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ՀՏԴ 621.311.17                                                                                              ԷՆԵՐԳԵՏԻԿԱ 

Տ.Ս. ԳՆՈՒՆԻ, Գ.Լ. ԿՈԼՅԱՆ 

ԷՆԵՐԳԱՀԱՄԱԿԱՐԳԻ ՏԱՐՐԵՐԻ ԾԱՌԱՅՈՒԹՅԱՆ ՄՆԱՑՈՐԴԱՅԻՆ 

ԺԱՄԿԵՏԻ ՈՐՈՇՈՒՄԸ ԱՆՈՐՈՇՈՒԹՅԱՆ ՊԱՅՄԱՆՆԵՐՈՒՄ 

Մշակվել է էներգահամակարգի տարրերի փոխարինման վերաբերյալ որոշման կա-

յացման մեթոդիկա, որը հնարավորություն է տալիս նվազեցնել փոխարինման վերաբեր-

յալ որոշում կայացնելու ռիսկը։ 

Առանցքային բառեր. Էներգահամակարգի տարրեր, փոխարինում, որոշման կայա-

ցում, ռիսկ, ոչ սիմետրիկ գաուսյան ֆունկցիա։ 

Ներածություն. Տեխնիկական սարքավորումների կամ դրանց համալիր-

ների ծերացմամբ պայմանավորված սերնդափոխությունը էներգետիկական 

օբյեկտների բնականոն գործընթաց է։ Էլեկտրաէներգետիկական համակարգի 

զարգացման երկարաժամկետ պլանավորման ժամանակ դրա տարրերի կյանքի 

տևողության որոշման հարցն արդիական է դառնում։ Ծերացման արդյունքում 

նվազում է սարքավորման աշխատանքի հուսալիությունը, որի արդյունքում էլ 

աճում են վթարների հաճախականությունը, դրանց վերացման տևողությունը և 

ծախսերը։ 

Հաշվի առնելով, որ էներգահամակարգի տարրերի ծերացման վրա ազդող 

գործոնների փոփոխության մակարդակները ժամանակի ընթացքում անորոշ են, 

ուստի առաջարկվում է նշված խնդրի լուծման ստորև բերված մոտեցումը։ 

Խնդրի դրվածքը և մեթոդիկայի հիմնավորումը. Էլեկտրաէներգետիկական 

համակարգի զարգացման երկարաժամկետ պլանավորման ժամանակ հարկա-

վոր է հաշվի առնել որոշ տարրերի ծերացման հանգամանքը և հնարավորինս 

ճշգրիտ գնահատել այդ տարրի ծառայության մնացորդային ռեսուրսը։ Կախված 

սարքավորումների վերաբերյալ առկա տեղեկատվությունից՝ կարող են կիրառ-

վել գնահատման տարբեր մեթոդներ։ Առավել ճշգրիտ արդյունքներ հնարավոր է 

ստանալ էներգահամակարգի տարրերի ամբողջական տեխնիկական ուսումնա-

սիրության արդյունքում։ Նշված մեթոդը զգալի ծախսեր է պահանջում, այդ իսկ 

պատճառով գործնականում կիրառվում է եզակի դեպքերում [1]։  

Սարքավորումների ծերացման ֆիզիկական գործընթացների վրա հիմնված 

մնացորդային ռեսուրսի անհատական կանխատեսման մեթոդները նույնպես գործ-

նական լայն կիրառություն չեն գտել՝ կապված աշխատատարության և պատա-

հական գործընթացների տեսության բարդ մաթեմատիկական ապարատի կի-

րառման հետ [2]։ 
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Սահմանափակ տեղեկատվության և գնահատման ենթակա մեծաքանակ 

տարրերի առկայության պայմաններում գնահատման առավել պարզեցված տեխ-

նոլոգիաների անհրաժեշտություն է առաջացել, որոնք հնարավորություն կընձե-

ռեն գնահատումն իրականացնել նվազագույն մուտքային տեղեկատվության պա-

րագայում [3]։ Նշված պահանջներին բավարարում են գծային կամ էքսպոնեն-

տային բաշխմամբ մաշվածության մոդելների վրա հիմնված տեխնոլոգիաները 

[4]: Հարկ է նշել, որ այդօրինակ տեխնոլոգիաների հիմքում դրված են մաշվածու-

թյան դետերմինացված մոդելները, և ծառայության մնացորդային տևողությունը 

հաշվարկվում է որպես սարքավորման ծառայության նորմատիվային ժամկետի 

և արդյունավետ տարիքի տարբերություն։ 

Վերջին տարիներին լայն կիրառություն են գտել սարքավորումների հուսա-

լիության տեսության շրջանակներում տեղ գտած մեթոդաբանության վրա հիմնված 

մոտեցումները, որոնց համաձայն՝ սարքավորման մնացորդային ժամկետը պա-

տահական մեծություն է, որը հնարավոր է նկարագրել միայն հավանականային 

մոդելներով [5, 6]: 

Հուսալիության հաշվարկներում նշված մոտեցման կիրառությունը հնա-

րավորություն կտա սարքավորման փոխարինման վերաբերյալ որոշման կայաց-

ման ընթացքում հաշվի առնել, որ շահագործման փաստացի ժամկետը կարող է 

զգալիորեն գերազանցել նորմատիվայինը։ 

Հավանականային մեթոդների կիրառմամբ և նվազագույն մուտքային տեղե-

կատվության պայմաններում սարքավորման ծառայության ժամկետի կանխա-

տեսման նպատակով կիրառվում է շահագործման նախորդող ժամանակահատ-

վածի և մնացորդային միջին ժամկետի կախվածության կորը [7]: Նման կորի օրի-

նակ բերված է նկ. 1-ում, որտեղ ܶ-ն ծառայության մնացորդային ժամկետն է՝ ներ-

կայացված հարաբերական միավորներով, և որոշվում է` հաշվի առնելով մնացոր-

դային ժամկետի բաշխման խտությունը, իսկ ݒ-ն` գնահատման պահին օբյեկտի 

տարիքը՝ ներկայացված հարաբերական միավորներով, և որոշվում է շահագործ-

ման փաստացի՝ ߬ , և նորմատիվային՝ ߬ն , ժամկետների հարաբերակցությամբ 

հետևյալ արտահայտությամբ՝ ݒ ൌ
ఛ

ఛն
 ։ 
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Նկ.1. Ծառայության մնացոդային ժամկետի (T) կախվածությունը նախորդող 

ծառայության ժամկետից (v) 

Ծառայության մնացորդային ժամկետի կանխատեսման ելակետային տվյալ-

ները տարրի շահագործման նորմատիվային և գնահատմանը նախորդող փաս-

տացի ժամկետներն են։ Նշված մեթոդում անուղղակիորեն հաշվի են առնվում ծե-

րացման մեխանիզմները, որոնք հաշվի են առնված ծառայության ժամկետի վա-

րիացիայի գործակցում, որն ընկած է հաշվարկների հիմքում։ Նշվածը ապահո-

վում է մեթոդի արդյունավետությունը և հանդիսանում պարզեցված մեթոդների 

համեմատ հիմնական առավելություններից մեկը։ 

Հարկ է նշել, որ մեթոդում կիրառված հաշվարկներում հաշվի է առնվել, որ 

շահագործման նորմատիվային ժամկետը, որը նշվում է տեխնիկական անձնա-

գրերում և շահագործման փաստաթղթերում, ներկայացնում է օբյեկտի շահա-

գործման նվազագույն ժամկետը, որի ընթացքում սարքավորումը չի կարող հաս-

նել իր սահմանային նշանակությանը։ Սակայն, քանի որ այդպիսի հնարավորու-

թյունը բացառել չի կարելի, ընդունվել է, որ ոչ ավելի, քան 10% դեպքերում սար-

քավորումը հանվում է շահագործումից մինչև շահագործման նորմատիվային ժամ-

կետի լրանալը։ Պարզ է, որ այդպիսի ենթադրությունների արդյունքում սարքա-

վորման ծառայության ժամկետը, որը դիտարկվում է հետագա հաշվարկներում, 

գերազանցում է նորմատիվայինը։ Միևնույն ժամանակ, տարբեր են նաև ծերաց-

ման մեխանիզմները։  

Փաստորեն, հաշվարկների արդյունքում բերված կորի ստացման ընթաց-

քում դիտարկված տվյալները նույնպես անորոշություն են պարունակում, որոնց 

բացասական ազդեցությունը փոխարինման վերաբերյալ որոշման կայացման 

վրա մեղմելու նպատակով առաջարկվում է դիտարկել ծառայության մնացորդա-

յին ժամկետի հաշվարկման հնարավոր սցենարներ։ Մասնավորապես, հոռետե-

սական սցենարում կորի ստացման համար իրականացվող հաշվարկում դիտար-

կել, որ մինչև շահագործման նորմատիվային ժամկետի լրանալը՝ շահագործու-

մից հանվող սարքավորումների քանակը չի գերազանցում 20%-ը, իսկ լավատե-

սական սցենարում՝ 5%-ը։ 
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Համաձայն վերը դիտարկված մոդելի՝ բաշխման խտությունն ունի հետևյալ 

տեսքը. 

 ݂ሺݐ, ,ߢ ሻߪ ൌ
ଵ

௧ఙ√ଶగ
݁
൬
షሺౢ౤ ೟షഉሻమ

మ഑మ
൰
,  (1) 

ݐ ൐ 0, െ∞ ൏ ߢ ൏ ∞, ߪ ൐ 0, 

որտեղ ߬  – ն ծառայության ժամկետն է, ߬ն  – ն՝ նորմատիվային ժամկետը, ݐ–ն՝ 

վերջինների հարաբերակցությունը։ 

 պատահական մեծության մաթեմատիկական սպասումը՝ ܶ, դիսպերսիան՝ ݐ

 ․որոշվում են հետևյալ արտահայտություններով ,ߩ և վարիացիայի գործակիցը՝ ,ܦ

 ܶ ൌ ݁఑ାఙ
మ/ଶ,  (2) 

ܦ  ൌ ݁ଶ఑ାఙ
మ
൫݁ఙ

మ
െ 1൯,  (3) 

ߩ  ൌ √஽

்
։ (4) 

Մեթոդի հեղինակների կողմից վարիացիայի գործակցի որոշման համար 

հիմք են ընդունվել համապատասխան գրականության ուսումնասիրության արդ-

յունքները [1, 2, 8, 9], որոնք ցույց են տալիս, որ մեքենաների և սարքավորումների 

համար վարիացիայի գործակիցն ընկած է 0,3-ից 0,4 միջակայքում։ Իրականաց-

ված հաշվարկներում վարիացիայի գործակիցն ընդունվել է հավասար 0,3-ի։ 

Ներկայացված հոռետեսական և լավատեսական սցենարների համար դի-

տարկենք որոշակի ߠ, որը բնութագրում է մինչև շահագործման նորմատիվային 

ժամկետի լրանալը շահագործումից հանվող սարքավորումների քանակը և հո-

ռետեսական սցենարում ընդունում է 0,2 արժեքը, իսկ լավատեսական սցենա-

րում՝ 0,05 արժեքը։ 

Վարիացիայի գործակցի 0,3 արժեքի և ߠ նշված մեծությունների դեպքում 

դիտարկվող սցենարներին համապատասխան ծառայության միջին մնացորդա-

յին ժամկետները ներկայացված են աղ. 1-ում։ 

  Աղյուսակ 1 

Ծառայության միջին մնացորդային ժամկետը՝ ܶ, և դիսպերսիան՝ ܦ 

Ցուցանիշը Հոռետեսական սցենար Լավատեսական սցենար 

 0,05 0,2 ߠ 

ܶ 1,349859 1,716007 

 0.26502 0.16399 ܦ
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Հաշվի առնելով ներկայացված ենթադրությունները և օգտվելով (2)-(4) ար-

տահայտություններից՝ կարող ենք հաշվարկել լոգարիթմական նորմալ բաշխ-

ման բնութագրերը` ߢ-ն և ߪ-ն, որոնք բնութագրում են օբյեկտը շահագործումից 

դուրս բերելու գործընթացի հավանականային հատկությունները։  

Այդ նպատակով լուծենք հետևյալ հավասարությունների համակարգերը 

համապատասխանաբար հոռետեսական և լավատեսական սցենարների համար, 

որոնց արդյունքները ներկայացված են աղ. 2-ում։ 

 ቊ
݁఑ାఙ

మ/ଶ ൌ հܶոռ,

݁ଶ఑ାఙ
మ
൫݁ఙ

మ
െ 1൯ ൌ ,հոռܦ

 (5) 

 ൝
݁఑ାఙ

మ/ଶ ൌ լܶավ,

݁ଶ఑ାఙ
మ
൫݁ఙ

మ
െ 1൯ ൌ :լավܦ

 (6) 

Աղյուսակ 2 

Լոգարիթմական նորմալ բաշխման բնութագրերը 

Բնութագրերը Հոռետեսական սցենար Լավատեսական սցենար 

 0,496911 0,256911 ߢ 

 0,29356 0,29356 ߪ

Այս դեպքում հոռետեսական և լավատեսական սցենարների համար սարքա-

վորման ծառայության ժամկետի բաշխման խտությունները կունենան նկ.2-ում 

պատկերված տեսքերը։ 

 

 

Նկ.2. Ծառայության ժամկետի բաշխման խտությունն ըստ սցենարների 

Հաշվի առնելով, որ շահագործման միևնույն պայմանների դեպքում օբյեկտի 

շահագործման ժամկետի ընթացքում նվազում է դրա ծառայության մնացորդային 

արժեքը, գնահատվող օբյեկտի մնացորդային ժամկետի բաշխվածությունը հաշ-

վարկվել է` ելնելով հավանականության պայմանական բաշխվածությունից։ Լոգա-

րիթմական նորմալ բաշխվածության պայմանական խտությունը, արտահայտ-
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ված հարաբերական միավորներով, որը բավարարում է այն պայմանին, որ օբ-

յեկտը շահագործվում է մինչև որոշակի ߬ տարիք, որոշվում է հետևյալ արտա-

հայտությամբ. 

 ݂ሺݐሻ ቐ
ଵ

√ଶ఑ఙ௧
݁ି

ሺౢ౥ౝ ೟షഉሻమ

మ഑మ , ݐ ൐
ఛ

ఛն
,

0, ݐ ൑
ఛ

ఛն
:

 (7) 

Ունենալով վերոնշյալ արտահայտությամբ որոշվող ծառայության մնացոր-

դային ժամկետի բաշխվածությունը և հաշվի առնելով աղ. 2-ում ներկայացված 

բնութագրերը, կարող ենք որոշել ծառայության մնացորդային ժամկետի միջին 

մեծությունը հարաբերական միավորներով՝ ܶ –ն, այն դեպքում, երբ օբյեկտը գնա-

հատման պահից առաջ որոշակի ߬ ժամանակ շահագործվել է։ ܶ –ի շահագործ-

ման փաստացի ժամկետից կախվածության որոշումն իրականացվել է նշված բաշխ-

ման խտությամբ գեներացված պատահական մեծությունների վիճակագրական 

մոդելավորմամբ։ Հաշվարկման արդյունքները ներկայացված են նկ. 3-ում։ 

 

Նկ. 3. Ծառայության մնացորդային ժամկետի (T) կախվածությունը նախորդող ծառայության 

ժամկետից (v) ըստ սցենարների` Tլ – լավատեսական սցենար, Tհ - հոռետեսական 

սցենար և T հաշվարկային 

Էներգահամակարգի տարրերի բնականոն փոխարինման ժամկետի որոշ-

ման նպատակով առաջարկվում է կիրառել ոչ հստակ բազմությունների տեսութ-

յունը [10]: 

ԷԷՀ տարրերի փոխարինման վերաբերյալ որոշման կայացման նպատա-

կով ոչ հստակ բազմությունների կիրառության միջոցով հնարավորություն է 

ստեղծվում ստանալ ռիսկերի քանակային հաշվարկման մաթեմատիկական 

մոդել։ 

Դիտարկենք այնպիսի դեպք, երբ սարքավորման ծառայության որևէ ݅-րդ 

տարում կատարվում է ծառայության մնացորդային ժամկետի գնահատում երկու 

եղանակով՝ վերոնշյալ եղանակով և փորձագիտական գնահատման եղանակով, 
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որը հաշվի է առնում շահագործման պայմանների առանձնահատկությունները 

(բեռնավորվածության մակարդակ, կլիմայական պայմաններ, խափանումների 

քանակ և այլն): Ինչպես նշվեց, սարքավորման աշխատանքի մնացորդային ժամ-

կետը կարող է հաշվարկվել հոռետեսական կամ լավատեսական սցենարներով: 

Այս անորոշությունը կարելի է ներկայացնել ոչ հստակ բազմության միջոցով, որի 

պատկանելության ֆունկցիան նշանակենք ்ߤሺݔሻ: Փորձագետի գնահատականը 

նույնպես կարող է լինել ոչ հստակ: Այս անորոշությունը նույնպես ներկայացնենք 

ոչ հստակ բազմության միջոցով, որի պատկանելության ֆունկցիան նշանակենք 

 ሻ: Առաջանում է սարքավորման ծառայության մնացորդային ժամկետի սխալݔሺீߤ

գնահատման ռիսկ: Այսպիսի սխալ գնահատումը կհանգեցնի սարքավորման բնա-

կանոն փոխարինման ժամկետների սխալ պլանավորման, ինչը, իր հերթին, կա-

ռաջացնի տեխնիկատնտեսական վնասներ:  

Վերջին տարիներին ռիսկերի գնահատման նպատակով առավել մեծ կիրա-

ռություն են ստանում ոչ հստակ բազմություններով մոդելները [11-13], որոնցում, 

ոչ հստակ փոփոխականները բնութագրվում են պատկանելության ֆունկցիայի՝ 

-ሻ միջոցով։ Առաջադրված խնդրի լուծման նպատակով օգտագործենք ոչ սիݔሺߤ

մետրիկ գաուսյան ֆունկցիաներով ներկայացված ոչ հստակ եզրակացություն-

ների հետ կապված ռիսկերի գնահատման բանաձևը [14], որտեղ որպես կորստի 

ֆունկցիա կիրառվում է Տագուտիի միջին կորուստների ֆունկցիան, ինչը հնա-

րավորություն է տալիս գնահատել ոչ միայն կորուստների քանակական մեծութ-

յունը, այլև փոփոխելով ռիսկի մեծությունը՝ մոդելավորել որոշում կայացնողի վե-

րաբերմունքը ռիսկի նկատմամբ: 

Հետազոտության արդյունքները. Ներկայացված մեթոդիկայի գործնական 

կիրառության նպատակով դիտարկենք բարձր լարման տրանսֆորմատորի 

փոխարինման վերաբերյալ որոշում կայացնելու ռիսկերի գնահատում։ 

Համաձայն ուժային տրանսֆորմատորների տեխնիկական անձնագրերի՝ 

նորմատիվային ծառայության ժամկետը 25 տարուց ոչ պակաս է, այն դեպքում, 

երբ շահագործման ընթացքում ժամանակին փոխարինվել են սարքավորման 

տարրերը և կոմպլեկտավորողները, որոնք ծառայության ավելի կարճ ժամկետ 

ունեն [15]։ Մեր օրինակում դիտարկվող տրանսֆորմատորի վերաբերյալ առկա 

են հետևյալ տվյալները. 

ծառայության նորմատիվային ժամկետը՝ ߬ն, 25 տարի,  

ընթացիկ տարիքը՝ ߬, 20 տարի։ 

Օգտվելով վերոհիշյալ մեթոդիկայից և նկ. 3-ում ներկայացված սցենարնե-

րից՝ հաշվարկենք տրանսֆորմատորի ծառայության միջին ժամկետը: Ներկա-

յացված օրինակի համար ծառայության ժամկետը, արտահայտված հարաբերա-

կան միավորներով, ունի ߭ ൌ
ఛ

ఛն
ൌ

ଶ଴

ଶହ
ൌ 0.8 արժեքը։ 
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Նկ. 3-ում բերված գրաֆիկների միջոցով հաշվարկված մնացորդային ծա-

ռայության ժամկետները հարաբերական միավորներով հետևյալն են. հܶ ൌ 0.4 , 

ܶ ൌ 0.5, լܶ ൌ 0.4: Այստեղից՝ միջին մնացորդային ժամկետը հաշվարկվում է հա-

րաբերական միավորներով ծառայության միջին ժամկետի և ծառայության նոր-

մատիվային ժամկետի արտադրյալով և ներկայացված է աղ. 3-ում: 

Փորձագետի կողմից իրականացվել է տրանսֆորմատորի շահագործման 

նախորդ 15 տարիների հուսալիության բնութագրերի և ներկայիս տեխնիկական 

վիճակի ուսումնասիրություն, և ներկայացված փորձագիտական եզրակացութ-

յան մեջ նշվել է, որ տրանսֆորմատորի տեխնիկակատնտեսապես նպատակա-

հարման շահագործման ժամկետը կարող է կազմել 15…20 տարի՝ կախված ընթա-

ցիկ պահպանման պայմաններից։ Փորձագետի գնահատականը նույնպես ներ-

կայացված է աղ. 3-ում [16]։ 

Աղյուսակ 3 

Ծառայության միջին մնացորդային ժամկետի գնահատականներն ըստ եղանակների և 

սցենարների 

№ Գնահատման եղանակները 
Հոռետե- 

սական 
Բազային 

Լավատե- 

սական 

1 
Վիճակագրական մեթոդով հաշվարկված 

ծառայության միջին ժամկետը, տարի 
9,8 13,6 17,9 

2 Փորձագետի գնահատականը, տարի 8 14,5 19 

Հաշվի առնելով աղ. 3-ում ներկայացված տվյալները, ըստ գնահատման 

մեթոդների և սցենարների ծառայության մնացորդային ժամկետի պատկանելու-

թյան ֆունկցիաները կունենան հետևյալ տեսքը (նկ. 4): 

 

Նկ. 4. Ծառայության մնացորդային ժամկետի որոշման պատկանելության ֆունկցիաները՝ 

 ሻ – ծառայության միջինݔሺ்ߤ  ,ሻ – փորձագիտական գնահատականի հիման վրաݔሺீߤ

ժամկետի հաշվարկման մեթոդի հիման վրա 
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Ինչպես երևում է նկ. 4-ից, ்ߤሺݔሻ	, ሻݔሺீߤ  ֆունկցիաները հատվում են 

ଵܲሺ13.9; 0.96ሻ  և ଶܲሺ12.1; 0.49ሻ  կետերում։ ଵܲ  կետը ռիսկի տիրույթի վերին սահ-

մանն է, և ߙ ൒ ଵܲ  ցանկացած կտրվածքում ռիսկը բացակայում է, իսկ ߝ ൑∝൏ ଵܲ 

տիրույթում ռիսկային իրավիճակ է առաջանում։ 

Նշված դեպքի համար ներկայացված ռիսկերի հաշվարկման մոդելի միջո-

ցով իրականացված հաշվարկների արդյունքում ռիսկի մեծությունն է՝ Risk=0.81: 

Եզրակացություն. Մշակվել է էներգահամակարգի տարրերի փոխարին-

ման մեթոդիկա, որը հնարավորություն է տալիս նվազեցնել փոխարինման վե-

րաբերյալ որոշման կայացման ռիսկը։ Ոչ սիմետրիկ գաուսյան ֆունկցիաներով 

ներկայացված ոչ հստակ եզրակացությունների հետ կապված ռիսկերի գնահատ-

ման բանաձևի կիրառությունը հնարավորություն է ստեղծում՝ ստանալու ռիսկերի 

քանակային հաշվարկման մաթեմատիկական մոդել և տարրերի փոխարինման 

վերաբերյալ կայացնելու արդյունավետ որոշում։ 
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