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Аннотация: Анализ причин сбоев производственного процесса ряда отечественных 
горнодобывающих предприятий показал, что бóльшую долю причин их возникновения 
обусловливают внезапные отказы оборудования. Развитие производственного процесса, 
основанное на учете только происшедших отказов оборудования, не позволяет с доста-
точной точностью прогнозировать их зарождение, развитие и реализацию, принимать и 
осуществлять результативные меры по повышению эффективности предприятия. В связи 
с этим необходимо использовать риск-ориентированный подход к сокращению количества 
сбоев производственного процесса предприятия посредством перевода внезапных отказов 
оборудования в категорию прогнозируемых на основе выявления и устранения предпосы-
лок, обусловливающих их зарождение. Представлены результаты исследования структу-
ры отказов оборудования на технологических этапах в условиях АО «Бурибаевский ГОК». 
Благодаря проведенному исследованию выявлено, что причиной возникновения значи-
тельной части отказов оборудования является неудовлетворительная работа оборудова-
ния, функционирующего на смежных технологических этапах. Неудовлетворительная 
работа оборудования заключается в формировании таких условий работы, которые обу-
словливают работу с пиковыми нагрузками оборудования других технологических этапов. 
В результате возникновения таких отказов оборудования работники, ответственные за его 
техническое состояние, становятся заложниками ситуации, поскольку не имеют достаточ-
ных полномочий и ресурсов, чтобы воздействовать на результаты работы оборудования 
смежных технологических этапов, обусловливающих причину отказов оборудования в 
их зоне ответственности. С учетом идентификации отказов оборудования, причина воз-
никновения которых обусловлена неудовлетворительными результатами работы обору-
дования смежных технологических этапов, разработан критерий для расчета риска сбоя 
производственного процесса, позволяющий выявлять такого рода отказы и обосновывать 
результативные решения по повышению качества управления эксплуатационной надеж-
ностью комплекса технологического горного оборудования.
Ключевые слова: эксплуатационная надежность, риск сбоя, отказ, комплекс технологи-
ческого горного оборудования, функциональные связи, рабочая среда, производственный 
процесс, технологический этап, горнодобывающее предприятие.
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Введение
Расчет, анализ и оценка показателей 

эксплуатационной надежности (эксплуа- 
тационная надежность оборудования — 
характеристика свойств надежности 
оборудования при его эксплуатации в 
определенной рабочей среде) горного 
оборудования являются необходимым 
условием для прогнозирования его тех-
нического состояния и последующего 
своевременного восстановления рабо-

тоспособности [1—3]. Основой расчета 
показателей эксплуатационной надеж-
ности является накопление статистиче-
ских данных об отказах оборудования с 
целью выявления вероятностных зако-
номерностей их возникновения в опре-
деленной рабочей среде (рабочая среда 
эксплуатации оборудования — сочета-
ние условий и режимов работы обору-
дования, оказывающее влияние на его 
эффективность и надежность) [4, 5]. На 
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горнодобывающих предприятиях про-
ведены многочисленные исследования, 
связанные с вопросами оценки и управ-
ления эксплуатационной надежностью 
на отдельных технологических этапах 
(технологический этап — промежуточ-
ная или завершающая стадия производ- 
ственного процесса, в ходе которого вы-
полняются определенные операции и 
процедуры, необходимые для преобра-
зования сырья и материалов в готовый, 
заданного свойства продукт; каждый этап 
включает в себя определенные техноло-
гии, комплекты оборудования и методы, 
используемые для достижения постав-
ленных целей) производственного про-
цесса (производственный процесс — 
целенаправленное постадийное превра-
щение исходного сырья и материалов в 
готовый, заданного свойства продукт, 
пригодный к потреблению или дальней- 
шей обработке), что позволяет по значи-
тельному количеству эксплуатируемых 
видов горного оборудования с высокой 
степенью точности определять риск 

выхода из строя агрегатов, узлов и де-
талей оборудования в определенных 
условиях рабочей среды [6—8]. Однако 
отсутствие системного подхода к оцен-
ке и управлению эксплуатационной на-
дежностью (эксплуатационная надеж-
ность комплекса технологического гор-
ного оборудования  — характеристика 
взаимосвязей между оборудованием, 
отражающая их способность сохранять 
во времени в установленных пределах 
значения параметров рабочей среды, 
способствующих выполнению обору-
дованием своих функций с требуемыми 
свойствами его надежности) комплекса 
(управление эксплуатационной надеж-
ностью комплекса технологического 
горного оборудования — приведение 
взаимосвязей между оборудованием в 
состояние, обеспечивающее постоянст- 
во определенной наработки между от-
казами его агрегатов, узлов и деталей, 
и, как следствие, достижение требуемо-
го уровня риска сбоя производственно-
го процесса) технологического горного 

Рис. 1. Структура отказов оборудования по технологическим этапам производственного процесса АО 
«Бурибаевский ГОК» за 2022—2023 гг.
Fig. 1. Structure of equipment failures by technological stages of the production process of JSC «Buribaevsky 
GOK» for 2022—2023
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оборудования (комплекс технологиче-
ского горного оборудования — техноло-
гически взаимосвязанные виды горного 
оборудования, предназначенные для обес- 
печения функционирования производ-
ственного процесса горнодобывающего 
предприятия) приводит к тому, что при 
изменении условий эксплуатации обо-
рудования на одних технологических 
этапах происходит непредсказуемое из-
менение эксплуатационной надежности 
оборудования на других этапах [9—11]. 
В результате, например, меньше чем за 
месяц фактическая наработка одного и 
того же агрегата, узла или детали обо-
рудования может достигать более 2-крат-
ного отклонения от ее расчетного зна-
чения с учетом предыдущей статистики 
как в большую, так и в меньшую сторо-
ну [12, 13].

Результаты исследования
С целью выявления причин таких 

отклонений было проведено исследова-
ние структуры отказов комплекса тех-
нологического горного оборудования 
АО «Бурибаевский ГОК», начиная от 
подготовки горной массы к выемке и 
заканчивая процессом складирования 
готовой продукции. Проведенное ис-
следование позволило на каждом тех-
нологическом этапе производственного 
процесса предприятия идентифициро-
вать группу отказов оборудования, ха-
рактеризующуюся тем, что на причину 
их возникновения и меру влияния мог-
ли воздействовать только специалисты 
смежных технологических этапов [14, 
15]. Под смежными технологическими 
этапами понимаются этапы, функцио-
нально взаимодополняющие друг с дру-
га. Так, например, механик, ответствен-
ный за техническое состояние рельсово- 
го пути, при различном качестве своей 
работы обусловливал изменение нара-
ботки между отказами ходовой части 
подземных электровозов более чем в 

5  раз, находящейся в зоне ответствен-
ности смежной ремонтной службы.

Выявлена тенденция увеличения до- 
ли данной группы отказов для каждого 
последующего технологического этапа 
производственного процесса, достига-
ющей 65—70% всех отказов оборудо-
вания на завершающих этапа (рис.  1). 
Из-за ограниченности полномочий и 
ресурсов специалистов тех этапов, где 
данные отказы возникают, увеличение 
их доли обусловливает возрастание слож-
ности их недопущения, что, соответ-
ственно, приводит к увеличению риска 
сбоев (сбой производственного процес- 
са — внезапная остановка процесса или 
его критическое отклонение от норма-
тивного состояния, приводящие к не-
способности предприятия производить 
заданный объем продукции с требуемы-
ми качеством и эффективностью;  риск 
сбоя производственного процесса — ме- 
ра, учитывающая вероятность и тяжесть 
сбоя производственного процесса), про- 
изводственного процесса предприятия 
в целом [16].

С целью формирования возможно-
сти оценки и, соответственно, последу-
ющего повышения качества управления 
эксплуатационной надежностью комп- 
лекса технологического горного обо-
рудования (качество управления эксп- 
луатационной надежностью комплекса 
технологического горного оборудова-
ния — комплексная характеристика ре-
зультативности управленческих реше-
ний, направленных на предупреждение 
сбоя производственного процесса пред-
приятия) с учетом влияния результатов 
работы оборудования одного техноло-
гического этапа на эксплуатационную 
надежность оборудования других тех-
нологических этапов была адаптирова-
на формула расчета риска, представлен-
ная в ГОСТ 58771-2019 «Менеджмент 
риска. Технология оценки риска», а так- 
же современные методики расчета ри- 
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ска выхода из строя оборудования на 
горнодобывающих предприятиях [17—
19]. В результате формула расчета ри-
ска сбоя производственного процесса 
(RСПП), значение которого, по сути, от-
ражает качество управления эксплуата-
ционной надежностью комплекса тех-
нологического горного оборудования 
предприятия была представлена в сле-
дующем виде:
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где argmax[]  — аргумент максимиза-
ции рассчитываемых значений риска 
среди всех применяемых видов горного 
оборудования; i  — вид оборудования; 
Bi  — вероятность возникновения от-

каза среднесписочной единицы обору-
дования (табл.  1), балл; Ti

p  — тяжесть 
последствий, обусловленная финансо-
выми затратами на устранение отказа 
среднесписочной единицы оборудова-
ния, балл; Ti

n  — тяжесть последствий 
наступления отказа среднесписочной 
единицы оборудования для технологи- 
ческого этапа, на котором данное обо-
рудование эксплуатируется, балл; Ti

c — 
тяжесть последствий наступления отказа 
среднесписочной единицы оборудова-
ния одного технологического этапа для 
оборудования, работающего на других 
технологических этапах, балл.

Шкала для расчета риска, представ-
ленная в табл.  1, была разработана с 
учетом основных календарных произ-
водственных циклов  — от смены до 

Таблица 1
Шкала расчета риска сбоя производственного процесса  
(для условий АО «Бурибаевский ГОК»)
Scale for assessing the risk of failure of the production process  
(for the conditions of JSC «Buribaevsky GOK»)

Вероят-
ность (Вi)

Балл Тяжесть последствий
Ti

р балл Ti
n балл Ti

c балл

1 раз  
в год 1 до 10 тыс.  

руб. 1
невыполнение сменного 

плана на технологическом 
этапе, где произошел сбой

1
невыполнение 

сменного плана 
предприятием

1

1 раз  
в квартал 2

от 10 тыс. руб. 
до 100 тыс. 

руб.
2

невыполнение суточного 
плана на технологическом 
этапе, где произошел сбой

2
невыполнение 

суточного плана 
предприятием

2

1 раз  
в месяц 3

от 100 тыс. 
руб. до  

500 тыс. руб.
3

невыполнение недельного 
плана на технологическом 
этапе, где произошел сбой

3
невыполнение 

недельного плана 
предприятием

3

1 раз  
в неделю 4

от 500 тыс. 
руб. до  

1000 тыс. руб.
4

невыполнение месячного 
плана на технологическом 
этапе, где произошел сбой

4
невыполнение 

месячного плана 
предприятием

4

1 раз  
в сутки 5

от 1000 тыс. 
руб. до  

1500 тыс.  
руб.

5

невыполнение квартально-
го плана на технологиче-

ском этапе, где произошел 
сбой

5
невыполнение 

квартального пла-
на предприятием

5

1 раз  
в смену 6

более  
1500 тыс.  

руб.
6

невыполнение годового 
плана на технологическом 
этапе, где произошел сбой

6
невыполнение 
годового плана 
предприятием

6
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года [20]. Показатель охарактеризован 
на основе анализа и оценки основных 
технико-экономических показателей ра-
боты комплекса технологического гор-
ного оборудования АО «Бурибаевский 
ГОК». Соотнесение возможных комби- 
наций показателей риска по разработан- 
ной формуле с фактическим состоянием 
производственного процесса в разные 
периоды времени в условиях АО «Бу- 
рибаевский ГОК» позволило выделить 
4  характеристики качества управления 
эксплуатационной надежностью комп- 
лекса технологического горного обору- 

дования в зависимости от достигаемых 
результатов в части предупреждения сбо- 
ев производственного процесса (табл. 2).

Отличительные особенности разра-
ботанной формулы в сравнении с клас-
сической раскрыты в табл. 3.

Опробование разработанной форму- 
лы расчета риска сбоя производствен- 
ного процесса в условиях АО «Буриба- 
евский ГОК» показало, что при учете 
влияния результатов работы оборудо-
вания каждого конкретного технологи-
ческого этапа на эксплуатационную на-
дежность оборудования смежных тех-

Таблица 2
Характеристика качества управления эксплуатационной надежностью  
комплекса технологического горного оборудования
Characteristics of the quality of management of operational reliability  
of a complex of technological mining equipment

Качество управления Риска сбоя, балл
Высокое 1—3
Среднее 4—8
Низкое 9—15
Крайне низкое 16—36

Таблица 3
Отличительные особенности классической и разработанной формул расчета риска
Distinctive features of the classical and developed risk assessment formulas

Сравниваемый 
признак

Формулы расчета риска (критерий)
классическая разработанная

Предназначение  
формулы  
расчета риска

Обоснование приоритетов при- 
нимаемых управленческих реше-
ний для предотвращения отказов 
единицы оборудования конкрет-
ного технологического этапа

Обоснование приоритетов прини-
маемых управленческих решений 
для предотвращения сбоев произ-
водственного процесса предприя- 
тия

Выражение  
величины риска

Сравнительный индикатор вели-
чины потерь, обусловливаемых 
отказом единицы оборудования  
в рамках конкретного технологи-
ческого этапа

Сравнительный индикатор величи-
ны потерь, обусловливаемых отка-
зом единицы оборудования  
в рамках производственного про-
цесса предприятия

Статистическая ос-
нова для расчета по-
казателей эксплуата-
ционной надежности 
оборудования

Накопленные данные, отражаю-
щие связь значений параметров, 
характеризующих условия  
и режимы эксплуатации оборудо-
вания, с его наработкой на отказ

Накопленные данные, отражающие 
взаимосвязь результатов работы  
и эксплуатационной надежности 
оборудования между смежными 
технологическими этапами
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нологических этапов величина риска на 
каждом этапе существенно отличается 
от аналогичных расчетов риска по клас-
сической формуле (рис. 2, а, б).

Результаты проведенного исследова-
ния критерия, рассчитанного по разра-
ботанной формуле определения риска 
сбоя производственного процесса, поз- 
волили выявить меру влияния резуль-
татов работы оборудования технологи- 
ческих этапов на эксплуатационную 
надежность комплекса технологическо- 
го горного оборудования. Это стало ос-
нованием для разработки и реализации 

механиками предприятия организаци-
онно-технологических мероприятий в 
своей зоне ответственности, направ-
ленных на снижение негативного и уси-
ление позитивного влияния результатов 
их деятельности на эксплуатационную 
надежность оборудования смежных тех-
нологических этапов. Мероприятия бы- 
ли направлены на повышение качества:

•	 информирования  — механиками 
предприятия налажен обмен информа-
цией об изменениях в процессах, не-
обходимой механикам смежных служб 
для повышения точности прогнозирова- 

Рис. 2. Риск сбоя производственного процесса АО «Бурибаевский ГОК» по классической (а) и раз-
работанной (б) формулам его расчета
Fig. 2. Risk of failure of the production process of JSC «Buribaevsky GOK» according to the classical (a) and 
developed (b) formulas for its calculation
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ния наработки между отказами обору-
дования в своей зоне ответственности;

•	 планирования — механиками пред-
приятия совместно прорабатываются 
графики одновременного проведения 
плановых ремонтов оборудования раз-
ных технологических этапов для ми-
нимизации общих ремонтных простоев 
комплекса технологического горного обо-
рудования;

•	 контроля — механиками предпри-
ятия осваивается ежеквартальное про-
ведение перекрестной оценки качества 
организации ремонтного обслуживания 
на смежных технологических этапах с 
целью своевременного формирования 
рекомендаций для ее улучшения;

•	 организации  — определили зоны 
коллективной ответственности механи-
ков смежных технологических этапов 
за предупреждение сбоев производст- 
венного процесса предприятия.

Реализация вышеперечисленных ме-
роприятий обусловила в период 2024 г. 
снижение среднемесячной продолжи-
тельности ремонтного обслуживания 
оборудования в 1,3—4,5  раза на пи-
лотных технологических этапах, что в 

свою очередь позволило снизить риск 
сбоя производственного процесса, вы-
числяемого по разработанной формуле 
(рис. 3). 

Снижение среднемесячной продол-
жительности ремонтного обслуживания 
оборудования от 1,3 до 4,5 раза на пи-
лотных технологических этапах, позво-
лило снизить риск сбоя производствен-
ного процесса АО «Бурибаевский ГОК» 
в 1,3 раза.

Заключение
Применение разработанной формулы 

расчета риска сбоя производственного 
процесса позволяет на горнодобываю-
щих предприятиях принимать эффек-
тивные управленческие решения, на-
правленные на снижение негативного и 
усиление позитивного влияния резуль-
татов работы оборудования смежных 
технологических этапов на эксплуата-
ционную надежность комплекса техно-
логического горного оборудования. 

Снижение негативного и усиление 
позитивного влияния заключается в це- 
ленаправленном формировании оборудо-
ванием таких условий работы, которые 

Рис. 3. Результаты повышения качества управления эксплуатационной надежностью оборудования 
АО «Бурибаевский ГОК»
Fig. 3. Results of improving the quality of management of operational reliability of equipment of JSC «Buri- 
baevsky GOK»
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