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Аннотация.  
Оценка фактического технического состояния горнодобывающего оборудова-

ния является интересной и актуальной задачей. Большое количество работ 

посвящено разработке экспертных систем оценки технического состояния 

объектов. В настоящей статье приведен обобщенный опыт применения экс-

пертной системы программно-аппаратного комплекса SAFE PLANT в разрезе 

влияния результатов автоматизированной оценки технического состояния на 

процесс корректировки стратегии технического обслуживания оборудования. 

Выполнен анализ эффективности и достаточности автоматизированных 

экспертных вибродиагностических правил для своевременного выявления 

нарушений целостности динамического оборудования без привлечения для 

этой работы обслуживающего технического персонала. Проведены теорети-

ческие и экспериментальные исследования на основе анализа применения ин-

струментов автоматизированной экспертной системы, предложена модель 

оценки своевременности реагирования ремонтных служб по недопущению ава-

рийных остановов оборудования. Результаты проведенных исследований осно-

ваны на сформированной логике гибридной модели экспертной системы про-

граммно-аппаратного комплекса SAFE PLANT, для оценки технического со-

стояния конвейерного, насосного и тягодутьевого оборудования различных 

горнодобывающих предприятий страны. Выполнен анализ эффективности 

применения сотрудниками системы технического обслуживания и ремонта 

(ТОиР) заключений экспертной системы в процессе планирования и проведения 

ремонтов оборудования. Полученные в рамках настоящего исследования ре-

зультаты свидетельствуют о возможности заблаговременного выявления 

дефектов на ранней стадии их развития. Высокая отказоустойчивость дина-

мического оборудования горнорудной промышленности позволяет осуществ-

лять длительный мониторинг развития дефектов в оборудовании, что приво-

дит к возможности персональной корректировки стратегии технического 

обслуживания агрегатов с целью недопущения их аварийных остановов в усло-

виях горнодобывающего предприятия. 
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оборудование и электромеханика. 2025. № 6 (182). С. 16-22. DOI: 10.26730/1816-4528-2025-6-16-22, EDN: 

CAZTLW 

 

Введение 

Ремонт горного оборудования регламентируется 

государственными стандартами (ГОСТ 18322-78, 

ГОСТ 0831-79, ГОСТ 21571-76, ГОСТ 21623-76, 

ГОСТ 22952-78, ГОСТ 23660-79 и др.). Однако эти 

стандарты не учитывают особенности и режимы 

работы машин различного отраслевого примене-

ния. Поэтому в каждой отрасли разрабатываются 

свои Положения о техническом обслуживании и 

ремонте (ТОиР) однотипного оборудования [1, 2]. 

Согласно ГОСТ 18322-78, под системой ТОиР 

техники понимается «совокупность взаимосвязан-

ных средств, документации технического обслужи-

вания и ремонта и исполнителей, необходимых для 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru
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поддержания и восстановления качества изделий, 

входящих в эту систему» [3]. Целью системы ТОиР 

является обеспечение безопасной, безаварийной, 

высокопроизводительной работы оборудования.  

Основными задачами системы ТОиР являются: 

обеспечение требуемого уровня надежности, без-

опасности и экологичности при эксплуатации гор-

ного оборудования; снижение финансовых затрат 

на его ремонт и эксплуатацию, сокращение време-

ни простоев, сбережение трудозатрат обслужива-

ющего персонала и повышение эффективности 

функционирования машин и оборудования [4]. 

Организация ТОиР, таким образом, основана на 

выборе критериев оценки эффективности, форми-

ровании стратегии и определении методов дости-

жения цели [2]. 

Существуют две принципиально разные мето-

дики ТОиР, которые различаются по способу полу-

чения информации: стохастическая модель на ос-

нове вероятностных статистических показателей и 

детерминированная модель на основе сведений о 

фактическом техническом состоянии горного обо-

рудования [2]. 

Существуют реактивные и превентивные мето-

ды ТОиР. Реактивные – это те, при которых ре-

монтные воздействия наступают по факту отказа, а 

превентивные – это те, которые не допускают отка-

зов и аварий, вызванных деградацией оборудова-

ния.  

На предприятиях горнорудной промышленно-

сти уже не первый год наблюдается две ключевые 

проблемы: сокращение ремонтного персонала и 

увеличение среднего срока службы оборудования. 

Оба этих фактора приводят к снижению надежно-

сти оборудования и вынуждают технические служ-

бы предприятий корректировать стратегии техни-

ческого обслуживания и ремонта (ТОиР), добавляя 

методы оценки технического состояния в процессе 

эксплуатации. При недостаточной штатной числен-

ности задачу оценки технического состояния за-

крывают путем установки автоматизированных 

систем сбора и анализа данных. В зависимости от 

категорий критичности состояния оборудования 

существует четыре варианта систем сбора и анали-

за вибрационных данных (см. Таблицу 1).  

Рассмотрим более подробно такой инструмент 

анализа диагностических данных, как экспертная 

система оценки технического состояния. В начале 

восьмидесятых годов в исследованиях по искус-

ственному интеллекту сформировалось самостоя-

тельное направление, получившее название «экс-

пертные системы». Цель исследований по эксперт-

ным системам состоит в разработке программ, ко-

торые при решении задач, трудных для эксперта-

человека, получают результаты, не уступающие по 

качеству и эффективности. Преимущества таких 

систем перед человеком очевидны: у программы не 

может возникать предубеждений, она не делает 

поспешных выводов, а выбирает наиболее подхо-

дящее под установленные правила решение. Экс-

пертная система устойчива к помехам и способна за 

считанные секунды обрабатывать огромные масси-

вы данных, необходимых для постановки правиль-

ного диагноза. Со временем была четко определена 

область использования подобных систем. Эксперт-

ные системы целесообразно использовать в тех 

случаях, когда не могут быть построены строгие 

алгоритмы одиночных решений, а задачи относятся 

к области интерпретации данных и последующего 

прогнозирования и решаемы методами формальных 

рассуждений. Важной и неотъемлемой частью про-

граммы являются и сами эксперты, которые ее 

формируют [5]. Тем не менее, ключевое преимуще-

ство использования автоматизированной эксперт-

ной системы – это возможность быстрого тиражи-

рования, накопленного за десятки лет экспертного 

опыта на те предприятия, где таких компетенций 

еще нет без вовлечения самих экспертов [6]. На 

сегодняшний день такие системы разрабатывают 

как производители оборудования и диагностиче-

ского программного обеспечения, внедряя их в 

свои решения, так и научные институты, создавая 

отдельные программные утилиты для оценки тех-

нического состояния объектов исследований [7]. 

Тем не менее, общедоступных материалов по эф-

фективности практического применения таких экс-

пертных систем со статистически значимыми ре-

зультатами на объектах горнорудной промышлен-

 

 Таблица 1. Вариативность инструментов сбора и анализа вибрационных данных 

Table 1. Variability of vibration data collection and analysis tools 
Критичность объекта 

контроля 

Инструменты сбора диагностических 

данных 

Анализ диагностических данных  

Особо ответственное 

критическое 

оборудование 

(категория А) 

- Проводные стационарные системы 

вибрационного контроля 

- Автоматическая экспертная система 

оценки тех. состояния по спектральным 

составляющим; 

- Анализ индекса технического состояния 

(ИТС). 

Ответственное 

оборудование (категория 

В и С) 

- Беспроводные стационарные 

системы вибрационного контроля; 

- Переносные виброанализаторы; 

- Системы мобильных обходов; 

- Датчики LoRa со сбором 

спектральных составляющих . 

- Автоматическая экспертная система 

оценки тех. состояния по спектральным 

составляющим;  

- Ручной анализ спектральных 

составляющих; 

- Анализ ИТС. 

Неответственное 

оборудование (D), либо, 

ответственное 

оборудование с 

резервированием 

- Переносные виброанализаторы; 

- Системы мобильных обходов; 

- Датчики LoRa со сбором 

спектральных составляющих . 

- Ручной анализ спектральных 

составляющих; 

- Анализ ИТС. 
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ности в научных публикациях обнаружить не уда-

лось, в связи с этим было принято решение прове-

сти собственное исследование эффективности при-

менения экспертных систем оценки технического 

состояния оборудования.  

Методы 

В качестве инструмента оценки технического 

состояния был выбран модуль экспертных правил 

смешанного типа, используемый в программном 

обеспечении (ПО) SAFE PLANT в версиях 1.14-

1.20. Сведения о спектральных картинах различных 

дефектов динамического оборудования описаны в 

большом количестве источников [8-12]. 

Однако сложность формирования достоверных 

экспертных систем заключается в потребности точ-

но и однозначно описать в математическом виде 

диагностические признаки различных дефектов на 

разных стадиях их развития. От того, насколько 

детально будут описаны эти признаки в системе, 

будет зависеть корректность автоматического вы-

явления дефектов. Экспертная система смешанного 

типа представляет собой инструмент, объединяю-

щий точность предустановленных экспертных пра-

вил с гибкостью механизма для самостоятельного 

формирования новых правил и возможностью до-

полнения существующих. Экспертный модуль ПО 

SAFE PLANT имеет древовидную структуру по-

строения правил (см. Рис. 1). Применяемый массив 

предустановленных экспертных правил описывает 

такие дефекты, как: расцентровка, дисбаланс, пере-

кос подшипника, выкрашивания наружного кольца 

подшипника, выкрашивания на внутреннем кольце 

подшипника, износ сепаратора подшипника, рако-

вины тел качения, разрушение подшипника, ослаб-

ление посадки подшипника в корпусе, ослабление 

натяжения подшипника на валу, низкая жесткость 

системы, проскальзывание подшипника, недоста-

точное количество смазки подшипника, дефекты 

статора электродвигателя, дефекты ротора электро-

двигателя, такие как выгорание элементов беличьей 

клетки ротора, дефекты зубчатых передач, в том 

числе выкрашивание зубьев и несоосность зубоза-

цеплений, увеличение зазора в подшипниках 

скольжения, срыв маслянного клина и прочее. На 

текущий момент экспертный модуль определяет 

порядка 80 различных дефектов оборудования, ко-

торые можно обнаружить путем анализа спек-

тральных составляющих вибрационного сигнала, 

являющихся механическими гармоническими ко-

лебаниями системы (1): 

𝑊(𝑡) = 𝐴 ∗ cos⁡(2𝜋𝐹 ∗ 𝑡 + ⁡𝜑)  (1) 

Каждое из экспертных правил по обнаружению 

дефектов имеет различные признаки дефекта со 

своими весовыми коэффициентами. В общем виде 

формула формирования правил приведена ни-

жеОшибка! Источник ссылки не найден. (2): 

𝐹деф =
∑𝑎𝑖𝑓𝑖

∑𝑓𝑖
     (2) 

где: 𝐹деф – величина значимости дефекта, выяв-

ленного на агрегате; 𝑎𝑖 – весовой коэффициент зна-

чимости i-го признака дефекта, который был обна-

ружен экспертной системой при анализе спек-

тральных составляющих и формы сигнала; 𝑓𝑖 – i-й 

обнаруженный признак дефекта. 

В рамках исследования был проведен анализ ре-

зультатов работы экспертной системы на трех 

крупных горнодобывающих предприятиях различ-

ных отраслей промышленности. Объектами иссле-

дования послужили три наиболее распространен-

ных типа агрегатов: конвейерное, насосное и тяго-

дутьевое оборудование. Период выборки данных 

работы экспертной системы составил 2,5 года, с 

января 2023 по июнь 2025 года. Источниками дан-

ных для работы экспертной системы выступали как 

стационарные системы вибромониторинга различ-

ных производителей, так и виброанализаторы экс-

пертного уровня Falcon OneProd и STD-3300, а 

также виброанализаторы бюджетного уровня Диа-

на-2М и STD-510. Масштаб выборки составил 3567 

единиц оборудования с 17 производственных пло-

щадок.  

Участвующие в аналитическом срезе предприя-

тия используют различные подходы к организации 

процессов оценки технического состояния, но на 

всех предприятиях загрузка оборудования находит-

ся на уровне выше 90%. В связи с требованиями 

соглашений о неразглашении с предприятиями их 

наименования были обезличены. Сотрудники пред-

приятий проводят вибрационный анализ перенос-

ными приборами с периодичностью от 1 раза в ме-

сяц до 1 раза в квартал, в зависимости от критично-

сти объектов контроля. Стационарные системы 

вибромониторинга осуществляют сбор спектраль-

ных составляющих с периодичностью от 1 раз в 10 

минут, до 1 раз в 6 часов:  

1) На предприятии № 1 служба диагностики 

существует более 10 лет и имеет на каждой из 

площадок в штате не менее 10 сотрудников, отве-

чающих за оценку технического состояния обору-

дования. Сотрудники площадок предприятия №1 

оснащены как переносными приборами для вибра-

ционного анализа, так и стационарными системами 

вибромониторинга.  

 
Рис. 1. Древовидная структура дефектов экс-

пертной системы SAFE PLANT 

Fig. 1. Tree structure of defects of the SAFE PLANT 

expert system 
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2) На предприятии № 2 служба оценки техни-

ческого состояния имеет втрое меньший штат диа-

гностической службы и не имеет стационарных 

систем оценки технического состояния. На пло-

щадках предприятия № 2 сбор спектральных со-

ставляющих вибрационного сигнала осуществляет-

ся только с использованием переносных виброана-

лизаторов различного уровня.  

3) На предприятии № 3 одна производствен-

ная площадка со службой оценки технического 

состояния, которая состоит из двух специалистов с 

переносными приборами. Стационарных систем на 

приведенных типах устройств не установлено. 

Результаты: Результаты анализа работы с дан-

ными от экспертной системы приведены в Таблице 

2. 

Объективность анализа построена на том, что 

экспертные правила унифицируют метрики для 

оценки отсутствия или наличия дефектов в агрега-

те, исключая влияние субъективных факторов, та-

ких как человеческое влияние при анализе данных, 

за счет того, что после каждой выгрузки вибраци-

онных данных экспертный модуль производит ав-

томатический поиск дефектов и их запись в базу 

удалось установить как общее количество дефек-

тов, а также удалось найти моменты сокращения 

количества дефектов в агрегатах, которые совпали 

с эпизодами ремонтов или замены дефектных ме-

ханизмов в оборудовании. Качество устранения 

дефектов по результатам воздействий выражено в 

проценте оставшихся после ремонта дефектов на 

агрегате. Частота выявления дефектов в рамках 

обследований представляет собой вероятностную 

величину обнаружения дефекта при выполнении 

обследования агрегата, установленную по истори-

ческим данным.  

Выводы: Несмотря на высокую неоднород-

ность полученных в срезе данных, все приведенные 

предприятия имеют схожие параметры среднего 

количества дефектов в оборудовании. Приведен-

ный срез показывает, что вне зависимости от типа 

агрегата сотрудники ТОиР производят ремонт не 

ранее, чем общее количество дефектов, обнаружен-

ных экспертной системой, станет превышать сред-

нее количество дефектов на этом типе оборудова-

ния. Высокий уровень среднеквадратичного откло-

нения (СКО) свидетельствует о неоднородности 

стратегий технического обслуживания. Количество 

сотрудников и их приборное оснащение оказывает 

прямое влияние на частоту выявления дефектов в 

рамках обследовании. Отсутствие на предприятиях 

№ 2 и № 3 стационарных систем приводит к высо-

кой вероятности обнаружения дефектов при каж-

дом обследовании агрегатов, в то же время косвен-

ным подтверждением своевременности выявления 

дефектов являются сопоставимые показатели как 

среднего общего количества дефектов, так и сред-

него количества дефектов перед ремонтом. Высо-

кая частота выявления дефектов при плановом руч-

ном обследовании без применения стационарных 

систем является прямым признаком низкого каче-

ства работ по устранению выявленных дефектов. 

Полученные данные о среднем количестве дефек-

тов перед ремонтом свидетельствуют о том, что на 

текущем этапе развития средств сбора и оценки 

технического состояния оборудования автоматизи-

рованные экспертные системы имеют высокую эф-

фективность и позволяют выявлять более 3 дефек-

тов в агрегатах, до того, как произойдет неплано-

вый аварийный простой производственных линий. 
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Abstract.  

Evaluation of the actual technical condition of mining equipment is an in-

teresting and relevant task. A large number of works are devoted to the 

development of expert systems for assessing the technical condition of ob-

jects. This article provides a generalized experience in using the expert 

system of the SAFE PLANT hardware and software complex in terms of the 

impact of the results of automated assessment of the technical condition on 

the process of adjusting the strategy for equipment maintenance. An analy-

sis of the effectiveness and sufficiency of automated expert vibration diag-

nostic rules for the timely detection of violations of the integrity of dynamic 

equipment without involving maintenance technical personnel in this work 

is performed. Theoretical and experimental studies are carried out, based 

on the analysis of the use of automated expert system tools, a model for 

assessing the timeliness of the response of repair services to prevent emer-

gency shutdowns of equipment is proposed. The results of the studies are 

based on the formed logic of the hybrid model of the expert system of the 

SAFE PLANT hardware and software complex for assessing the technical 

condition of conveyor, pumping and draft equipment of various mining en-

terprises in the country. The analysis of the efficiency of using expert sys-

tem conclusions by the maintenance and repair system (MRO) employees in 

the process of planning and carrying out equipment repairs was performed. 

The results obtained in this study indicate the possibility of early detection 

of defects at an early stage of their development. High fault tolerance of 

dynamic equipment in the mining industry allows for long-term monitoring 

of the development of defects in the equipment, which leads to the possibil-

ity of personal adjustment of the strategy for maintenance of units in order 

to prevent their emergency shutdowns in the conditions of a mining enter-

prise. 
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