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Резюме: В статье представлена методика прогноза эксплуатационных отказов транспортных средств, разработанная 
на основе методов теории вероятностей, математического и имитационного моделирования. Методика отличается от 
известных более точным определением момента времени наступления эксплуатационного отказа техники с учетом 
нарастающего значения пробега горных машин за каждую временную дискрету модельного времени в зависимости 
от эксплуатационных факторов, характеризующих конструктивные, эксплуатационные свойства техники и условия ее 
эксплуатации, для последующего их учета при построении адекватной модели восстановления технического состоя-
ния горных машин. Предложенная структурная модель прогнозов интенсивности отказов горных машин с учетом ре-
зультатов обработки больших массивов данных о техническом состоянии позволит количественно оценить показатели  
эффективности функционирования системы восстановления горных машин предприятия. Получаемые с ее помощью 
результаты используются при проведении научных исследований по технико-экономическому обоснованию техниче-
ских требований к перспективной системе восстановления средств предприятия горнодобывающей промышленности в 
ходе эксплуатации с целью создания необходимых условий обеспечения их высокой технической готовности.
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Abstract: The paper presents a methodology for forecasting operational failures of vehicles that was developed based on 
provisions of the probability theory, as well as methods of the mathematical and simulation modelling. This methodology differs 
from the known ones by a more accurate determination of the moment in time when the operational failure of the vehicle takes 
place with account of the cumulative mileage of mining machine for each discrete period of time within the simulation model 
depending on the operational factors that characterise the design, operational properties and operating conditions of the vehicle 
for their subsequent accounting when designing an adequate model for recovery of the mining machine's technical condition. 
The proposed structural model to forecast the failure rate of the mining machines taking into account the results of processing 
big sets of data on technical condition will allow to quantitatively assess the performance indicators of the company's repair 
system of mining equipment. The results obtained with the help of this model are used in research activities on technical and 
economic justification of technical requirements for the prospective system to restore mining equipment during operation in 
order to create the necessary conditions for ensuring their high availability.
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Введение 
Постоянный контроль технического состояния горных 

машин (ГМ) позволит повысить эффективность их ис-
пользования и производительность горного предприятия. 
Проблемным вопросом остается организация обработки 
массивов больших данных эксплуатационных характери-
стик горного транспорта для прогнозирования динамики 
изменения технического состояния с целью предупреж-
дения внезапных отказов. Сложной научной задачей яв-
ляется установление функциональной связи между пара-
метрами горных машин и видом критерия эффективности 
[1; 2]. Исходя из расчетов производственной программы 
и данных, полученных на предприятиях горнодобываю-
щей промышленности, расчетные значения оказывают-
ся меньше, чем фактические значения выхода машин из 
строя, в связи с этим можно сделать вывод, что различные 
дорожные условия, технические и эксплуатационные про-
блемы ГМ существенно сказываются на производительно-
сти [3–5]. С ростом пробега увеличивается интенсивность 
эксплуатационных отказов ГМ [6].

Мониторинг и анализ результатов контроля техниче-
ского состояния ГМ позволяют оценить эффективность 
их работы, выявить проблемные области и предпринять 
корректирующие действия [7; 8]. Внедрение программ-
но-аппаратных средств автоматизированных систем по-
зволяет операторам систематически осуществлять мо-
ниторинг и обрабатывать результаты анализа «больших 
данных» [9].

На первых этапах разработки автоматизированных си-
стем, как правило, чрезвычайно трудно установить функ-
циональную связь между параметрами горных машин и 
видом критерия эффективности. В этом случае выбор тех-
нологии можно производить исходя из условий соответ-
ствия ее параметров требованиям технического задания 
или расчета статики и динамики системы. Эти условия 
можно записать в виде

       

(1)

где  – i-и l-й технические параметры ГМ;  
j = 1, 2, ..., m – порядковые номера ГМ, из которых произ-
водится выбор;  – значения i-го и l-го параметров, 
определяемых техническим заданием или расчетом;  
i, l – порядковые номера.

Для более полного описания имитационной стохасти-
ческой модели функционирования автоматизированных 
систем прогнозирования технического состояния ГМ, 
позволяющей в режиме модельного (реального) време-
ни производить имитацию процессов функционирова-
ния различных органов и средств в их взаимосвязи друг 
с другом на различных уровнях функционирования дан-
ной системы, была разработана обобщенная блок-схема, 
включающая все ее шаги и этапы [10; 11]. На основе ме-
тодов математического и имитационного моделирова-
ния авторами разработана методика прогнозирования 
интенсивности эксплуатационных отказов горных машин  
с учетом многорежимности их эксплуатации, позволяю-
щая в режиме модельного (реального) времени получать 
необходимые исходные данные для функционирования 
методики количественной оценки показателя эффектив-
ности и методики формирования стоимостных зависимо-
стей указанной системы.

Результаты и их обсуждения

На этапе рассматриваемого периода жизненного цикла 
эксплуатации ГМ, интенсивного их применения по назна-
чению в сложных условиях на процесс функционирова-
ния горного предприятия оказывают существенное влия-
ние эксплуатационные факторы [12; 13]. При этом общая 
интенсивность эксплуатационных отказов  

и специального оборудования  за не-
значительный по времени жизненный цикл эксплуата-
ционного периода применения по своему назначению 

 будет определяться как

,

              

(2)

где  – интенсивность повреж-
дений соответственно специального оборудования ГМ; 

  – интенсивность эксплуатаци-
онных отказов соответственно специального оборудова-
ния средств АТП и ГМ.

Из зависимости (2) видно, что при рассмотрении не-
значительного по времени эксплуатационного периода 
применения по своему назначению (tэ ≤ 30сут) эксплуата-
ционные отказы, возникающие в процессе использования 
специального оборудования средств горного предпри-
ятия (ГП), смонтированного на ГМ, можно не учитывать. 
Однако этого нельзя сказать о ГМ. Технические средства 
в этот период очень интенсивно эксплуатируются в тяже-
лых условиях, что приводит к возникновению значитель-
ного количества эксплуатационных отказов ГМ [14; 15].

Для учета этого фактора используется методика про-
гноза эксплуатационных отказов ГМ. Методика прогно-
за эксплуатационных отказов ГМ ГП предназначена для 
определения вероятности возникновения данных отказов 
технических средств от воздействия эксплуатационных 
факторов.

Исходными данными представленной методики явля-
ются параметры, характеризующие конструктивные и 
эксплуатационные свойства ГМ ГП, а также условия их 
эксплуатации [16].

На основании номера образца средств ГП и условий экс-
плуатации ГМ определяются необходимые характеристи-
ки, представленные в табл. 1.

Структурная модель прогноза интенсивности эксплуа-
тационных отказов ГМ представлена на рис. 1.

Представленная методика позволяет определить веро-
ятность наступления эксплуатационного отказа ГМ в мо-
мент времени t (на определенном шаге моделирования). 
В отличие от ряда существующих методик прогноза экс-
плуатационных отказов ГМ, определяющих выход ГМ из 
строя в зависимости от величины суточного пробега, дан-
ная методика позволяет учитывать пробег средств АТП  
с нарастающим значением за каждую временную дискре-
ту Δt модельного времени с целью более точного опреде-
ления момента времени наступления эксплуатационного 
отказа.
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Рамками использования методики определено, что 
рассматривается период нормальной эксплуатации ГМ и 
ресурс (наработка до очередного планового ремонта или 
списания) ГМ позволяет выполнить поставленные перед 
средствами ГП задачи. 

Полагаясь на исследования, проведенные в работах [17; 
18], можно рассчитать выход из строя автомобильной тех-
ники от эксплуатационных факторов. Зная среднее значе-
ние наработки на отказ Lср (эталонного образца), можно 
вычислить вероятность возникновения эксплуатацион-
ного отказа ГМ Pэ

ГМ за его пробег Lэ при характерных при-
родно-климатических и дорожных условиях. Вероятность 
возникновения эксплуатационного отказа ГМ i-го образца 
средства горного предприятия Pэ

ГМ определяется в соот-
ветствии с выражением вида [1–3]:

            
(3)

где Lэi (t) – интервал пробега средства АТП в период ис-
пользования его между отказами (ремонтами); k1э – ко-
эффициент корректирования безотказности техники для 
конкретных дорожных условий; k2э – коэффициент учета 
влияния климатических факторов; k3эi – коэффициент 
учета влияния прицепной нагрузки и характера работы 
специального оборудования, ГМ i-го образца; Lсрk – сред-
няя наработка на отказ ГМ k-й марки; kр.нk – коэффициент 
роста надежности k-й марки ГМ в процессе обработки дан-
ных на производстве; Tсрk – средняя продолжительность 
нахождения рассматриваемой k-й марки ГМ в серийном 
производстве; k'4k  – коэффициент снижения надежности 
k-й марки ГМ в процессе его использования по назначе-

Таблица 1

Исходные данные методики прогноза эксплуатационных отказов 

горных машин

Table 1

Input data for the methodology to forecast operational failures 

of mining machines

Входные 
параметры

Параметры базы данных

Наименование характеристик Обозначение

Номер 
образца 
средств АТП 
(iср-в АП)

Марка ГМ АТП, б/р KГМ

Средняя наработка на отказ ГМ k-й марки, км Lсрk

Средняя продолжительность нахождения рассматриваемой k-й марки ГМ в серийном 
производстве, лет Tсрk

Коэффициент роста надежности k-й марки ГМ в процессе обработки данных на 
производстве, 1/год kр.нk

Коэффициент снижения надежности k-й марки ГМ в процессе его использования по 
назначению, км/год k '4k

Коэффициент снижения надежности k-й марки ГМ в процессе его содержания на 
хранении, км/год k4k 

Коэффициент учета влияния прицепной нагрузки и характера работы специального 
оборудования, ГМ i-го образца, б/р k3эi

Продолжительность (время) использования ГМ i-го образца по назначению, лет Tиi

Продолжительность (время) длительного хранения ГМ i-го образца, лет Tд.хi

Пробег ГМ i-го образца до последнего эксплуатационного отказа (ремонта), км Lп.отi

Пробег ГМ i-го образца на начало эксплуатации, км Lн.э.дi

Средняя скорость движения ГМ i-го образца, км/ч Vср.двi

Условия 
эксплуатации 
ГМ

Коэффициент корректирования безотказности техники для конкретных дорожных 
условий, б/р k1э

Коэффициент учета влияния климатических факторов, б/р k2э

Коэффициент, учитывающий дорожные условия, влияющие на скорость движения, б/р Kд.усл

Временная дискрета (интервал модельного времени), ч Δt

Рис. 1

Структурная модель прогноза 

интенсивности 

эксплуатационных отказов 

горных машин 

Fig. 1

A structural model to forecast 

the operational failure rate 

of mining machines 
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нию; Tиi – продолжительность (время) использования ГМ 
i-го образца по назначению; k''4k  – коэффициент снижения 
надежности k-й марки ГМ в процессе его содержания на 
хранении; Tд.хi – продолжительность (время) длительного 
хранения ГМ i-го образца; αэ,βэ  – переводные коэффици-
енты.

В свою очередь интервал пробега ГМ i-го образца сред-
ства АТП в период использования его между отказами (ре-
монтами) определяется зависимостью вида

(4)

где Lб.дi (t) – интервал пробега ГМ i-го образца в ходе экс-
плуатации; 

Lп.отi – пробег ГМ i-го образца до последнего эксплуата-
ционного отказа (ремонта);  Lн.б.дi – пробег ГМ i-го образца 
на начало эксплуатации.

Интервал пробега ГМ i-го образца в ходе эксплуатации 
Lб.дi (t) в момент времени t (на текущем шаге моделирова-
ния) определяется согласно зависимости

            
(5)

где Lб.дi (t-Δt) – интервал пробега ГМ i-го образца в ходе 
интенсивной эксплуатации на предыдущем шаге модель-
ного времени; ΔLi (Δt)  – интервал пробега ГМ i-го образца 
за временную дискрету Δt (один шаг модельного времени).

В начале моделирования при t = 0 интервал пробега ГМ 
i-го образца в ходе эксплуатации Lб.дi (t) равен 0. На первом 
шаге моделирования интервал пробега ГМ на предыду-
щем шаге моделирования Lб.дi (t-Δt) принимает значение 
0, а Lб.дi (t) = ΔLi (Δt). На последующих шагах моделирова-
ния интервал пробега ГМ i-го образца в ходе эксплуатации  
Lб.дi (t) определяется по зависимости (5).

Интервал пробега ГМ i-го образца (в случае его движе-
ния) за временную дискрету Δt' определяется по формуле

             
(6)

где Kд.усл – коэффициент, учитывающий дорожные усло-
вия, влияющие на скорость движения ГМ; Vср.двi  – средняя 
скорость движения ГМ i-го образца.

Заключение

Таким образом, для реализации методики определяется 
вероятность выхода из строя ГМ i-го образца от эксплуа-
тационных факторов (t) в момент времени t (на те-
кущем шаге моделирования) с помощью аналитических 
зависимостей (3)–(6) на интервале пробега Lб.дi (t), изменя-
ющегося на определенном шаге моделирования (осталь-
ные показатели в выражениях (3)–(6) являются заданны-
ми) [19; 20]. Затем в алгоритме моделируется случайное 
равномерно распределенное в диапазоне [0; 1] число.  
В случае если данное число меньше рассчитанной веро-
ятности, то образец ГМ считается неработоспособным.  
При этом вероятность возникновения эксплуатационного 
отказа ГМ =1 [21–23].

Предложенная структурная модель прогнозов интенсив-
ности отказов ГМ с учетом результатов  обработки боль-
ших массивов данных о техническом состоянии позволит 
количественно оценить показатели эффективности функ-
ционирования системы восстановления ГМ предприятия, 
а получаемые с ее помощью результаты используются 
при проведении научных исследований по технико-эконо-
мическому обоснованию технических требований к пер-
спективной системе восстановления средств предприятия 
горнодобывающей промышленности в ходе эксплуатации 
с целью создания необходимых условий обеспечения их 
высокой технической готовности.
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