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Актуальность работы: оценка результатов функционирования 

системы эксплуатации оборудования технологического комплекса по 

ряду передовых горнодобывающих предприятий России показала, что 

взаимодействие двух ее основных подсистем – технического 

использования и ремонтного обслуживания оборудования – 

характеризуется как рассогласованное. Рассогласованное 

взаимодействие рассматриваемых подсистем обусловливает работу 

оборудования с несоразмерными производительностью и уровнем его 

работоспособности. Это приводит к перерасходу производственных 

ресурсов из-за возникновения внезапных отказов и неоправданных 

затрат на ремонтное обслуживание оборудования. Определено, что 

обеспечение согласованного взаимодействия подсистемы 

технического использования и подсистемы ремонтного 

обслуживания оборудования позволяет существенно сократить 

затраты, приходящиеся на эксплуатацию оборудования, и 

значительно повысить его производительность. Для освоения этих 

резервов требуется разработка методического инструментария 

измерения фактической и возможной результативности 

взаимодействия подсистемы технического использования и 

подсистемы ремонтного обслуживания оборудования. 

Цель работы: разработка методического инструментария оценки 

результативности взаимодействия подсистем технического 

использования и ремонтного обслуживания оборудования 

технологического комплекса горнодобывающего предприятия. 

Методы исследований: обзор научных исследований, анализ 

технических показателей результатов функционирования системы 

эксплуатации оборудования технологического комплекса, 

математическое моделирование, производственный эксперимент. 

Результаты: разработаны и предлагаются к применению формулы 

оценки уровней взаимосоответствия и взаимодополнения между 

подсистемами технического использования и ремонтного 

обслуживания оборудования технологического комплекса 

горнодобывающего предприятия. Представлены результаты 

применения разработанных формул в условиях разреза 

«Черногорский» ООО «СУЭК-Хакасия». 
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На сегодняшний день актуальным направлением повышения эффективности деятельности 

горнодобывающих предприятий является обеспечение устойчивого развития горнотехнических 

систем [1-10], в рамках которого решаются задачи повышения результативности системы 

эксплуатации оборудования технологического комплекса предприятия, включающей в себя 

подсистему технического использования и подсистему ремонтного обслуживания оборудования. 

Система эксплуатации оборудования технологического комплекса современных 

горнодобывающих предприятий России характеризуется тем, что производительное время 

работы оборудования, в течение которого оборудование выполняет свою функцию, в среднем не 

превышает 50% от календарного фонда времени, и ежемесячно возникает в среднем от 2 до 5 

внезапных отказов по каждому оборудованию [11]. 

Анализ результатов научных исследований, проводимых в части оценки эффективности 

функционирования подсистем технического использования и ремонтного обслуживания 

оборудования технологического комплекса на ряде горнодобывающих предприятий России за 

период с 2000 по 2021  гг., позволяет сделать вывод о том, что при переходе к рыночным 

отношениям наблюдается рассогласованное взаимодействие подсистемы технического 

использования и ремонтного обслуживания оборудования [11-14]. Рассогласованное 

взаимодействие проявляется в том, что большая часть оборудования технологического 

комплекса находится в дисбалансе между задаваемой функциональной нагрузкой и уровнем 

обеспечения его работоспособности. Баланс уровня функциональной нагрузки и уровня 

работоспособности оборудования возможно оценивать посредством применения таблицы-

матрицы. Уровень функциональной нагрузки оборудования оценивается значением 

коэффициента его технического использования, учитывающего время выполнения объема работ 

данным оборудованием, а уровень работоспособности – значением коэффициента его 

технической готовности [11, 14].  

На рис. 1 представлен пример распределения основного оборудования предприятий ООО 

«СУЭК-Хакасия» по уровням его технического использования и работоспособности, которое 
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Рис. 1. Распределение оборудования ООО «СУЭК-Хакасия»  

в зависимости от уровня его технического использования  

и работоспособности 

Fig. 1. Distribution of equipment of SUEK-Khakassia LLC 

depending on the level of its technical use 

and performance 
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является характерным для большинства современных отечественных горнодобывающих 

предприятий. К анализу принято более 50 единиц горного оборудования. 

Из рисунка видно, что основное количество оборудования (около 55%) находится в области 

высокой нагрузки при низком уровне его работоспособности. В результате снижается 

эффективность производства из-за роста количества внезапных отказов оборудования и, 

соответственно, увеличиваются затраты времени на его внеплановый ремонт. Увеличение 

финансовых затрат на ремонтное обслуживание в такой ситуации может достигать более 2 раз. 

В области низкой нагрузки при высоком уровне работоспособности находится около 20% 

оборудования. В этом случае происходит снижение эффективности производства, поскольку 

затраты на ремонтное обслуживание оборудования не окупаются при его эксплуатации, а 

перерасход финансовых ресурсов может составлять до 25%. 

При низком уровне работоспособности не получает должной нагрузки 10% оборудования, 

что закономерно снижает эффективность производства отсутствием его окупаемости. 

Установлено, что только около 15% основного оборудования функционирует с максимально 

возможной эксплуатационной производительностью при соответствующем уровне его 

работоспособности. В этом случае возможно обеспечить высокую эффективность производства 

посредством уменьшения эксплуатационных затрат более чем в 3 раз. 

По мнению исследователей, проводивших оценку характера взаимодействия подсистем 

технического использования и ремонтного обслуживания оборудования технологического 

комплекса горнодобывающих предприятий, сложившаяся результативность взаимодействия 

между данными подсистемами обусловлена несбалансированным распределением 

ответственности и полномочий подсистем для достижения актуальной цели горнодобывающих 

предприятий. Данный дисбаланс приводит к конфликтному взаимодействию подсистем – в 80-

90% случаях контакты между подсистемами сводятся к обвинению друг друга в 

неудовлетворительном общем результате и перекладыванию ответственности одной 

подсистемой на другую [15-19]. При этом существующие показатели оценки эффективности 

деятельности этих подсистем основаны, как правило, на определении локальных значений 

показателей результатов функционирования подсистем, не характеризующих их общую 

результативность при взаимодействии. Это приводит к отсутствию возможности определить, 

какие последствия возникают при изменениях в одной из подсистем, производимых без 

соответствующих изменений во второй. В результате таких изменений зачастую снижается 

уровень взаимосоответствия и взаимодополнения между подсистемами, что соответственно, 

обусловливает снижение результативности всей системы эксплуатации оборудования 

технологического комплекса горнодобывающего предприятия. Под взаимосоответствием 

подсистем понимается тождественность их уровня развития для достижения общей цели. Под 

взаимодополнением подсистем понимается характеристика подсистем, определяющая их 

способность обеспечивать формирование и реализацию новой функции на основе дополнения 

друг друга специфическими (особенными) ценностями и способностями. 

Для решения данной проблемы автором разработаны и предлагаются к применению 

формулы оценки уровней взаимосоответствия и взаимодополнения между подсистемами 

технического использования и ремонтного обслуживания оборудования технологического 

комплекса горнодобывающего предприятия. Уровень взаимосоответствия подсистем 

технического использования и ремонтного обслуживания оборудования оценивается с помощью 

коэффициента взаимосоответствия этих подсистем (𝐾в
р
): 

(1 [ ])*min[ ; ],р р р р р

в ти ро ти роK K K K K= − −
 

(1) 

где: 𝐾ти
р

 , 𝐾ро
р

 – соответственно, коэффициент результативности подсистемы технического 

использования оборудования и коэффициент результативности подсистемы ремонтного 

обслуживания оборудования. 

,

пти

фр

ти пти

п

Т
K

Т
=

 

(2) 

где: Тф
пти , Тп

пти  – соответственно, фактическое и потенциальное производительное время 

технического использования оборудования, ч [20]. 
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где: Тп
про

, Тф
про

 – соответственно, потенциальное производительное и фактическое время 

ремонтного обслуживания оборудования, ч. Под потенциальным производительным временем 

Таблица 1. Характеристики показателей взаимодополнения подсистемами друг друга 

Table 1. Characteristics of indicators of complementarity by subsystems of each other 

Характеристики показателей взаимодополнения 

Информирование 

(ПИ) 
Планирование (ПП) Взаимодействие (ПВ) Контроль (ПК) 

Информация о 

результатах решения 

задач развития между 

подсистемами 

доводится 

своевременно, 

достоверно и полно – 

3 балла 

Планируется 

деятельность по 

взаимосогласованному 

решению задач развития 

подсистем, реализации 

новых функций и 

должностных 

обязанностей персонала, 

обеспечивающих 

достижение 

поставленной цели 

развития предприятия – 

3 балла 

Организовываются 

взаимовыгодные 

отношения и 

эффективное 

взаимодействие 

персонала подсистем 

по достижению 

поставленной цели 

развития системы 

эксплуатации 

оборудования – 

 3 балла 

Реализуется 

подсистемами 

взаимоконтроль 

достижения цели и 

решения задач 

развития (адаптации, 

восстановления), 

выполнения функций 

и должностных 

обязанностей 

персонала – 3 балла 

Информация о 

результатах решения 

задач развития между 

подсистемами 

доводится 

своевременно, 

достоверно, но не 

всегда полно –  

2 балла 

Планируется 

деятельность по 

взаимосогласованному 

решению задач развития 

подсистем, реализации 

новых функций и 

должностных 

обязанностей персонала, 

обеспечивающих 

адаптацию предприятия 

к меняющимся условиям 

среды – 2 балла 

Организовываются 

взаимовыгодные 

отношения и 

эффективное 

взаимодействие 

персонала подсистем 

по адаптации 

системы 

эксплуатации 

оборудования к 

меняющимся 

условиям среды –  

2 балла 

Контроль 

достижения цели и 

решения задач 

развития (адаптации, 

восстановления), 

выполнение функций 

и должностных 

обязанностей 

персонала 

реализуется 

преимущественно 

одной из подсистем – 

2 балла 

Информация о 

результатах решения 

задач развития между 

подсистемами 

доводится 

несвоевременно, 

неполно и 

недостоверно – 1 балл 

Планируется 

деятельность по 

взаимосогласованному 

решению задач развития 

подсистем, новых 

реализации функций и 

должностных 

обязанностей персонала, 

обеспечивающих 

восстановление 

производственного 

процесса в связи с 

несвоевременной 

адаптацией предприятия 

к меняющимся условиям 

среды – 1 балл 

Организовываются 

взаимовыгодные 

отношения и 

эффективное 

взаимодействие 

персонала подсистем 

по восстановлению 

производственного 

процесса – 1 балл 

Контроль 

достижения цели и 

решения задач 

развития (адаптации, 

восстановления), 

выполнение функций 

и должностных 

обязанностей 

персонала не 

реализуется – 1 балл 
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ремонтного обслуживания оборудования понимается время, в течение которого этот процесс 

возможно выполнить с рациональными параметрами. 

Оценка уровня взаимодополнения подсистем технического использования и ремонтного 

обслуживания оборудования осуществляется на основе определения степени единства 

деятельности подсистем технического использования и ремонтного обслуживания оборудования 

 
 

б) комплементарность системы эксплуатации оборудования технологического комплекса 

 
Рис. 2. Результаты повышения уровня комплементарности системы эксплуатации оборудования 

технологического комплекса на разрезе «Черногорский» 

Fig. 2. Results of increasing the level of complementarity of the operating system of the technological 

complex at the Chernogorsky open pit 
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в отношении достижения цели развития системы эксплуатации технологического комплекса 

(𝐾в
е ). Данный показатель изменяется в диапазоне от 0 (подсистемы противодействуют друг 

другу) до 1 (подсистемы взаимодополняют друг друга) и рассчитывается по формуле: 

,
12

iе

в

П
K =


 

(4) 

где ∑П𝑖– сумма баллов характеристик показателей взаимодополнения подсистемами, балл. 

12 – максимальная сумма баллов характеристик показателей взаимодополнения 

подсистемами, балл. 

Показатели взаимодополнения подсистемами друг друга характеризуют качество 

информирования, планирования, взаимодействия и контроля. Три уровня характеристик этих 

показателей с соответствующими баллами представлены в таблице 1. 

Взаимосоответствие и взаимодополнение подсистем технического использования и 

ремонтного обслуживания оборудования обусловливают свойство комплементарности системы 

эксплуатации технологического комплекса, способствующее одновременному повышению ее 

эффективности и улучшению характеристик производственного цикла горнодобывающего 

предприятия. Комплементарность системы эксплуатации технологического комплекса 

возможно использовать в качестве критерия результативности ее развития и определять по 

формуле 5.  

Таблица 2. Характеристика комплементарности системы эксплуатации оборудования 

технологического комплекса 

Table 2. Characteristics of the complementarity of the system for operating the equipment of the technological 

complex 

 

Пороговые  

значения Пк  

Характеристика 

взаимодействия подсистем 

Баланс функциональной нагрузки 

оборудования и уровня его 

работоспособности 

0,6 

Взаимосоответствующее и 

взаимодополняющее  

взаимодействие 

Высокие: функциональная нагрузка на 

оборудование и уровень его 

работоспособности 

≈0,4 

Взаимосоответствие или 

взаимодополнение  

подсистем 

Высокая функциональная нагрузка на 

оборудование при низком уровне его 

работоспособности либо наоборот 

0,2 

Рассогласованное  

(оппозиционное)  

взаимодействие 

Низкие: функциональная нагрузка на 

оборудование и уровень его 

работоспособности 

 

Таблица 3. Результативность системы эксплуатации оборудования технологического комплекса при 

различном взаимодействия ее подсистем 

Table 3. Performance of the system of operation of the equipment of the technological complex with various 

interactions of its subsystems 

Показатели 

результативности системы 

эксплуатации 

оборудования  

Характеристика взаимодействия подсистем 

Рассогласованное  

(оппозиционное)  

взаимодействие 

Взаимосоответствие 

или взаимодополнение  

подсистем 

Взаимосоответствующее 

и взаимодополняющее  

взаимодействие 

Производительные время 

работы оборудования, раз 
1 1,5-2,5 3,0-4,5 

Совокупная стоимость 

владения, раз 
1 0,7-0,8 0,5-0,6 

Расчетная прибыль 

оборудования, раз 
1 1,2-1,4 1,8-2,2 

Рентабельный срок 

эксплуатации оборудования, 

раз 

1 1,4-1,8 2,0-2,5 

Срок окупаемости 

оборудования, раз 
1 0,8-0,9 0,7-0,8 
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*к р е

в вП K K=
, 

(5) 

В качестве примера определения уровня комплементарности подсистемы технического 

использования и ремонтного обслуживания в процессе развития их взаимодействия 

представлены результаты его оценки на разрезе «Черногорский». Установлено, что в период 

2015-2020 гг. на разрезе «Черногорский» было обеспечено повышение значения этого критерия 

в 13 раз с 0,03 до 0,40 при максимально возможном его значении, равном 1,0, что позволило по 

отношению к периоду 2010-2014 гг. в 1,3 раза повысить производительность оборудования 

технологического комплекса и в 1,2 раза сократить количество его внезапных отказов (рис. 2 а, 

б). Расчетами установлено, что дальнейшее повышение уровня комплементарности подсистемы 

технического использования и ремонтного обслуживания оборудования технологического 

комплекса на разрезе «Черногорский» позволит еще в 1,4 раза повысить производительность 

оборудования технологического комплекса и в 1,8 раза сократить количество его внезапных 

отказов. 

 

а) результативность подсистем технического использования и ремонтного обслуживания 

оборудования 

Результаты работы по повышению уровня комплементарности системы эксплуатации 

оборудования технологического комплекса на ряде отечественных горнодобывающих 

предприятий и в частности в АО «СУЭК» [16-18, 21, 22], в производственных подразделениях 

ПАО «Ураласбест» [23-25] позволили определить, что свойство комплементарности подсистем 

обладает граничными условиями, переход которых определяет характер взаимодействия 

подсистем и тенденцию изменения эффективности системы эксплуатации оборудования 

(табл. 2, 3). 

Таким образом, для определения фактического и возможного повышения уровня 

результативности системы эксплуатации оборудования технологического комплекса 

горнодобывающего предприятия разработаны показатели оценки уровня взаимосоответствия и 

взаимодополнения подсистем технического использования и ремонтного обслуживания 

оборудования, характеризующих их комплементарность по достижению актуальной цели 

горнодобывающего предприятия. Определены пороговые значения комплементарности 

подсистем, обусловливающие баланс функциональной нагрузки оборудования и уровня его 

работоспособности. Одновременного обеспечения высоких показателей функциональной 

нагрузки на оборудование и уровня его работоспособности возможно достичь при значении 

коэффициента комплементарности подсистем более 0,6. Выявлены значения показателей 

результативности системы эксплуатации оборудования технологического комплекса 

горнодобывающих предприятий при различном взаимодействии ее подсистем. 
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Abstract.  

Relevance of the work: Evaluation of the results of the functioning of the 

operating system of the equipment of the technological complex for a 

number of advanced mining enterprises in Russia showed that the 

interaction of its two main subsystems: technical use and maintenance, is 

characterized as mismatched. The mismatched interaction of the 

subsystems under consideration determines the operation of equipment 

with disproportionate performance and the level of its performance. This 

leads to an overrun of production resources due to the occurrence of 

sudden failures and unjustified costs for the repair maintenance of 

equipment. It has been determined that ensuring coordinated interaction 

between the technical use subsystem and the equipment repair subsystem 

can significantly reduce the costs of equipment operation and significantly 

increase its productivity. The development of these reserves requires the 

development of methodological tools for measuring the actual and 

possible effectiveness of the interaction between the technical use 

subsystem and the equipment maintenance subsystem. 

Purpose of the work: development of a methodological toolkit for 

assessing the effectiveness of the interaction of subsystems for the 

technical use and repair maintenance of the equipment of the 

technological complex of a mining enterprise. 

Research methods: review of scientific research, analysis of technical 

indicators of the results of the operation of the equipment operation system 

of the technological complex, mathematical modeling, production 

experiment. 

Results: formulas for assessing the levels of interrelationship and 

complementarity between the subsystems of technical use and 

maintenance of the equipment of the technological complex of a mining 

enterprise have been developed and are proposed for use. The results of 

the application of the developed formulas in the conditions of the 

Chernogorsky open-pit mine of LLC SUEK-Khakassia are presented. 
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