работоспособности, за-
дачи, решаемые объектом (Анисимов и др., 2016; Афонин, Афонин, Шеле-
жонкова, 2016; Казакова, Астанков, Черных, 2015). Так, если в сложной тех-
нической системе имеется несколько одинаковых функциональных элементов, 
выполняющих одни и те же функции, то при определении параметра i  следу-
ет учитывать не один, а все элементы i-го типа. Аналогично, если в сложной 
большой системе имеется несколько объектов, выполняющих одинаковые 
функции и содержащих рассматриваемые элементы i-го типа, то необходимо 
также при определении i  учитывать количество таких объектов. 

Рассмотрим более подробно факторы и показатели, учитываемые при 
оценке целесообразности предупредительных замен элементов в ТС ТК на 
примере проведения первой замены, так как далее процесс повторяется. 

Наиболее типичным комплексом факторов, характеризующих условия 
целесообразности предупредительных замен элементов, является следующий 
(Авдеев и др., 2001; Анисимов и др., 2016): 

– при поступлении заявки на применение ТС ТК и обнаружении отказа 
i-го элемента допустимого времени восстановления работоспособности не-
достаточно для выполнения работ методом замены элемента (tвi > tв доп); 
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– отказы ТС ТК обнаруживаются только при контроле ее работоспо-
собности через плановый межпроверочный интервал времени Т или непла-
новый интервал времени   с момента окончания плановой проверки до мо-
мента поступления заявки на подготовку и применение ТС ТК (рис. 3); 

– плановые замены организационно совмещаются с техническими об-
служиваниями и плановыми проверками работоспособности ТС ТК. 

 

 
 

Рис. 3. Временная диаграмма контроля работоспособности и предупредительных замен элементов: 
 – момент отказа i�го элемента; tн.oi – длительность нахождения ТС ТК в состоянии необнаруженного отказа 

[Figure 3. The timing diagram of health monitoring and preventive replacement of elements: 

 – the moment of failure of the i�th element, tн.oi – the duration of the TC TC in the state of undetected failure] 

 
В соответствии с рис. 3 интервал времени tзi содержит 

зi
Ti

tn
T

=               (3) 

межпроверочных интервалов времени Т. Если вероятность отказа ТС ТК из-за 
отказа i-го элемента на интервале Т – Qi(T), то среднее число интервалов Т с 
отказами составит 

( )отк.i i Tiп Q T n= ⋅  или ( ) з
отк.

i
i i

tn Q T
T

= .           (4) 

Заметим, что выражение (3) соответствует случаю, когда замена эле-
мента производится в момент времени tоi. Для случая замены элемента по 
истечении времени Тзi = toi + tзi для интервала tзi будем иметь 

( )o o з
отк.

i
i i

tn Q T
T

= ,              (5) 

где ( ) ( )o
i iQ T Q T> . 
На основании выражений (3)–(5) можно определить вероятность попа-

дания заявки на интервал времени Т с отказом i-го элемента: 

отк.i
Zi

Ti

nР
n

=  

или                TQP iZi  ,             (6) 

( )
o o
Zi iP Q T= .             (7) 

зit

T T T

iонt .. 
зit
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Следует отметить, что предлагаемый способ определения значений 
nотк.i и ZiР  не связан с ограничениями величин Т и i  и в целом проще, чем 
изложенный в (Анисимов и др., 2004; Балясников, Ведерников и др., 2015; 
Анисимов и др., 2011). 

Так как в случае замены i-го элемента в момент toi параметр потока его 
отказов на интервале времени tзi постоянен, то для определения Qi(T) можно 
использовать экспоненциальный закон распределения времени безотказной 
работы: 

( ) o1 iT
iQ T e −= − .             (8) 

В случае отсутствия предупредительной замены i-го элемента в момент toi 
параметр ( ) consti t ≠ , эта формула также может быть использована путем 
введения вместо ωi  усредненного значения ( )ср. o 1 / 2i i i  ≈ + . 

Тогда 

( ) ср.o 1 iT
iQ T e −= − .             (9) 

Теперь для определения tзi необходимо конкретизировать выражение (2). 
Для правой части этого выражения можно записать 

( ) ( ) ( )з з отк зi i i pi yi i iС t с с с n t= + + ,         (10) 

где сpi – средняя стоимость ремонта ТС ТК при отказе i-го элемента; сyi – 
средний ущерб из-за неготовности ТС ТК по причине отказа i-го элемента 
при его замене в момент времени toi. 

Показатель сyi можно определить с помощью выражения 

Ziyi Pис  ,            (11) 

где и – ущерб от последствий отказа ТС ТК. 
Условно можно считать, что отказу ТС ТК соответствует (в условиях 

жесткого ограничения времени на восстановление работоспособности) необхо-
димость иметь одно резервное ТС ТК, то есть Nрез = 1 при количестве N ТС 
ТК в составе комплекса средств технического контроля. При этом допуска-
ем, что вероятность отказа одновременно более одного ТС ТК весьма мала. 
Тогда  

рез
КШМ

N
и С

N
≈  

и при Nрез = 1 

КШМСи
N

≈ .            (12) 
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В случае отсутствия предупредительной замены i-го элемента в момент toi 
используется показатель 

o o
yi Ziс иP= .            (13) 

Левая часть выражения (2) представляется соотношением 

( ) ( ) ( )o o o
o 1 отк з,i i i pi yi i iС t t с с n t= + .          (14) 

Теперь выражение (2) с учетом выражений (10, 14, 4, 5, 8, 9) получим в 
более развернутом виде 

( ) ( ) ( )срюoз з
з 1 iТi i
i pi yi pi yi

t tс с с с с e
T T

−+ + = + − . 

Отсюда после несложных преобразований получим выражение для tзi: 

з
з

i
i

сt T
C

= ,            (15) 

где        ( )( ) ( )( )p. oo1 1c i iT T
pi yi pi yiС е с с e с с  − −= − + − − + .        (16) 

При расчетах для определения tзi применительно к ТС ТК необходимо 
учитывать следующее. 

1. Так как в общем в состав ТС ТК входит N технических средств, каждое 
из которых, как правило, имеет элемент i-го типа, то в выражении (16) сле-
дует вместо показателей oi  и cp.i  использовать *

o oi iN =  и *
cp. cp.i iN =  

соответственно. 
2. Поскольку значение cp.i , соответствующее искомому показателю tзi, 

неизвестно, то необходимо, последовательно задавая значения ср. oi i > , 
определить tзi. Расчеты заканчиваются, если по известным (спрогнозирован-
ным) данным найденному значению tзi будет соответствовать примерно то 
же значение *

cp.i , которое использовалось при расчетах. 
3. При этом известные статистические (спрогнозированные) данные 

для ( )ωi t  переводят в зависимость ( ) ( )*
i it t N = . 

На графике зависимости ( )*
i t  по найденному значению tзi определя-

ется для toi + tзi/2 величина *
cp.i . Если * *

cp. cp. (расч.)i i = , то найденное tзi являет-
ся окончательным, то есть граничным значением гр

зit . Поэтому предупреди-
тельную замену следует назначать в момент гр гр

з o зi i iТ t t= + . 
4. Проверка результатов расчета поясняется с помощью рис. 4. Подоб-

ную зависимость целесообразно использовать при задании значения *
cp.i  на 
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каждом очередном шаге расчетов. Если *
cp. (расч.)i  для найденного значения 

з o з /2i i iТ t t= +  меньше значения *
cp.i  на графике, то на очередном шаге  

расчетов следует задать большее значение *
cp. (расч.)i  (и наоборот, если 

* *
cp. (расч.) cp.(на графике)i > , то *

cp. (расч.)i  следует уменьшить). 
 

 
 

Рис. 4. Пояснение проверки обоснованности рассчитанного значения 
гр
зit  

[Figure 4. The explanation of the validity of the calculated value 
гр
зit ] 

 
Рассмотренные положения по предупредительным заменам функциональ-

ных элементов ТС ТК позволят обоснованно определять их состав и сроки 
проведения таких замен. Это будет способствовать качеству эксплуатацион-
ной документации на стадии создания ТС ТК и корректировке сроков замен 
на основании сбора статистических данных в процессе эксплуатации. 
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Abstract. The effectiveness of customs control of goods transported across the customs 

border to a significant extent depends on the reliability of the technical means of customs con-
trol. The reliability of their functioning is ensured by the timeliness of preventive replace-
ments of the elements of these means. The random nature of the failures of these elements and 
their relatively high cost make it necessary to thoroughly justify the terms of preventive re-
placements. The justification of the terms of replacements presupposes the existence of an 
appropriate scientific methodological apparatus. The development of this apparatus is the goal 
of this article. The scientific and methodological provisions developed in the article will make 
it possible to reasonably determine the replacement times and the composition of the replaced 
elements of the technical means of customs control. Their use will reduce the cost of main-
taining the technical means of customs control in working condition. At the stage of creating 
the technical means of customs control, it will improve the quality of the operational docu-
mentation, and in the course of their operation, based on the collection and processing of rele-
vant statistical data, will allow for a reasonable correction of the replacement time. 
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