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Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы). Современный этап развития мировой горнодобыва-

ющей промышленности определяется рядом ключевых факторов в достижении высоких технико-

экономических показателей, а именно комплексным решением теоретических и прикладных проблем в горной 

сфере, в контексте реализации основных подходов Индустрии 4.0. Перспективным с точки зрения экономиче-

ских показателей и относительной возможности безопасной добычи сырьевых ресурсов на ближайшую пер-

спективу останется открытый способ извлечения полезных ископаемых. Анализ статистических данных экс-

плуатации горнотранспортного оборудования на горных предприятиях Российской Федерации и научно-

технической литературы определил, что отсутствуют значительные изменения в сокращении количества про-

стоев основного технологического оборудования. Уменьшение количества отказов, а соответственно, и просто-

ев может быть достигнуто, кроме обновления и оптимизации парков технологического оборудования, реализа-

цией на горнодобывающих предприятиях, системы, позволяющей минимизировать процент отказов горно-

транспортного оборудования. Цель исследования. В исследовании предпринимается попытка обосновать спо-

собы использования инструментов предиктивной аналитики с целью минимизации отказов горнотранспортного 

оборудования. Используемые методы. Для установления показателей надежности карьерных экскаваторов, 

эксплуатируемых на горных предприятиях УрФО, использована методология теории надежности, в частности 

порядок расчета показателей надежности нерезервированных систе, методы предиктивной аналитики. Новиз-

на. Показана возможность реализации методов и инструментов предиктвной аналитики в уменьшении отказов 

горнотранспортных машин. Результат. Разработана структура дерева отказов карьерного гусеничного экскава-

тора с составлением графологической схемы. Практическая значимость. Прогнозирование остается необхо-

димым шагом к предупреждению отказов горнотранспортного оборудования. Внедрение на горнодобывающих 

предприятиях современной эффективной системы прогнозирования изменений в состоянии оборудования явля-

ется ключевым инструментом для минимизации простоем горного оборудования, увеличения срока службы 

оборудования, снижения стоимости содержания оборудования. 
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Abstract. Problem Statement (Relevance). The current stage of global mining industry development is determined by 

a number of key factors in achieving high technical and economic performance, namely a comprehensive solution of 

theoretical and applied problems in the mining sector, in the context of implementing the main approaches to Industry 

4.0. In terms of economic performance and the relative feasibility of safe extraction of raw materials, the open-pit min-

ing method will remain promising for the near future. The statistical data analysis of mining transport equipment opera-

tion at mining enterprises of the Russian Federation and scientific and technical literature has defined that there are no 

significant changes in idle time reduction for the basic technological equipment. A reduction in failures and, conse-

quently, downtime can be achieved, apart from the renovation and optimisation of the equipment fleets, by implement-

ing the system, reducing the percentage of mining transport equipment breakdowns to minimum, at mining enterprises. 

Objectives.The study seeks to justify the use of predictive analytics tools to minimise failures of mining transport 

equipment. Methods Applied. To establish reliability indexes of open-pit excavators operated at mining enterprises of 

the Ural Federal District, the authors used the reliability theory methodology was used, in particular, the procedure for 

calculating reliability indexes of non-redundant systems and methods of predictive analytics. Originality.The authors 

have shown that how predictive analytics methods and tools could be applied to decrease failures of mining transport 

machines. Result. A failure tree structure, including a graphological scheme, has been developed for a crawler excava-

tor in open-cast mining. Practical Relevance. Forecasting remains a necessary step for prevention of mining transport 

equipment failures. Introduction of a modern efficient system to forecast the changes in the equipment state is a key tool 

used to minimize idle time of mining equipment, increase equipment service life, and reduce the equipment mainte-

nance cost at mining enterprises. 
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Введение 

В процессе добычи полезных ископаемых 

важное значение имеют мониторинг горного 

оборудования (машин) и анализ интенсивности 

отказов оборудования и машин, задействован-

ных в технологической цепи добычи. Карьерный 

экскаватор – основное технологическое обору-

дование, реализующее функции выемки и по-

грузки горной массы в зависимости от физико-

механический свойств горных пород. На совре-

менном этапе развития открытых горных работ 

наибольшее распространение в основном полу-

чили карьерные гусеничные экскаваторы (ЭКГ) 

и экскаваторы гидравлические (ЭГ). В научно-

технической литературе [1–5] достаточно по-

дробно представлены и описаны конструктив-

ные схемы и область применения того или иного 

типа машины. Современный экскаватор – доста-

точно сложная и технологичная машина, и в за-

висимости от типоразмера его стоимость значи-

тельно изменяется. Точные данные по конечной 

стоимости отечественных образцов экскаваторов 

в рекламной продукции заводов-изготовителей 

практически отсутствуют. По оценкам экспер-

тов, она может колебаться в достаточно широ-

ком диапазоне – от 250 до 800–900 млн руб. 

Очевидно, что простои такой дорогой машины 

накладывают значительную экономическую 

нагрузку на горное предприятие и в конечном 

итоге оказывают влияние на себестоимость го-

товой продукции. 

По результатам анализа статистических дан-

ных работы горного оборудования на карьерах и 

разрезах Российской Федерации (РФ) и научно-

технической литературы определено, что отсут-

ствуют значительные изменения в сокращении 

числа простоев основного технологического 
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оборудования, уровень использования экскава-

торов на горных предприятиях УрФО составляет 

70% календарного времени [6]. Уменьшение ко-

личества простоев может быть достигнуто, кро-

ме обновления и оптимизации парков экскавато-

ров, путем создания и внедрения на горнодобы-

вающих предприятиях РФ, системы, позволяю-

щей минимизировать процент отказов горно-

транспортного оборудования на основе предик-

тивной аналитики. 

Предиктивная аналитика – это инструмент 

для анализа статистически значимых и объек-

тивных данных, который помогает строить точ-

ные прогнозы для принятия решений. Как отме-

чается в ряде аналитических отчетов, предик-

тивная аналитика для получения прогноза ис-

пользует данные о характеристиках оборудова-

ния, его использовании, внешних воздействиях, 

состоянии среды функционирования [7, 8]. Так, 

в отчете компании McKinsey отмечается, что на 

производстве использование инструментов пре-

диктивной аналитики уменьшает простои техно-

логических машин до 50% и увеличивает срок 

эксплуатации на 40%. Вместе с тем в экспертном 

заключении Zion Market Research указывается, 

что рынок предиктивной аналитики к 2022 году 

достигнет 10,9 млрд долл. при темпе роста в год 

21% (GAGR) [8, 9]. 

Определение показателей надежности явля-

ется сложной математической и логико-

концептуальной задачей. Вопросами оценки 

надежности и качества горных машин посвяще-

ны работы Г.И. Солода, В.Н. Гетопанова, 

В.М. Рачека, Я.М. Радкевича, М.С. Островского, 

Б.И. Лактионова, С.П. Карасева, Э.Г. Щербины, 

А.Г. Фролова и других ученых [10–17].  

Развитию системных взглядов по вопросам 

отказов горного оборудования посвящены зару-

бежные исследовательские работы следующих 

авторов: Morin C.R., Packer K.F., Slater J.E., Ha-

rish Kumar N.S., Choudhary R.P., Murthy Ch.S.N. 

и других [18–26].  

В теории надежности решению задач по про-

гнозированию отказов оборудования уделяется 

особое внимание, особенно на этапе эксплуата-

ции в конкретных условиях применения. Вопро-

сы оценки и прогнозирования остаточного ре-

сурса имеют важное значение при организации 

технического обслуживания и ремонта. С сере-

дины ХХ века техническое обслуживание в гор-

нодобывающей промышленности было построе-

но по системе планово-предупредительных ре-

монтов (ППР), которая была разработана на ос-

нове обобщения среднестатистических данных 

по всей горнодобывающей промышленности для 

идентичного горного оборудования. Для плано-

вой экономики данный подход был оправдан и 

достаточно прогрессивен, так как позволял для 

достаточно большого количества однотипных 

горных машин (буровые станки типа СБШ, или 

карьерные экскаваторы ЭКГ-5, ЭКГ-8, ЭКГ-10 и 

др.) регламентировать объем и сроки ремонтных 

работ, а также иметь необходимый резерв запас-

ных частей и узлов. При этом не учитывается 

различная наработка, горно-геологические усло-

вия эксплуатации, знакопеременные нагрузки и, 

как следствие, различный уровень износа кон-

кретной единицы горного оборудования, что в 

конечном итоге приводит к завышенному расхо-

ду материальных ресурсов. Поэтому дальнейшие 

исследования в области минимизации отказов 

горнотранспортного оборудования являются ак-

туальными, так как на их основании можно при-

нять правильное решение о необходимости вы-

вода его в ремонт либо о продлении эксплуата-

ции на определенный период.  

Полученные результаты и их обсуждение 

В контексте рассматриваемой проблематики 

публикации, прежде всего, необходимо пояснить 

понятие «система». Понятие «система» трактует-

ся учеными по-разному. На наш взгляд, наиболее 

полное и содержательное определение – это 

определение «сложной системы» – системы, со-

стоящей из множества взаимосвязанных и взаи-

модействующих компонентов (подсистем), 

представляющих собой устойчивое единство и 

целостность, и вследствие чего она приобретает 

новые свойства и закономерности, которые от-

сутствуют на подсистемном уровне и не могут 

быть сведены к свойствам подсистемного уров-

ня. Что касается системы с элементами предик-

тивной аналитики, то она характеризуется как 

совокупность избирательно-вовлеченных ком-

понентов, которые взаимодействуют между со-

бой с целью эффективной эксплуатации экскава-

тора при достижении минимального уровня от-

казов. На сегодняшний день методология по со-

зданию данной системы описана разрозненно и 

ориентирована на решение узконаправленных и 

локальных задач. Слабо разработаны критерии и 

методики, позволяющие оценивать эффектив-

ность эксплуатации карьерных экскаваторов и 

учитывать особенности функционирования в 

конкретных условиях эксплуатации в процессе 

экскавации горной массы. Эффективность рабо-
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ты экскаватора с минимальным количеством от-

казов достигается, прежде всего, за счет реали-

зации комплекса целенаправленных воздей-

ствий. Данные воздействия обеспечивают задан-

ную эксплуатационную производительность и 

выступают одним из определяющих факторов, 

определяющих качество и эффективность управ-

ления экскаватором согласно конкретным горно-

геологическим условиям карьера [6, 10].  

Современное исполнение карьерного гусе-

ничного экскаватора включает в себя: рабочее 

оборудование, рабочие механизмы, ходовое обо-

рудование, поворотную платформу и силовое 

оборудование. Рабочее оборудование располо-

жено в передней части поворотной платформы 

экскаватора, с помощью которого он осуществ-

ляет процесс экскавации горной массы, подни-

мает ее, зачерпывает и перегружает. Элементами 

рабочего оборудования экскаватора карьерного 

гусеничного являются ковш, рукоять, стрела с 

головными блоками и пятой, балансир, подвеска 

ковша, стреловой полиспаст, подъемный канат 

(рис. 1). 

 

Рис. 1. Карьерный гусеничный экскаватор 

Fig. 1. Open-pit crawler excavator 

В процессе эксплуатации карьерных экскава-

торов отказы возникают по причине множества 

условий и факторов: недостатки конструкции 

систем и агрегатов приводят к отказам в их ра-

боте; нарушения норм эксплуатации, например 

превышение проектных нагрузок; ошибки в ра-

боте машинистов и обслуживающего персонала; 

внешние условия и факторы и пр. В табл. 1 

представлены основные дефекты металлокон-

струкций экскаваторов, влияющие на возмож-

ность возникновения отказов. 

Таблица 1. Возможные дефекты металлоконструкций 

карьерных экскаваторов 

T a b l e  1. Possible defects in steel structures of open-pit 

excavators 

Агрегат Дефект 

Подъемный 

механизм 

Износ тормозных шкивов лебедки. По-

вышенный износ ручьев, заострение 

гребней барабанов лебедки 

Напорный 

механизм 

Повышенный износ ручьев, заострение 

гребней барабанов лебедки 

Поворотная 

платформа 

Трещины: 

- по сварным швам нижнего листа 

платформы и постели верхнего рельса; 

- по сварным швам постели подъемной 

лебедки; 

- нижнего листа площадки крепления 

редукторов поворота; 

- основного металла вертикальных сте-

нок (наружных и внутренних), выходя-

щие на края окон осмотра; 

- по основному металлу и ремонтным 

сварным швам нижнего листа платфор-

мы, в районе ступиц поворотных шесте-

рен; 

- деформации силовых элементов рабо-

чих площадок 

Ходовой 

механизм 

Износ кулаков ведущих колес. Дефекты 

опорных колес. Трещины на корпусе 

ходовой тележки. Трещина гусеничных 

рам в районе натяжных окон 

Стрела 

Трещины: 

- по основному металлу проушин креп-

ления нижней секции на платформе; 

- по основному металлу и сварным 

швам поперечины нижней секции 

Подвеска 

ковша 

Трещины: 

- на корпусе уравнительного блока; 

- на коромысле; 

- на спицах шкива уравнительного блока 

 

На рис. 2 представлен анализ отказов карь-

ерных экскаваторов по основным механизмам на 

горнодобывающих предприятиях УрФО. Элек-

тромеханическое оборудование карьерного экс-

каватора при определении категории отказа рас-

сматривается как единая система, состоящая из 

двух основных компонентов: механической и 

электрической. 

Для установления показателей надежности 

карьерных экскаваторов, эксплуатируемых на 

горных предприятиях УрФО, воспользуемся ме-

тодологией теории надежности, в частности, по-

рядком расчета показателей надежности нере-

зервированных систем. Система считается нере-

зервированной, если отказ ее отдельного эле-
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мента приводит к отказу всей системы. В этом 

случае остальные элементы системы прекраща-

ют свое функционирование [27–30]. 

 
 

Рис. 2. Распределение отказов карьерных 

 экскаваторов по основным механизмам 

Fig. 2. Distribution of open-pit excavator failures 

 by main machinery 

В табл. 2 представлены виды законов рас-

пределения и их параметры [6].  

Таблица 2. Законы распределения времени до отказа 

элементов и их параметры 

T a b l e  2. Time-to-failure distribution and its parameters 

Эле-

менты 

систе-

мы 

Время 

наб-

люде-

ния 

Количество 

случайных 

величин  

в ряде 

Интен-

сивность 

отказов 

λ·10-3 , 1/ч 

Средняя 

наработка 

на отказ tо, 

ч 

Закон 

распре-

деления 

Меха-

ниче-

ская 

17520 627 30,3 32,9 

Экспо-

ненци-

альный 

Элек-

триче-

ская 

17520 640 78,1 12,8 

Экспо-

ненци-

альный 

 

Важно определить стартовые моменты рас-

пределений – математическое ожидание и сред-

нее квадратическое отклонение для каждого 

элемента и установить показатели надѐжности: 

- вероятность безотказной работы всех эле-

ментов и системы; 

- вероятность отказа всех элементов и системы; 

- плотность распределения времени безот-

казной работы всех элементов и системы; 

- среднее время безотказной работы систе-

мы [11]. 

Поскольку решение многих задач теории 

надежности связано с большим объемом однотип-

ных вычислений, в ряде случаев целесообразно 

пользоваться системой Microsoft Excel. Использо-

вание данной системы позволяет существенно со-

кратить время решения задачи и исключает техни-

ческие ошибки в процессе вычислений. 

С целью расчѐта показателей, зависящих от 

времени (вероятности безотказной работы, 

плотности распределения времени безотказной 

работы и интенсивности отказов), необходимо 

создать таблицы, в левой колонке расположить 

ряд значений времени t, для каждого из которых 

эти показатели будут вычислены. Шаг выбира-

ется с 10-ю отличными от нуля значениями по-

казателей надежности. Система Microsoft Excel 

содержит статистические функции, интегриру-

ющиеся в ячейки таблицы при помощи мастера 

функций. Это характерно для большинства зако-

нов распределения времени безотказной работы 

(табл. 3–6). 

Таблица 3. Начальные моменты распределения 

 времени безотказной работы 

T a b l e  3. Initial points in the uptime distribution 

Параметр 

Элементы системы 

Механическая Электрическая 

Exp (30,3·10
-3

) Exp (78,1·10
-3

) 

m 33 13 

σ 33 13 

Таблица 4. Вероятности безотказной работы 

 элементов и системы 

T a b l e  4. Non-failure probabilities of elements 

 and systems 

Время 

t, ч 

Элементы системы 

Система Механическая Электрическая 

Exp(30,3·10
-3

) Exp(78,1·10
-3

) 

0 1,0000 1,0000 1,0000 

100 0,9702 0,9249 0,8973 

200 0,9412 0,8554 0,8051 

300 0,9131 0,7911 0,7224 

400 0,8859 0,7317 0,6482 

500 0,8594 0,6767 0,5816 

600 0,8338 0,6259 0,5218 

700 0,8089 0,5789 0,4682 

800 0,7847 0,5354 0,4201 

900 0,7613 0,4951 0,3770 

1000 0,7386 0,4579 0,3382 

 

На основании данных, содержащихся в 

табл. 4–6, построены графики, отражающие из-

менение показателей надежности элементов и 

системы во времени. Рис. 3–5 демонстрируют 

примеры таких графиков. На графиках по оси 

абсцисс откладывается время t в часах, а по оси 

ординат соответственно вероятность безотказ-
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ной работы, вероятность отказа, плотность рас-

пределения времени безотказной работы. 

Таблица 5. Вероятности отказа элементов и системы 

T a b l e  5. Failure probabilities of elements 

 and the system 

Время 

t, ч 

Элементы системы 

Система Механическая Электрическая 

Exp(30,3·10
-3

) Exp(78,1·10
-3

) 

0 0,0000 0,0000 0,0000 

100 0,0298 0,0751 0,1027 

200 0,0588 0,1446 0,1949 

300 0,0869 0,2089 0,2776 

400 0,1141 0,2683 0,3518 

500 0,1406 0,3233 0,4184 

600 0,1662 0,3741 0,4782 

700 0,1911 0,4211 0,5318 

800 0,2153 0,4646 0,5799 

900 0,2387 0,5049 0,6230 

1000 0,2614 0,5421 0,6618 

Таблица 6. Плотность распределения времени 

 безотказной работы элементов и системы 

T a b l e  6. Density distribution of component 

 and system uptime 

Время 

t,ч 

Элементы системы 

Система Механическая Электрическая 

Exp(30,3·10
-3

) Exp(78,1·10
-3

) 

0 3,03E-04 7,81E-04 1,08E-03 

100 2,94E-04 7,22E-04 9,73E-04 

200 2,85E-04 6,68E-04 8,73E-04 

300 2,77E-04 6,18E-04 7,83E-04 

400 2,68E-04 5,71E-04 7,03E-04 

500 2,60E-04 5,29E-04 6,30E-04 

600 2,53E-04 4,89E-04 5,66E-04 

700 2,45E-04 4,52E-04 5,08E-04 

800 2,38E-04 4,18E-04 4,55E-04 

900 2,31E-04 3,87E-04 4,09E-04 

1000 2,24E-04 3,58E-04 3,67E-04 

 
В первой части статьи было показано, что 

перспективным направлением в прогнозирова-

нии отказов электромеханического оборудова-

ния карьерного экскаватора являются методы на 

основе предиктивной аналитики. 

 
 

Рис. 3. Зависимость вероятности безотказной работы 
 элементов и системы от времени 

Fig. 3. Dependence of component and system non-failure 
 probability on time 

 
 

Рис. 4. Зависимость вероятности отказа элементов 
 и системы от времени 

Fig. 4. Dependence of component and system failure 
 probability on time 

 
 

Рис. 5. Зависимость плотности распределения 
 времени до отказа элементов и системы 
 от времени 

Fig. 5. The distribution density dependence of the time 
 to failure of elements and the system on time 

Одним из подходов в реализации методов 

предиктивной аналитики является анализ дере-

ва отказов. Дерево отказов (аварий, происше-

ствий, последствий, нежелательных событий)



Великанов В.С., Мусонов О.С., Панфилова О.Р., Ильина Е.А., Дёрина Н.В. 

www.vestnik.magtu.ru        –––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 11 

представляет собой многоуровневую графоло-

гическую структуру причинных взаимосвязей, 

полученных в результате прослеживания опас-

ных ситуаций в обратном порядке для того, 

чтобы отыскать возможные причины их воз-

никновения [6].  

К основным достоинствам метода можно от-

нести следующие факторы: в явном виде демон-

стрируются ненадежные места рассматриваемой 

системы; осуществляется качественный или ко-

личественный анализ надежности системы; 

определяется возможность для специалистов 

сосредотачиваться на конкретных отказах си-

стемы поочередно; дается подробный анализ 

поведения системы и взаимодействия ее элемен-

тов в процесс эксплуатации. 

К ограничениям дерева отказов относятся: 

значительные временные затраты; схема дерева 

отказов строится на основе традиционной (буле-

вой) логики, демонстрирующей только два со-

стояния: рабочее и нерабочее; не учитывается 

частичный отказ элементов; от специалистов по 

надежности требуется глубокое понимание си-

стемы и конкретный анализ только одного опре-

деленного отказа в каждом конкретном случае; 

дерево отказов описывает систему в установив-

шемся режиме.  

Разработка структуры дерева отказов карь-

ерного экскаватора характеризуется составлени-

ем графологической схемы, включающей два 

типа элементов – событие и логический символ. 

Верхний уровень дерева отказов описывает ана-

лизируемый отказ экскаватора, нижний указыва-

ет на возможные причины возникновения отказа. 

Далее события описываются на более низком 

уровне путем отдельного анализа каждой воз-

можной причины. События связываются логиче-

скими символами «и» или «или». Символ «и» 

применяется в том случае, когда выходное собы-

тие происходит в результате всех входящих со-

бытий. Символ «или» применяется в случае, ес-

ли осуществление выходного события происхо-

дит минимум одно из входных. В результате по-

строения дерева отказов экскаватора выявлены 

основные комбинации отказов электрической и 

механической подсистем экскаватора, ошибки 

персонала и внешних воздействий, приводящие 

к основному событию (рис. 6). 

 
Рис. 6. Дерево отказов карьерного экскаватора 

Fig. 6. Open-pit excavator failure tree 
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На основе анализа дерева отказов установле-

ны основные определяющие факторы, которые в 

наибольшей степени влияют на простои горного 

оборудования, а именно:  

• человеческий фактор (ошибки в эксплуата-

ции, ремонте, сервисе); 

• вызвано оборудованием (конструкторские, 

производственные ошибки); 

• другие, не вытекающие из вышеупомяну-

тых критериев, например особо тяжелые условия 

труда. 

Направления дальнейших исследований 

В развитии дальнейших исследований для 

решения задачи прогнозирования отказов и по-

лучения конкретных прогнозных данных по от-

казам электромеханического оборудования карь-

ерного экскаватора необходима разработка уни-

версального подхода, позволяющего оперативно 

обрабатывать большие объемы статистических 

данных по отказам оборудования, полученных в 

ходе исследований на горных предприятиях и 

находящихся в открытом доступе и пригодных 

для представления их в виде временных рядов. 

Необходима реализация математического аппа-

рата, который позволил бы формализовать ха-

рактер данных. Решение данной задачи имеет 

исключительную важность, так как большинство 

данных по отказам электромеханического обо-

рудования карьерного экскаватора имеют раз-

личный формат представления, и для получения 

временного ряда, описывающего динамику 

наблюдаемого процесса с течением времени, не-

обходим их анализ. 

Заключение 

Таким образом, прогнозирование остается 

необходимым шагом к предупреждению отказов 

горнотранспортного оборудования. Реализация и 

внедрение на горнодобывающих предприятиях 

РФ современной эффективной системы прогно-

зирования изменений в состоянии оборудования 

является ключевым инструментом для миними-

зации простоев горного оборудования, увеличе-

ния срока службы оборудования, снижения сто-

имости содержания оборудования, позволяющей 

на основе фактических данных о работе горно-

транспортного оборудования к текущему момен-

ту времени сделать прогноз о возможности 

дальнейшей эксплуатации. 
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