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Аннотация: В  данном исследовании был произведен анализ существующих методов 
оценки и прогнозирования технического состояния карьерных самосвалов. Были выяв-
лены их основные недостатки, которые заключались в больших экономических и чело-
веческих затратах на их проведение. Сделан вывод о необходимости разработки ново-
го подхода управления техническим состоянием ресурсных элементов горных машин. 
Представлен новый метод оценки и прогнозирования технического состояния ресурсных 
элементов исходя из оценки диагностических параметров, который, в отличие от извест-
ных, использует в качестве инструмента статистического управления техническим со-
стоянием транспортных средств контрольные карты Шухарта, наряду с традиционным 
механизмом прогнозирования показателей долговечности ресурсных элементов. В соче-
тании с использованием средств неразрушающего контроля методика позволяет подго-
товить исходные данные для принятия решения об отводе образцов техники в ремонт на 
различный период прогноза. Реализация метода оценки и прогнозирования технического 
состояния ресурсных элементов карьерных самосвалов позволит заблаговременно при-
нимать решения по их техническому обслуживанию и ремонту, что безусловно скажется 
на повышении эффективности карьерных самосвалов эксплуатации. 
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Введение
Карьерные самосвалы являются гру-

зовыми автомобилями, доставляющими 
горные породы в тяжелых эксплуата-
ционных условиях от места добычи до 
места их переработки, которые часто под-
вергаются интенсивному износу, а  за-

тем и выходу из строя его ресурсных 
элементов (табл. 1).

На основе результатов проведенного 
анализа причин отказов и времени про-
стоев карьерных самосвалов был со-
ставлен граф состояний ресурсных эле-
ментов карьерного самосвала [2—4]. 

Abstract: This article reviews the current methods available for the assessment and prediction 
of technical condition of dump trucks. The main shortage revealed are the high economic and 
human resources required for the implementation of these methods. The conclusion is drawn 
that it is necessary to develop a new approach to the technical condition management for the 
machine life components. The presented new method of technical condition assessment and 
prediction for the machine life components, as against the other methods of statistical control, 
assesses diagnostic parameters using the Shewhart control charts in combination with the con-
ventional prediction of endurance of the machine components. In combination with the means 
of nondestructive control, the new procedure makes it possible to prepare basic data for making 
decisions on placement of equipment under repair for different periods of prediction. Imple-
mentation of this method of technical condition assessment and prediction in terms of the vital 
elements of dump trucks can enable prompt decision-making on maintenance and repair of the 
machines, which unconditionally can enhance operating efficiency of dump trucks. 
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Таблица 1 
Причины отказов и время простоев карьерных самосвалов [1] 
Causes of failures and downtime of mining dump trucks [1]

Год 2022
Наименование  

причины отказа
БелАЗ-7555 БелАЗ-75581

общее количе-
ство отказов

часы простоя  
на 1 ед. транспорта

общее количе-
ство отказов

часы простоя  
на 1 ед. транспорта

Двигатель внутреннего 
сгорания (ДВС) 135 220 142 246
Электрооборудование 117 32 102 37
Гидросистема 191 42 17 36
Ходовая часть 657 147 752 138
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На рис.  1 приведен граф состояний 
процесса оценки и прогнозирования тех- 
нического состояния ресурсных элемен-
тов карьерных самосвалов. Переходом pij 
обозначена вероятность перехода про- 
цесса из технологического состояния i  
в состояние j. При этом

pij
j

J

�
�
� 1

1

, где j = 1,…J. 

S1  — исправное состояние ресурс-
ных элементов карьерных самосвалов; 
S2 — неработоспособное состояние ре- 
сурсных элементов карьерных самосва- 
лов; S3  — техническое обслуживание 
ресурсных элементов карьерных само-
свалов; S4 — работоспособное состоя- 
ние ресурсных элементов карьерных са- 
мосвалов; S5 — текущий ремонт ресурс- 
ных элементов карьерных самосвалов; 
S6 — средний ремонт ресурсных элемен-
тов карьерных самосвалов; S7 — капи-
тальный ремонт ресурсных элементов 
карьерных самосвалов; S8 — предель-

ное состояние ресурсных элементов ка-
рьерных самосвалов [5—7].

Так как данные системы подвержены 
наибольшему числу выхода из строя, то 
отказ любой из приведенных систем 
влечет за собой потерю работоспособ-
ности ресурсных элементов карьерного 
самосвала в целом. Существующее по-
ложение способствует интенсивному раз- 
витию мониторинга технического со-
стояния отдельных элементов и систем 
в режиме реального времени. Разра- 
ботанная автоматизированная система 
удаленной диагностики технического 
состояния транспортных средств на ос-
нове матричного QR-кода (Патент РФ 
№ 2792386) может быть примером си-
стемы или средством мониторинга тех-
нического состояния карьерных само-
свалов [8]. Исходя из этого, возникает 
необходимость в исследовании и раз-
работке методов, позволяющих обраба-
тывать и прогнозировать данные, полу-
ченные с транспортного средства и, как 
следствие, производить управляющее 

Рис. 1. Граф состояния ресурсных элементов карьерного самосвала [Составлено авторами]
Fig. 1. Graph of the state of resource elements of a dump truck [Compiled by the authors]
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воздействие на него с целью повыше-
ния технического ресурса и долговеч-
ности ресурсных элементов [9, 10]. 

Для прогнозирования отказов и неис-
правностей существуют различные ме- 
тоды, например, «Дерево неисправно-
стей» или «Анализ видов и последствий 
отказов». Безусловно, данные методы 
способны прогнозировать техническое 
состояние транспортных средств, но при- 
менение их  — трудоемкий и матери-
ально затратный процесс. Таким обра- 
зом, установлено, что проведенное ис-
следование в области прогнозирования 
отказов и неисправностей технического  
состояния ресурсных элементов карьер- 
ных самосвалов выявило необходимость  
внедрения альтернативных методов уп- 
равления и прогнозирования с целью 
повышения их надежности. 

Результаты исследования
Для реализации стратегии техниче-

ского обслуживания и ремонта по факти- 
ческому техническому состоянию (РТС), 
как наиболее прогрессивной в современ- 
ных экономических условиях, необходи- 
ма определенная информационная под-
держка, направленная на оптимизирован-
ное планирование функционирования 
ремонтных органов. Принятие решения 
о проведении ресурсовосстанавливаю- 
щего ремонта транспортного средства 
основано на проведении оценки факти- 
ческого состояния его ресурсных эле-
ментов (РЭ). При этом под РЭ пони-
мается запасная часть горной машины, 
неустранимый дефект которой обуслов-
ливает предельное состояние образца в 
целом и срок службы которой опреде- 
ляет срок службы образца в целом [11— 
13]. Образец, как правило, содержит не-
сколько РЭ, каждый из которых ограни-
чивает срок его службы в целом. Однако 
возможность непосредственного изме-
рения в процессе эксплуатации струк-
турных параметров (износов, зазоров) 

без разборки РЭ весьма ограничена. 
Поэтому при диагностировании пользу-
ются косвенными признаками, отража-
ющими техническое состояние транс-
портных средств, а  также отдельных 
элементов. Они называются диагности- 
ческими параметрами и являются при-
годными для измерения физических ве-
личин, так как связаны с параметрами 
технического состояния (ТС) и несут 
в себе информацию о состоянии ре-
сурсных элементов. Диагностическими 
параметрами могут быть: параметры ра- 
бочих процессов (мощности, расхода 
масла и др.), параметры сопутствующих 
процессов (вибраций, шума и т.п.), гео-
метрические параметры (зазоры, люф-
ты, биения и др.). Закономерности из-
менения диагностических параметров в 
функции наработки ресурсного элемен-
та аналогичны закономерностям изме-
нения параметров технического состоя-
ния транспортных средств [14—16]. 

Учитывая, что на этапе жизненного 
цикла функционирования карьерных са- 
мосвалов — эксплуатации — существу-
ет необходимость исследовать отказы 
«износового» типа элементов транспорт-
ных средств [17—19], изменение диаг- 
ностических параметров в общем виде 
происходит качественно единообразно 
и описывается так называемой кривой 
износа. На ней выделяются области при-
работки, нормальной работы и аварий-
ного износа. Нахождение параметра в 
области аварийного износа означает, что 
срок службы ресурсного элемента закан-
чивается и возникает необходимость 
проведения его замены или ремонта [20]. 

Идентификация нахождения парамет- 
ра в области аварийного износа пред-
полагает выявление аномальных вариа-
ций его значений. 

Для этого предлагается использовать 
контрольные карты Шухарта (Уолтер 
Эндрю Шухарт (англ. Walter Andrew Shew- 
hart; 18 марта 1891 — 11 марта 1967) — 



Рис. 2. Алгоритм применения контрольных карт Шухарта [Составлено авторами]
Fig. 2. The algorithm for using Shewhart control maps [Compiled by the authors]
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американский ученый и консультант по 
теории управления качеством) [21—23], 
которые являются инструментом управ-
ления процессами производства раз-
личного рода продукции, и  основное 
их достоинство заключается в большой 
чувствительности определения вариаций 
наблюдаемого процесса, что дает воз-
можность применения контрольных карт 
не только в сфере контроля качества из-
готовления продукции, но и в области 
технической диагностики транспортных 
средств. 

Контрольные карты Шухарта приме- 
няются для мониторинга процессов и 
выявления исключительных или ано-
мальных значений данных. Они основа- 
ны на статистическом анализе и пред-
ставляют данные об изменении процес-
са в виде графика. На графике отобра-
жается среднее значение (X-среднее) и 
диапазон (R) наблюдаемых значений. 

Для использования контрольных карт 
Шухарта необходимо собирать данные 
о процессе или параметре, узле или аг- 
регате, который нужно контролировать. 

Набор собираемых данных чаще все-
го состоит из нескольких последователь-
ных измерений, проведенных в течение 
определенного периода времени или ко- 
личества произведенных изделий [24—
26].

Контрольные карты Шухарта спо-
собны выявлять аномалии, контролиро-
вать процессы и предотвращать допу-
щение ошибок. При этом они являются 
инструментом для улучшения качества 
и эффективности процессов, а также их 
применение может способствовать со-
кращению времени, затрачиваемого на 
обработку и устранение проблем [27]. 

Для оценки технического состояния 
любого i-го ресурсного элемента транс-
портных средств по k диагностическим 
параметрам необходимо воспользовать-
ся методикой оценки технического со-
стояния ресурсных элементов горных 

машин при применении контрольных 
карт Шухарта, которая включает в себя 
следующие шаги, представленные на 
рис. 2.

Шаг 1. Ввод исходных данных: NРЭ — 
перечень тех образцов транспортных 
средств, у которых имеются РЭ (n = 1, 
2,…, NРЭ); Ψn

РЭ — номенклатура ресурс- 
ных элементов каждого n-го образца; 
KΨ

n
РЭ

 — перечень диагностических пара- 
метров для ресурсных элементов Ψn

РЭ-й 
номенклатуры.

Шаг 2. Выбор отдельного ресурсно-
го элемента для оценки технического 
состояния горной машины. Для оценки 
технического состояния карьерного са- 
мосвала можно рассмотреть следующие 
ресурсные элементы соответствующих 
систем:

•	 двигатель: проверка его работоспо- 
собности, обслуживание и замена изно-
шенных деталей, например, свечей на-
каливания, фильтров воздуха и масла;

•	 подвеска: проверка состояния амор- 
тизаторов, пружин и других компонен-
тов подвески, их замена при необходи-
мости;

•	 трансмиссия: проверка состояния 
коробки передач, сцепления, переднего и 
заднего мостов, замена масла и фильтров;

•	 тормозная система: проверка со-
стояния тормозных дисков, колодок, тор- 
мозных шлангов, замена или регулиров- 
ка тормозов;

•	 электрическая система: проверка 
работы системы зажигания, стартера, ге- 
нератора, аккумулятора и других элект- 
рических компонентов;

•	 шины: проверка состояния шин, их 
износа, давления, балансировки и амор-
тизационных характеристик;

•	 кузов и кабина: проверка состоя- 
ния машины, наличия коррозии, повреж- 
дений кузова или стекол, а также со-
стояния и работоспособности сидений, 
ремней безопасности, зеркал и других 
элементов кузова и салона.
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Подходящий ресурсный элемент для 
оценки технического состояния горной 
машины будет зависеть от ее конкретно-
го типа и характеристик, а также от по-
требностей и требований при эксплуа-
тации [28—30].

Шаг 3. Выбор диагностического пара- 
метра ресурсного элемента для оценки 
технического состояния горных машин. 
Например, к диагностическим парамет- 
рам горных машин можно отнести: ско-
рость работы двигателя, температуру 
охлаждающей жидкости, уровень мас-
ла и давление масла в системе, а также 
уровень выбросов, температуру транс-
миссионной жидкости, скорости пере-
ключения передач, наличие шумов и 
вибраций во время работы, толщину тор- 
мозных колодок, а  также давление в 
тормозной системе и другие [31—33].

Шаг 4. На четвертом шаге для каж-
дого диагностического параметра про-
изводятся вычисления значений конт- 
рольных пределов их изменений: 

а) для верхнего контрольного преде-
ла карты индивидуальных значений

X X RB cp cp� � 2 66, ;	 (1)

б) для нижнего контрольного преде-
ла карты индивидуальных значений

X X RH cp cp� � 2 66, ;	 (2)

в) для верхнего контрольного преде-
ла карты скользящего размаха значений

X RR cp= 3 267, ,	 (3)
где Хср — среднее из двух значений диаг- 
ностического параметра; Rср — среднее 
скользящего размаха, рассчитывается 
как среднее абсолютное значение раз-
ности следующих друг за другом изме-
рений. 

Шаг 5. На пятом шаге для каждого 
диагностического параметра произво-
дится вычисление относительного при-
роста его среднего значения D и гра-
ничной величины Dср. 

Относительный прирост среднего зна- 
чения диагностического параметра вы-
числяется в соответствии с выражением 

D
X t X t
X t

cp cp

cp

�
� �
�

( ) ( )
( )

2
12

,

где Хср(t)  — среднее значение диагно-
стического параметра в соответствую-
щий момент контроля. 

Граничное значение величины D вы-
числяется как скользящее среднее 

D
X t

X t
X t
X tcp

cp

cp

cp

cp

�
�

�
�
�

�

�
��

�

�
��

1
3

2
1

1
2

( )
( )

( )
( )

.	(4)

Шаг 6. На шестом шаге, используя 
выражения (1)—(4) и значения времен-
ного ряда диагностического параметра 
Х, формируется вектор 



S v v vx r d= ( , , ) , 
элементами которого являются показа-
тели отсутствия особых причин откло-
нения в контрольных картах средних νx, 
размахов νr и относительного прироста 
νd, которые определяются как 

vx �
�
�
�

XH < X < XB	
0, в противном случае,	 (5)

vr �
�
�
�

1, если 0 < Rcp < XR,	
0, в противном случае,	 (6)

vd �
�
�
�

 1, если D > Dcp	
0, если D ≤ Dcp.	 (7)

Шаг 7. Вектор 


S  описывает текущее 
состояние диагностического параметра. 
Для правильного отнесения текущего 
значения диагностического параметра к 
области нормального или форсирован-
ного износа на седьмом шаге задаются 
правила, определяющие значения пока-
зателя аномальных вариаций а, который 
может принимать значение 0, 1 или 2, 
где 0 — «Параметр в области форсиро-
ванного износа», значение 1 соответст- 
вует признаку «Параметр в области нор- 
мального износа» и 2 обозначает, что 
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область нахождения измерения не опре- 
делена, т.е. принято решение «Необхо- 
димо провести повторное измерение» 
(табл. 2). 

В случае получения комбинации, при 
которой a = 2 (принятие решения о необ-
ходимости проведения повторного изме- 
рения), необходимо повторить измерение и 
при повторном получении значения a = 
=  2 «Необходимо провести повторное 
измерение» сделать вывод: a = 0 «Пара- 
метр в области форсированного износа».

Шаг 8. Принимая во внимание, что 
один ресурсный элемент характеризует- 
ся набором диагностических парамет- 
ров, решение о его ТС должно прини-
маться по совокупности всех параметров, 
характеризующих этот элемент, а  так-
же с учетом выработки ресурса и срока 
службы. На основании этого на восьмом 
шаге вектор 



S  дополняется показате-
лями r и n, которые численно отражают 
запас ресурса и срока службы и опреде-
ляются как

r �
�

�
�

�
�

0, если ресурс элементом 	
выработан	
1, если ресурс элементом	  
не выработан	 (8)

n �
�

�
�

�
�

0, если срок службы	  
выработан	
1, если срок службы	  
не выработан	 (9)

Шаг 9. Анализ литературы [11, 12] 
показывает, что повышение точности 
определения технического состояния ре- 
сурсных элементов возможно при ис-
пользовании совместно с вектором 



S  
показателя динамики деградации этих 
диагностических параметров Р. Поэто- 
му на девятом шаге определяется пока-
затель динамики деградации параметра Р 
в соответствии с табл. 3, где at–1 и at — 
показатель аномальных вариаций этого 
параметра в моменты времени t —1 и t 
соответственно (см. табл. 3). 

Шаг 10. Далее для каждого диагно-
стического параметра шаги 1—9 повто-
ряются и на десятом шаге определяет- 
ся средний показатель деградации Pсрi(t) 
для каждого момента проведения мони-
торинга технического состояния и дина- 
мика изменения деградации ресурсно-
го элемента ΔPi в процессе мониторинга 
транспортных средств:

P t
P t

Kcpi

k
k

K

� � �
� �

�
�

1 ;	 (10)

Таблица 2 
Перечень комбинаций элементов вектора состояния диагностического параметра 
[составлена авторами] 
List of combinations of elements of the diagnostic parameter state vector  
[compiled by the authors]

Вариант  
комбинации

vx vr vd Значение показателя аномальных вариаций a

1 0 0 0 0 параметр в области форсированного износа
2 0 0 1 2 необходимо провести повторное измерение
3 0 1 0 2 необходимо провести повторное измерение
4 0 1 1 1 параметр в области нормального износа
5 1 0 0 0 параметр в области форсированного износа
6 1 0 1 1 параметр в области нормального износа
7 1 1 0 1 параметр в области нормального износа
8 1 1 1 1 параметр в области нормального износа
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�P P t P ti cpi cpi� � �( ) ( )1 .	 (11)

Шаг 11. На одиннадцатом шаге про-
изводится оценка функции управления 

для каждого ресурсного элемента в со-
ответствии с табл. 4.

Проведение подобного алгоритма для 
каждого ресурсного элемента, на осно-
вании табл. 4, позволяет сделать вывод 
о техническом состоянии транспортных 
средств в целом [34—36].

Заключение
В результате проведенного исследо- 

вания были изучены существующие 
методы по оценке отказов и неисправ-
ностей транспортных средств, а  также 
выявлены их достоинства и недостатки. 
Введено понятие «Ресурсный элемент», 
под которым понимается запасная часть 
горной машины, неустранимый дефект 
которой обусловливает предельное со-
стояние образца в целом и срок службы 
которой определяет срок службы образ-
ца в целом. Каждый ресурсный элемент 
имеет ряд диагностических параметров, 
которые необходимо определить и оце- 
нить их влияние на систему. Для ре-

Таблица 4 
Правила определения технического состояния ресурсного элемента  
транспортных средств [составлена авторами]
Rules for determining the technical condition of a vehicle resource element  
[compiled by the authors]
№ п/п Значения показателей мониторинга  

технического состояния ресурсного элемента
Значение функции управления FS3

Рсрi(t) r n ΔРi

1 1 при любых значениях 1 — «элемент работоспособен»

2 0 при любых значениях 0 — «элемент не работоспособен, 
требует ремонта»

3

0 < Рсрi(t) < 1

0 0 при любых 
значениях

0 — «элемент не работоспособен, 
требует ремонта»

4 0 1 ΔРi < 0 0 — «элемент не работоспособен, 
требует ремонта»

5 0 1 ΔРi ≥ 0 1 — «элемент работоспособен»

6 1 0 при любых 
значениях

0 — «элемент не работоспособен, 
требует ремонта»

7 1 1 ΔРi < 0 0 — «элемент не работоспособен, 
требует ремонта»

8 1 1 ΔРi ≥ 0 1 — «элемент работоспособен»

Таблица 3 
Порядок определения динамики 
деградации [составлена авторами]
The procedure for determining the dynamics 
of degradation [compiled by the authors]

№ ком-
бинации

Значение показателей
at–1 at P

1 0 0 0
2 0 1 1
3 0 2 0
4 1 0 0
5 1 1 1
6 1 2 0
7 2 0 0
8 2 1 1
9 2 2 0
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шения данной задачи был разработан 
«Метод оценки и прогнозирования тех- 
нического состояния ресурсных элемен- 
тов карьерных самосвалов на основе 
контрольных карт Шухарта», основой 
которого являются сформулированные 
правила принятия решений о техниче-
ском состоянии горных машин, включа-
ющие в себя 11 шагов — от определения 
элементов и их диагностических пара-
метров до оценки функции управления 
для каждого параметра. Применение дан- 
ной методики в полной мере позволяет 

определить необходимые сроки, силы 
и средства для проведения ремонтных 
мероприятий, провести необходимую 
оценку производственных мощностей 
ремонтных предприятий с целью орга-
низации ресурсовосстанавливающего 
ремонта по фактическому состоянию. 
Помимо этого, сформулированные пра-
вила позволяют сделать прогноз состоя- 
ния ресурсного элемента и выдвинуть 
предположение об отказе в будущем, что 
позволит повысить эффективность эксп- 
луатации горных машин. 
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