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1. Введение  

В горнодобывающей промышленности непрерывность производственных процессов, 

безопасность труда и экономическая эффективность в первую очередь зависят от надежности 

используемых машин и механизмов [1, 2]. Выход из строя основного оборудования, такого как 

экскаваторы, буровые установки, конвейерные системы и самосвалы, приводит к остановке 

всей технологической цепочки. 

Усовершенствование показателей надежности в этапах производства и эксплуатации 

машин имеет первостепенное значение для повышения эффективности технологического 

процесса и в настоящее время является недостаточно изученной проблемой. Это связано с тем, 

что эти этапы выполняются независимо друг от друга. Кроме того, основные показатели 

надежности тесно связаны с эффективностью, и поэтому обеспечение надежности машин во 

многом можно рассматривать как повышение их эффективности [3, 4]. 

Поэтому повышение надежности горнодобывающей техники является актуальной 

научно-практической задачей. 

2. Методы и материалы исследования 

На надежность влияют следующие основные факторы:  

• тяжелые условия эксплуатации (пыль, влажность, высокая температура, удары и 

вибрации);  

• конструктивные недостатки узлов и деталей; несвоевременное проведение работ по 

техническому обслуживанию и ремонту;  

• нехватка квалифицированного технического персонала; низкое качество запасных 

частей. 

В частности, в горнодобывающей технике большие динамические нагрузки приводят к 

быстрому износу подшипников, редукторов, валов и элементов гидравлических систем [5, 6]. 

Очевидно, что повышение надежности горнодобывающей техники требует 

комплексного подхода. Путем совершенствования системы технического обслуживания, 

внедрения современных методов диагностики, улучшения конструкции и материалов, а также 

использования систем цифрового мониторинга можно значительно повысить надежность 

машин. При этом повышение квалификации персонала также является неотъемлемой частью 

этого процесса. 
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В современной инженерной науке эффективность технической системы 

детерминируется как её прецизионная способность реализовывать целевые функции в рамках 

установленных производственных и эксплуатационных параметров. Опираясь на положения 

ГОСТ 27.002-2024 и ГОСТ 34.004-2020, категорию «надежность» следует интерпретировать 

как темпоральный аспект эффективности – то есть свойство системы сохранять 

вышеуказанную способность в заданных временных интервалах. Количественная 

верификация эффективности и надежности характеризуется высокой степенью 

стохастичности и нечеткости [6, 13]. Для их оценки применяется многофакторная система 

критериев, т.е:  

• технико-экономические: отражают рентабельность и финансовую целесообразность. 

• информационно-вероятностные: позволяют оценить статистическую устойчивость 

системы. 

• комплексные (интегральные): агрегируют разнородные параметры в единый 

обобщенный показатель качества. 

Несмотря на теоретическую обоснованность комплексных вероятностных моделей [6], 

в инженерной практике доминирует экономический детерминизм. Эффективность зачастую 

отождествляется с такими дериватами, как: 

1. Срок окупаемости инвестиций (ROI/Payback period). 

2. Коэффициент экономической результативности капитальных вложений. 

3. Минимизация приведенных затрат. 

Такой прагматичный подход обусловлен критической сложностью сбора предиктивной 

информации. Формирование обобщенных критериев [2] требует не только инвазивных 

вычислений, но и проведения масштабных эмпирических исследований. В условиях дефицита 

вспомогательных данных или невозможности постановки натурных экспериментов, 

экономические метрики остаются наиболее доступным и верифицируемым инструментом 

принятия управленческих решений.  

Концептуальные основы применение информационно-вероятностного подхода 

выступает ключевым фактором повышения эффективности стратегического управления 

инвестиционными процессами. Фундаментальная парадигма данной модели базируется на 

диалектическом единстве двух векторов: 
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1. Процесс принятия управленческих решений: разработка алгоритмов выбора 

оптимальных стратегий в условиях рыночной волатильности. 

2. Синтез информационного обеспечения: формирование архитектуры данных, 

необходимой для минимизации неопределенности при реализации проектов. 

Данная методология ориентирована на поддержку деятельности лица, принимающего 

решения (ЛПР), и на комплексную оптимизацию операционного управления предприятием. 

Эффективное воплощение инвестиционных инициатив в условиях неполноты 

информации требует наличия развитых информационных систем. Эти системы должны 

соответствовать современным стандартам риск-менеджмента и учитывать многовариантность 

распределения ограниченных ресурсов. 

Несмотря на структурную лаконичность большинства комплексных критериев 

эффективности, они позволяют объективно оценить надежность системы. В частности, для 

анализа экономической целесообразности использования технических средств наиболее часто 

применяется критерий приведенных затрат на их разработку и последующую эксплуатацию 

[4, 11]. 

Математическая интерпретация данного критерия представляется следующим образом 

(1): 

                                      Zп = 𝑆𝑆𝑐𝑐+𝐸𝐸𝑛𝑛(𝐾𝐾−𝑏𝑏𝑆𝑆0)
𝑊𝑊

,                                                      (1) 

здесь:  

• Sc – общие эксплуатационные расходы;  

• En – коэффициент рентабельности капиталовложений;  

• K – капиталовложения в производство и эксплуатацию машин;  

• b – коэффициент, учитывающий остаточную стоимость;  

• So – стоимость;  

• W – среднегодовой объем производства. 

В рамках рассматриваемой модели фактическая производительность машин (W) 

находится в прямой детерминированной зависимости от комплексного показателя надежности 

– коэффициента готовности. При этом структура формирования затрат и инвестиций 

подчиняется следующим закономерностям: 



V Всероссийская (национальная) научная 
конференция: «Достижения науки и технологий»  
(ДНиТ-V-2026) 

 18 (2026) 

 

 
 

Б.Б. Сапаров, Ж.Ж. Нурабаев, Р.Б. Кенгесбаев, Т.Д. Хожабергенов, Р.А. Тенгелбаев. Исследование надежности 
горнодобывающих машин на основе вероятностно-информационных моделей и оценка с использованием экономических 

критериев 
 

• Эксплуатационные издержки (Sc): определяются интенсивностью потоков отказов и 

спецификой восстановительных работ, направленных на поддержание 

работоспособности узлов и агрегатов. 

• Инвестиции в основные средства (K): аккумулируют в себе первоначальную стоимость 

и затраты на внедрение передовых технологий, качественных материалов и 

оптимизацию процессов эксплуатации, что косвенно детерминирует уровень системной 

надежности.  

Установлено, что три фундаментальных параметра, K, Sc и W, демонстрируют высокую 

степень корреляции с уровнем надежности системы. Увеличение капитальных вложений в 

основные фонды инициирует синергетический эффект, выражающийся в: 

1. Росте производственной мощности и фактической выработки (W); 

2. Минимизации удельных затрат на техническое обслуживание и ремонт (Sc). 

Следовательно, с точки зрения сравнительной экономической эффективности, 

наиболее рациональным и предпочтительным признается тот конструктивный вариант, 

который характеризуется минимальным значением критерия приведенных затрат (Zn) по 

сравнению с существующими аналогами [7]. 

Процесс детерминации эксплуатационных характеристик современных машин 

базируется на иерархической схеме формирования [8, 9] их надежности (рисунок 1.). Данная 

концепция предполагает, что итоговая эффективность технической системы является 

производной от синергетического взаимодействия четырех базовых атрибутов: безотказности 

(Б), долговечности (Д), ремонтопригодности (Р) и сохраняемости (С) [11, 12, 13].  

Эту взаимосвязь можно представить в виде схемы (рисунок 1), расширив понятие 

сохраняемости (С) в соответствии с ГОСТ 27.002-2024 и распространив его на нормальный 

срок службы. 

 

Рисунок 1. Схема структурного 
формирования показателей надежности 
машин. 
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В рамках представленной схемы (рисунок 1) процесс формирования показателей 

надежности интерпретируется через следующие системные уровни: 

1. Генерация функциональной устойчивости: Взаимосвязь безотказности (Б) и 

ремонтопригодности (Р) определяет коэффициент готовности и оперативную эффективность 

машины в конкретных интервалах времени. 

2. Жизненный цикл и ресурсный потенциал: Параметр долговечности (Д) в сочетании 

с сохраняемостью (С) формирует границы нормативного срока службы, обеспечивая 

сохранение проектных параметров при хранении, транспортировке и непосредственном 

использовании. 

3. Нормативно-адаптивный аспект. В соответствии с обновленной методологией ГОСТ 

27.002-2024, область влияния сохраняемости (С) экстраполируется на весь период 

эксплуатации. Это позволяет рассматривать надежность не как статичное свойство, а как 

динамический процесс противостояния деградационным отказам. 

Указанные детерминанты находятся в состоянии тесной интердепенденции 

(взаимозависимости), формируя единую систему эксплуатационной пригодности объекта. 

Предложенная схема формирования характеристик наглядно демонстрирует, что 

минимизация приведенных затрат (Zn) достижима лишь при условии гармонизации всех 

элементов надежности. Инвестиции в повышение качества материалов (K) и 

совершенствование технологий технического обслуживания непосредственно влияют на 

топологию данной схемы, смещая баланс в сторону повышения фактической 

производительности (W) и снижения операционных издержек (Sc) 

Таким образом, актуализированная модель позволяет более точно прогнозировать 

поведение технических систем в течение всего расчетного периода их функционирования. 

Надежность функционирования технической системы ω(L) – будь то машина в целом, 

отдельный агрегат или деталь – детерминирована ее безотказностью (Б). В теории надежности 

принято считать, что для невосстанавливаемых элементов категории безотказности (Б) и 

долговечности (Д) тождественны. Однако для восстанавливаемых объектов ключевым 

критерием оптимизации долговечности (Д) выступает интенсивность потока отказов, которая 

формирует соответствующий вектор затрат на замену элементов SБ(L), тем самым нормализуя 

поток износа δ(L). 
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Процесс обеспечения ремонтопригодности (Р) интерпретируется как агрегирование 

потоков отказов ω(L) и деградационных процессов λ(L) с сопряженными финансовыми 

потоками SБ(L) и SД(L), что в совокупности образует поток ремонтно-восстановительных 

работ λ(L). 

Сохраняемость (С) в данном контексте рассматривается как динамическая способность 

объекта поддерживать заданные параметры надежности в период эксплуатации [14, 19]. Она 

верифицируется через поток вывода техники из эксплуатации h(L) и результирующий поток 

совокупных эксплуатационных издержек SC(L). 

Математическая модель формирования затрат, обусловленных характеристиками 

надежности, описывается следующей системой уравнений (2): 

SБ(L) = Cот ω(L);  Sд(L) = Cз δ(L); 
(2) 

SР(L) = Cp λ(L);                         SС(L) = CЭ h(L), 

               где:  

• Сот – удельная стоимость восстановления работоспособности;  

• СЗ – затраты на замену дефектных компонентов;  

• СР – стоимость проведения плановых и внеплановых ремонтов; 

• СЭ – издержки, связанные с непосредственной эксплуатацией машин. 

Oсобенность критерия приведенных затрат (Zп) заключается в установлении прямой 

корреляции между производственными инвестициями и надежностью технической системы в 

точках экстремальной функциональности [11]. 

Использование данного критерия позволяет эффективно решать задачи нормирования 

параметров надежности. В основе этого процесса лежит фундаментальный принцип 

минимизации приведенных затрат при одновременной максимизации интегрального 

показателя экономической эффективности проекта. 

В последние годы в горнодобывающей промышленности активно внедряются 

цифровые технологии [15, 17]. С помощью датчиков, установленных на машинах, постоянно 

контролируются такие параметры, как вибрация, температура, давление и нагрузка [18]. 

На основе полученных данных техническое состояние машины автоматически 

оценивается, и время обслуживания планируется заранее. Эти системы не только повышают 

надежность, но и обеспечивают безопасность производства. 
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3. Выводы 

Резюмируя вышеизложенное, можно констатировать, что предложенная 

концептуальная схема и методология оценки на базе критерия приведенных затрат (формула 

1) позволяют гарантировать требуемый уровень надежности как технической системы в 

целом, так и ее отдельных функциональных узлов, агрегатов и комплектующих. Реализация 

данного подхода создает условия для объективного анализа и верификации эффективности 

всей технологической вертикали – от проектирования до промышленной эксплуатации. 

С технико-технологической позиции системная надежность компонентов машины 

является прямой производной от качества конструктивных решений и используемых 

материалов на всех этапах жизненного цикла. Это обуславливает необходимость применения 

комплексного подхода, включающего следующие приоритетные направления: 

• Инновационное материаловедение: внедрение высокопрочных, коррозионностойких и 

износостойких сплавов и композитов. 

• Герметизация рабочих узлов: совершенствование систем уплотнения подшипниковых 

опор и элементов трансмиссии для предотвращения абразивного износа. 

• Изоляционная защита: проектирование конструкций, обеспечивающих высокую 

степень защиты прецизионных пар трения от деструктивного воздействия 

мелкодисперсной пыли и избыточной влажности. 

Данные мероприятия способствуют пролонгации межремонтных интервалов и 

минимизации удельных эксплуатационных издержек. 

Для достижения синергетического эффекта в вопросах повышения надежности машин 

предлагается реализация многовекторной стратегии, включающей: 

1. Технологическую модернизацию: интеграцию современных методов 

неразрушающего контроля и предиктивной диагностики. 

2. Цифровую трансформацию: внедрение интеллектуальных систем мониторинга 

технического состояния в режиме реального времени. 

3. Институциональное развитие: непрерывное повышение квалификации инженерно-

технического и эксплуатационного персонала как базового условия обеспечения надежности 

сложных социотехнических систем. 
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Совокупность предложенных мер позволяет не только оптимизировать текущие 

затраты, но и обеспечить стратегическую конкурентоспособность парка машин за счет 

минимизации рисков внезапных отказов. 
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