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Аннотация.  

Горнодобывающие предприятия стремятся к максимальной эффективно-

сти и безопасности. Карьерные самосвалы (КС), являясь ключевым звеном, 

играют критическую роль в обеспечении бесперебойной работы предприя-

тия. Применение риск-ориентированного подхода к ТОиР позволяет мини-

мизировать негативные последствия за счет своевременного выявления и 

устранения потенциальных проблем, что обуславливает актуальность 

разработки методических подходов к идентификации и оценки критично-

сти рисков отказов КС. 

Данная работа посвящена разработке методических подходов к иденти-

фикации, классификации и оценке критичности рисков отказов КС с целью 

оптимизации стратегии ТОиР и повышения эффективности эксплуата-

ции. В статье рассматриваются различные аспекты, связанные с надеж-

ностью и безопасностью работы КС, и предлагаются практические реше-

ния для повышения их эксплуатационной готовности. 

В рамках исследования проведен анализ существующих методов оценки 

рисков отказов технических систем. С учетом специфики эксплуатации 

КС в условиях горнодобывающих предприятий выбран наиболее подходя-

щий подход. Проведен анализ существующих стандартов, описывающих 

рекомендации обеспечения надежности оборудования и управления риска-

ми. На основе стандартов разработаны методические подходы к иденти-

фикации рисков отказов и предложена многокритериальная система клас-

сификации рисков по уровням критичности с учетом вероятности возник-

новения отказа, потенциальных последствий для производственного про-

цесса, безопасности персонала и окружающей среды. На основе разрабо-

танной классификации рисков сформулированы рекомендации по оптими-

зации плана ТОиР КС, включая определение оптимальной периодичности 

проведения профилактических работ. 

Разработанный подход позволяет ранжировать риски отказов КС по 

критичности и формировать обоснованные решения по приоритетности 

ТОиР, распределению ресурсов и оптимизации затрат. Применение мето-

дики способствует повышению эффективности ТОиР, снижению просто-

ев, минимизации финансовых потерь и повышению безопасности эксплуа-

тации КС. 
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Введение 

В условиях современной экономики горнодобы-

вающие предприятия сталкиваются с необходимо-

стью постоянного повышения эффективности и 

обеспечения безопасности производственных про-

цессов, а также сталкиваются с такими вызовами 

как:  

− Высокая стоимость простоев: Простои КС, 

вызванные отказами, приводят к значительным 

финансовым потерям для горнодобывающих пред-

приятий. Эти потери складываются из недополу-

ченной прибыли, затрат на ремонт и восстановле-

ние, а также нарушения логистических цепочек. 

Минимизация простоев является критически важ-

ной задачей для обеспечения экономической эф-

фективности предприятий. 

− Сложность технических систем: Совре-

менные КС представляют собой сложные техниче-

ские системы, состоящие из множества взаимосвя-

занных компонентов. Отказ любого из этих компо-

нентов может привести к отказу всей системы и, 

как следствие, к простою. Сложность системы за-

трудняет выявление потенциальных проблем и эф-

фективное планирование ТОиР. 

− Ограниченность ресурсов: Ресурсы, выде-

ляемые на ТОиР, всегда ограничены. Необходимо 

разработать методы, позволяющие оптимально 

распределять ресурсы и приоритезировать меро-

приятия по ТОиР для достижения максимального 

эффекта при минимальных затратах. 

− Требования безопасности: Эксплуатация 

КС связана с потенциальными рисками для без-

опасности персонала и окружающей среды. Необ-

ходимо разработать методы, позволяющие иденти-

фицировать и минимизировать эти риски. 

− Необходимость проактивного подхода: 

Традиционные подходы к ТОиР, основанные на 

регламентных работах, не всегда эффективны и 

могут приводить к избыточным затратам. Необхо-

дим переход к проактивному, риск-

ориентированному подходу, позволяющему про-

гнозировать и предотвращать отказы. 

Основываясь на научный результат работ авто-

ров [19-24] была сформулирована научная пробле-

ма заключается в необходимости разработки мето-

дических подходов к идентификации, классифика-

ции и оценки критичности рисков отказов карьер-

ных самосвалов, позволяющей оптимизировать 

стратегию ТОиР, минимизировать простои, повы-

сить безопасность эксплуатации и снизить затраты. 

Решение этой проблемы требует разработки новых 

методов и моделей, учитывающих специфику экс-

плуатации КС и позволяющих эффективно управ-

лять рисками отказов. Риск-ориентированный под-

ход к техническому обслуживанию и ремонту (ТО-

иР) позволяет минимизировать негативные послед-

ствия отказов за счет своевременного выявления 

потенциальных проблем и принятия превентивных 

мер. Данный подход предполагает систематиче-

скую идентификацию, классификацию и оценку 

критичности рисков отказов с последующей разра-

боткой оптимальной стратегии ТОиР. 

В настоящей работе представлена методика 

идентификации и оценки критичности рисков отка-

зов карьерных самосвалов с целью оптимизации 

планирования ТОиР и повышения эффективности 

эксплуатации. В рамках исследования проведен 

анализ существующих методов оценки рисков от-

казов технических систем, а также рекомендаций, 

изложенных в соответствующих стандартах по 

надежности оборудования и управлению рисками. 

На основе проведенного анализа разработан мето-

дический подход к идентификации рисков отказов 

КС с учетом специфики их эксплуатации в услови-

ях горнодобывающих предприятий. Предложена 

многокритериальная система классификации рис-

ков по уровням критичности, учитывающая веро-

ятность возникновения отказа, потенциальные по-

следствия для производственного процесса, без-

опасности персонала и окружающей среды. На ос-

нове разработанной классификации сформулирова-

ны рекомендации по оптимизации плана ТОиР КС, 

включая определение оптимальной периодичности 

проведения профилактических работ. 

Применение предложенной методики позволяет 

повысить эффективность ТОиР, снизить вероят-

ность простоев, минимизировать финансовые поте-

ри и обеспечить безопасную эксплуатацию карьер-

ных самосвалов. 

Настоящие методические подходы разработаны 

с учетом стандартов [1-12], а также адаптирован-

ных принципов, изложенных в [13-14]. 

Методология оценки рисков основана на оценке 

вероятности отказа оборудования и соответствую-

щих последствий. В научных трудах [15] была раз-

работана процедура ранжирования рисков при про-

верке, которая используется на одном из химиче-

ских заводов и позволяет определить приоритет-

ность ремонта, выявленного при проверке оборудо-

вания. 

1. Анализ существующих методов оценки 

рисков отказов технических систем 

Для идентификации и оценки критичности рис-

ков отказов карьерных самосвалов наиболее подхо-

дящими являются следующие методы, которые 

можно комбинировать для достижения наилучшего 

результата: 

− FMEA (Анализ видов и последствий отка-

зов) [16]: FMEA хорошо подходит для анализа от-

дельных компонентов и систем карьерного само-

свала (двигатель, трансмиссия, тормозная система 

и т.д.). Разработан в конце 1940-х годов в Военно-

морских силах США для оценки рисков отказов 

сложных систем вооружения. Официально доку-

ментирован в 1960-х годах в рамках военных стан-

дартов MIL-P-1629. В дальнейшем метод был адап-

тирован для использования в различных отраслях 

промышленности, включая автомобильную, аэро-

космическую и другие. Позволяет выявить потен-

циальные виды отказов, оценить их последствия 

для работы самосвала, а также определить приори-

тетные направления для улучшения надежности. 

Несмотря на некоторую субъективность, FMEA 

достаточно прост в применении и не требует слож-

ных расчетов. Он особенно полезен на начальных 
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этапах анализа, когда необходимо выявить наибо-

лее критичные компоненты и системы. 

− FTA (Анализ дерева отказов): FTA позво-

ляет проанализировать взаимосвязи между отказа-

ми отдельных компонентов и их влияние на рабо-

тоспособность самосвала в целом. Разработан в 

1961 году компанией Bell Telephone Laboratories 

для оценки надежности системы управления запус-

ком межконтинентальных баллистических ракет 

Minuteman. Метод был далее развит и популяризи-

рован в рамках аэрокосмических программ. Этот 

метод полезен для оценки вероятности возникнове-

ния сложных отказов, обусловленных сочетанием 

нескольких более простых отказов. FTA может 

быть использован в сочетании с FMEA для более 

глубокого анализа причин и последствий отказов. 

− ETA (Анализ дерева событий) [18]: ETA 

позволяет проанализировать последствия иниции-

рующих событий, таких как отказ критичного ком-

понента. Разработан в конце 1960-х - начале 1970-х 

годов в рамках исследований безопасности атом-

ных электростанций. Одним из ключевых разра-

ботчиков считается WASH-1400 (The Reactor Safety 

Study), опубликованный Комиссией по ядерному 

регулированию США (NRC) в 1975 году. Этот ме-

тод полезен для оценки вероятности различных 

сценариев развития событий после возникновения 

отказа и определения наиболее опасных сценариев. 

ETA может быть использован для оценки эффек-

тивности мер по снижению рисков и предотвраще-

нию аварийных ситуаций. 

Выбор количественных методов, таких как 

Марковский анализ, методы Монте-Карло или Бай-

есовские сети, для анализа рисков отказов карьер-

ных самосвалов может быть оправдан в случае 

наличия достаточного объема статистических дан-

ных об отказах и их последствиях. Однако, сбор и 

обработка таких данных могут быть сложной и ре-

сурсоемкой задачей. Вместе с тем, для обеспечения 

необходимого уровня организации представленных 

в статье методических подходов эти методы реко-

мендуется использовать как комбинацию каче-

ственных и количественных методов, например, 

FMEA в сочетании с элементами вероятностного 

анализа. 

В своей работе [17] авторы приводят схематич-

ное изображение (рис. 1) основных методов про-

гнозирования рисков, соответствующих ГОСТ Р 

58771-2019 «Менеджмент риска. Технологии оцен-

ки риска», с указанием к ним рекомендаций приме-

нения на том или ином этапе управления рисками и 

в зависимости от типа анализа. 

2. Этапы методики 

Определение объектов анализа 

На данном этапе проводится выделение объек-

тов анализа и создание структурированной модели 

КС с выделением ключевых компонентов, напри-

мер: 

 
Рис. 1. Методы оценки рисков в горной отрасли 

Fig. 1. Risk assessment methods in the mining industry 
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− Силовая установка: двигатель, трансмис-

сия. 

− Ходовая часть: подвеска, рама, колеса. 

− Гидравлические системы: подъем кузова, 

тормозные системы. 

− Электрооборудование и системы управле-

ния: датчики, контроллеры, кабели. 

− Кузов и конструкция: несущие элементы. 

Обоснование выбора ключевых компонентов 

карьерного самосвала можно провести по несколь-

ким критериям: 

− Критерий функциональной значимости: 

влияние на основную производственную функцию, 

обеспечение работоспособности всей машины, кри-

тичность для безопасности операций. 

− Критерий экономической эффективности: 

стоимость компонента, частота выхода из строя, 

затраты на ремонт и восстановление. 

− Технический критерий: сложность кон-

струкции, уровень нагрузок, условия эксплуатации. 

− Статистический критерий: анализ стати-

стики отказов, данные о надежности компонентов, 

результаты диагностики парка техники. 

− Экспертный критерий: оценка специали-

стов, опыт эксплуатации, мнение производителей. 

Идентификация рисков 

Процесс идентификации рисков включает: 

Сбор данных: 

− Анализ эксплуатационной документации. 

− Изучение статистики отказов (наработка на 

отказ, частота отказов). 

− Экспертное интервьюирование специали-

стов по ТОиР. 

Применение аналитических методов: 

− Метод FMECA (Failure Modes, Effects, and 

Criticality Analysis) — анализ видов отказов, их по-

следствий и критичности. 

− Метод HAZOP (Hazard and Operability 

Study) — выявление опасностей и операционных 

рисков. 

Оценка вероятности отказов 

Оценка вероятности отказов может быть вы-

полнена на основе: 

− Статистики отказов: данные о частоте от-

казов компонентов за определенный период. 

− Диагностических данных: результаты мо-

ниторинга состояния карьерных самосвалов. 

− Моделирования отказов: прогнозирование 

вероятности с учетом условий эксплуатации. 

При определении категории вероятности отказа 

каждой единицы карьерных самосвалов необходи-

мо использовать статистику фактических значений 

Тав, полученных при анализе фактических значе-

ний КТГ \ КИО за прошлые годы из системы АСД. 

Отказы по вероятности возникновения (частоте) 

классифицируют по категориям в соответствии с 

Таблицей 1. 

Оценка последствий отказов 

Для каждого компонента необходимо опреде-

лить возможные виды отказов и неисправностей. 

Последствия отказов классифицируются по сле-

дующим критериям: 

Безопасность: 

− Угрозы жизни и здоровью персонала. 

− Возможность возникновения аварийных 

ситуаций. 

Производственные потери: 

− Остановки оборудования, влияющие на 

общий производственный процесс. 

− Снижение производительности. 

Экономические затраты: 

− Стоимость ремонта или замены компонен-

тов. 

− Потери от простоя. 

Экологические последствия: 

− Экологические последствия включают по-

тенциальные выбросы опасных веществ, разливы 

топлива или масла, которые могут нанести вред 

окружающей среде.  

Для каждого типа последствия рекомендуется 

использовать балльную шкалу оценки (например, 

от 1 до 5), где: 1 — незначительное влияние, 5 — 

критическое влияние. 

В рамках данной методики определены основ-

ные узлы КС, которые критически важны для обес-

печения его работоспособности. Рассмотрим кон-

кретные виды возможных отказов для каждой 

группы компонентов, их причины и последствия 

В таблице 2 представлен пример ключевого от-

каза и оценки его последствий, предприятиям гор-

нодобывающей отрасли необходимо провести ком-

плексную оценку каждой возможной неисправно-

сти или отказа, с учетом влияния факторов на каж-

дом конкретном производстве. 

Определение критичности отказов 

На основе данных о вероятности отказов и их 

последствиях определяется уровень критичности 

для каждого компонента. Для этого используется 

матрица риска (рисунок 2), которая комбинирует 

вероятности и последствия. 

Критичность классифицируется следующим об-

разом: 

Низкий риск: Требуется базовое плановое об-

служивание (ТО-1, ТО-2). 

Средний риск: Требуется дополнительное вни-

мание и профилактические меры. 

Высокий риск: Приоритетное включение в гра-

фик ТОиР. 

Очень высокий риск: Немедленные меры по 

устранению или снижению риска. 

Разработка плана мероприятий по управле-

нию рисками 

На основе оценки рисков необходимо опреде-

лить стратегии управления каждым конкретным 

Таблица 1. Категории вероятности отказа 

Table 1. Categories of probability of failure 

Категория (р)  Частота отказов  

1  Реже 1 раза в год  

2  1 раз в 3 месяца  

3  1 раз в 1 месяц  

4  1 раз в 1 неделю  

5  Чаще 1 раза в сутки  
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риском. Это может включать в себя следующие 

подходы: 

− Избегание рисков: исключение опасных 

действий или ситуаций, которые могут привести к 

риску; 

− Передача рисков: заключение страхования 

или договоров с подрядчиками для переноса ответ-

ственности за риск; 

− Снижение рисков: внедрение технических 

улучшений, обучение персонала, разработка проце-

дур безопасной эксплуатации [24-26]; 

− Принятие рисков: осознанное принятие 

риска в случае, если его последствия не являются 

критическими или могут быть компенсированы. 

Для компонентов с высоким и очень высоким 

уровнем риска разрабатываются мероприятия по 

снижению вероятности отказов и их последствий. 

Примеры мероприятий: 

− Проведение предиктивного и профилакти-

ческого обслуживания на основе данных диагно-

стики; 

− Усовершенствование конструктивных ре-

шений (например, замена узлов на более надеж-

ные); 

− Внедрение систем мониторинга состояния 

самосвалов в реальном времени; 

− Обучение персонала методам безопасной 

эксплуатации и реагирования на аварийные ситуа-

ции. 

Мониторинг и пересмотр рисков 

После проведения запланированных мероприя-

тий необходимо оценить эффективность каждой 

стратегии управления рисками. Для этого следует: 

− Рассчитать затраты и выгоды от реализа-

ции каждой стратегии управления рисками. 

− Определить потенциальные риски и огра-

ничения каждой стратегии управления рисками. 

Идентификация и оценка рисков должны носить 

динамический характер. Чтобы обеспечить успеш-

ное применение риск-ориентированного подхода на 

практике горнодобывающие предприятия должны 

выполнять следующие действия: 

− Периодически пересматривать уровни рис-

ка в зависимости от изменений условий эксплуата-

ции, износа оборудования и появления новых дан-

ных; 

− Внедрить системы сбора и анализа данных 

о работе самосвалов (например, телеметрия, датчи-

ки состояния узлов); 

− Проводить регулярные аудиты системы 

управления рисками; 

− Определить ответственных лиц: для каж-

Таблица 2. Пример определения возможного отказа по компоненту, его причины и последствия 

Table 2. Example of determining a possible component failure, its causes and consequences 
Группа компонентов Силовая установка 

Компонент Двигатель 

Возможный отказ Перегрев двигателя 

Причины засорение радиатора, неисправность термостата, недостаток охлаждающей жидкости 

Последствия остановка работы, повреждение блока цилиндров, выход из строя поршневой группы 

Оценка и обоснование 

Безопасность 4 - Перегрев может привести к нагреву топлива, увеличению риска возгорания.  

Производственные потери 5 - Самосвал выходит из строя, что приводит к остановке транспортного процесса и 

снижению производительности 

Экономические затраты 5 - Необходимость капитального ремонта или замены блока цилиндров и поршневой 

группы, что требует значительных затрат 

Экологические послед-

ствия 

3 - Разлив охлаждающей жидкости может загрязнить почву и грунтовые воды, но не 

является высокоопасным веществом. 

 

 
Рис. 2. Матрица определения риска 

Fig. 2 .The risk definition matrix 
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дой стратегии управления рисками определить от-

ветственных сотрудников, которые будут отвечать 

за реализацию мероприятий и мониторинг резуль-

татов. Это может быть главный инженер, началь-

ник службы безопасности, технический директор и 

т.д. 

3. Применение методики в горной отрасли 

Применительно к горной отрасли, необходимо 

учитывать специфические рабочие условия КС 

[27]: 

− Высокая запыленность, влияющая на рабо-

ту двигателя, фильтров и гидравлических систем. 

− Интенсивные нагрузки на раму и ходовую 

часть. 

− Сложные климатические условия (высокие 

или низкие температуры). 

− Отдаленность мест эксплуатации, затруд-

няющая оперативное проведение ТОиР. 

Кроме того, особое внимание следует уделять 

следующим аспектам: 

− Учет сезонности работы: В зимний период 

повышается риск отказов, связанных с замерзанием 

жидкостей, снижением емкости аккумуляторов и 

ухудшением сцепления колес с поверхностью. 

− Планирование запасов запчастей: Для ми-

нимизации простоев необходимо создание склад-

ских запасов критически важных компонентов. 

− Обучение персонала: Подготовка специа-

листов, способных оперативно проводить диагно-

стику и устранять неисправности в полевых усло-

виях. 

4. Рекомендации по внедрению методики 

1. Создание рабочей группы: Для реализации 

методики рекомендуется сформировать рабочую 

группу из представителей инженерно-технических 

служб, специалистов по ТОиР и экспертов по 

управлению рисками. 

2. Разработка регламентов: Создать внутренние 

документы, регламентирующие порядок идентифи-

кации и оценки рисков, а также критерии их кри-

тичности. 

3. Цифровизация процессов: 

Внедрение цифровых систем мониторинга со-

стояния КС. 

Использование аналитических платформ для 

обработки данных о надежности и отказах. 

4. Обучение персонала: 

Проведение регулярных тренингов по работе с 

методикой. 

Обучение операторов и ремонтных бригад ран-

нему выявлению и устранению неисправностей. 

5. Интеграция с общей системой управления 

предприятием: 

Связь риск-ориентированного подхода с суще-

ствующими системами управления производствен-

ными процессами и ТОиР. 

Интеграция оценки рисков с ERP-системами 

(например, SAP, 1С или специализированные ре-

шения для горнодобывающей отрасли). 

6. Периодический пересмотр методических под-

ходов и разработанных стратегий по управлению 

рисками: 

Учитывать изменения условий эксплуатации, 

появление новых типов оборудования, а также 

накопленные данные о надежности и отказах. 

Обновление критериев критичности и процедур 

оценки рисков на основе реальных данных. 

7. Аудит эффективности: 

Организовать систему регулярной проверки эф-

фективности внедренной методики. 

Оценивать, насколько меры по управлению рис-

ками снижают вероятность отказов и уменьшают 

последствия. 

Анализировать затраты на ТОиР в сравнении с 

уменьшением простоев и аварий. 

Заключение 

Внедрение риск-ориентированного подхода к 

техническому обслуживанию и ремонту карьерных 

самосвалов позволяет существенно повысить 

надежность и безопасность эксплуатации оборудо-

вания, минимизировать простои и оптимизировать 

затраты. Настоящая методика основана на принци-

пах и рекомендациях действующих стандартов 

(ГОСТ Р 27.606-2013, ГОСТ Р ИСО 31000-2019), а 

также адаптирует подходы, применяемые в других 

отраслях к условиям горнодобывающей отрасли. 

Основные преимущества предлагаемой методи-

ки: 

1. Систематизация процессов ТОиР: внедрение 

единого подхода к идентификации и управлению 

рисками. 

2. Повышение безопасности и надежности: 

снижение вероятности аварийных ситуаций. 

3. Оптимизация затрат: разумное распределение 

ресурсов на ТОиР в зависимости от критичности 

оборудования. 

4. Гибкость и адаптивность: возможность 

настройки методики под особенности конкретного 

предприятия и условий эксплуатации. 

Методика может быть успешно использована 

как на крупных горнодобывающих предприятиях с 

большим парком карьерной техники, так и на сред-

них и малых предприятиях, стремящихся повысить 

эффективность своих производственных процессов. 
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Abstract.  

Mining companies strive for maximum efficiency and safety. Quarry dump 

trucks (CS), being a key link, play a critical role in ensuring the smooth 

operation of the enterprise. The use of a risk-based approach to MRO 

makes it possible to minimize negative consequences by timely identifying 

and eliminating potential problems, which makes it relevant to develop 

methodological approaches to identifying and assessing the criticality of 

CS failure risks. 

This work is devoted to the development of methodological approaches to 

the identification, classification and assessment of the criticality of CS fail-

ure risks in order to optimize the MRO strategy and increase operational 

efficiency. The article discusses various aspects related to the reliability 

and safety of CS operation, and suggests practical solutions to improve 

their operational readiness. 

As part of the study, an analysis of existing methods for assessing the risks 

of technical system failures was carried out. Taking into account the specif-

ics of CS operation in the conditions of mining enterprises, the most appro-

priate approach was chosen. An analysis of existing standards describing 

recommendations for ensuring equipment reliability and risk management 

has been carried out. Based on the standards, methodological approaches 

to the identification of failure risks have been developed and a multi -

criteria system for classifying risks by criticality levels has been proposed, 

taking into account the likelihood of failure, potential consequences for the 

production process, personnel safety and the environment. Based on the 
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developed risk classification, recommendations have been formulated for 

optimizing the MRO plan of the CS, including determining the optimal fre-

quency of preventive maintenance. 

The developed approach allows us to rank the risks of CS failures by criti-

cality and form informed decisions on the priority of MRO, resource allo-

cation and cost optimization. The application of the methodology helps to 

increase the efficiency of MRO, reduce downtime, minimize financial losses 

and improve the safety of CS operation. 
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