
Наиболее важной и актуальной проблемой со�
временного производства является повышение ка�
чества и надежности механизмов машин и обору�
дования в любой отрасли промышленности. Под
надежностью электрических машин (ЭМ) понима�
ют ее способность безотказно работать с неизмен�
ными характеристиками в течение заданного про�
межутка времени и при определенных условиях
применения [1]. Для обеспечения надежности
необходим ряд мероприятий, позволяющих более
эффективно продлить срок службы ЭМ. Данная за�
дача характеризуется многими переплетающимися
отношениями и для ее решения необходимо осу�
ществление системного анализа (СА) [2–5] по
оценке надежности ЭМ.

Рассмотрим данную проблему на примере гор�
но�обогатительного комплекса в алмазодобываю�
щей отрасли и определим исходные позиции и
критерии, являющиеся принципиальным подхо�
дом к оценке надежности электрических машин.
Для решения производственных задач возможен
поиск оптимального варианта режима функциони�
рования ЭМ, т. е. нахождение максимума или ми�
нимума целевой функции F(x) (например, макси�
мума энергосбережения, минимума затрат при вы�
полнении ремонтных работ, максимума надежно�
сти и т. п.):

F(x)→max, x∈G, (*)

где x – элемент некоторого нормируемого про�
странства G, определяемого природой модели,
G∈E, где E – множество, которое может иметь лю�
бой сложности природу, определяемую структурой
модели и особенностями исследуемой системы.

Таким образом, основной реальной проблем�
ной ситуацией является обеспечение надежности
ЭМ при эксплуатации. Однако, данная формули�
ровка проблемы является лишь исходным пунктом
для СА. Первопричина этого в том, что проблемо�
содержащая система не является ни изолирован�
ной, ни монолитной [4]. Она связана с другими си�
стемами, входит как часть в некоторую надсистему
и одновременно сама состоит из частей, подси�

стем, в различной степени причастных к данной
проблеме.

В соответствии с методологией СА необходимо
выделить элементы и сформулировать конкретные
целевые требования к подсистемам (функциональ�
ные, технические, экономические, организацион�
ные), которые оказывают ключевое влияние на на�
дежность ЭМ.

Данная работа основывается на системе эффек�
тивной эксплуатации и обслуживания (ЭЭиО) ЭМ,
в рамках которой обеспечивается контроль рабо�
тоспособности и диагностика отказов, назначение
времени проведения проверок исправности функ�
ционирования, проведение профилактического
обслуживания, выбор оптимального числа запас�
ных изделий. Любое оборудование в процессе ра�
боты изнашивается, устаревает и, соответственно,
нуждается в организации контроля над исправно�
стью его функционирования, а также в проведении
ремонтных, восстановительных работ. Под техни�
ческим обслуживанием систем понимается сово�
купность мероприятий, которые служат для под�
держания и восстановления рабочих свойств си�
стем. Данные мероприятия включают:

• текущее обслуживание;

• контроль работоспособности и диагностику от�
казов;

• ремонтно�восстановительные работы.

На производстве при эксплуатации ЭМ об их
состоянии можно узнать только с помощью кон�
троля. Контрольные проверки являются неотъе�
млемой частью мероприятий по поддержанию и
восстановлению работоспособности. Поскольку
отказ системы приводит к экономическим поте�
рям, а контроль также сопряжен с затратами, то
возникает задача оптимального планирования про�
верок с точки зрения общих затрат. Таким образом,
следует определить сроки проведения контрольных
проверок по обнаружению неисправностей, при
которых суммарные затраты на проведение кон�
троля и потери от простоя оборудования из�за не�
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своевременного обнаружения и замены вышедших
из строя элементов минимизируются.

Ремонтно�восстановительные мероприятия –
более масштабные по своему содержанию работы.
Они связаны с проведением комплексной провер�
ки работоспособности ЭМ, заменой отказавших
или достигших установленного ресурса элементов,
регулировкой отдельных параметров и прочими
работами. При планировании профилактических и
восстановительных мероприятий так же, как и при
планировании контрольных проверок, необходимо
учитывать, что несвоевременное проведение про�
филактических работ может привести к отказам
ЭМ и, как следствие, к материальным потерям.
Необоснованно частое проведение профилактиче�
ских работ снижает эффективность функциониро�
вания роторного оборудования, что в свою очередь
сопряжено с определенными материальными из�
держками. Следовательно, в данном случае также
имеет место оптимизационная задача: определить
сроки проведения профилактических работ и заме�
ны оборудования, при которых суммарные ожида�
емые затраты по ремонту и замене, а также потери,
связанные с ухудшением технологических характе�
ристик работы оборудования ввиду его старения,
минимизируются на всем интервале эксплуатации
системы.

Кроме этого, существует еще одна задача, отно�
сящаяся к организации обслуживания ЭМ – расчет
и обеспечение запасными частями или элемента�
ми. Очень важно определить необходимое количе�
ство запасных частей и элементов ЭМ для того,
чтобы быть уверенным в том, что система с вероят�
ностью P(t) будет бесперебойно функционировать
в течение определенного времени.

Перечисленные мероприятия составляют по�
следовательность этапов, реализация которых по�
зволяет осуществить ЭЭиО ЭМ.

Таким образом, обобщенными элементами си�
стемы для производственного горнодобывающего
комплекса являются следующие подсистемы:

• эксплуатация;

• ремонт;

• техническая диагностика;

• эксплуатационная надежность.

Основными функциями эксплуатационной на�
дежности в системе ЭЭиО ЭМ являются организа�
ция и ведение наблюдения за эксплуатационными
параметрами ЭМ и ее элементов, обработка ин�
формации с целью определения параметров моде�
ли, формирование модели, решение оптимиза�
ционных задач, принятие решений и внедрение их
в практику управления эксплуатацией ЭМ.

К системе организации эксплуатации и обслу�
живания ЭМ необходимо применять вероятност�
ные модели [1], так как в качестве управляющего
параметра в данных задачах используется наработка
объектов до отказа, а это, как известно, величина

случайная. Поэтому при построении моделей тако�
го типа необходимо проводить значительную рабо�
ту по сбору информации об эксплуатации ЭМ, о на�
работках до отказа, времени восстановления их ра�
ботоспособности, стратегиях обслуживания и т. д.

Для принятия оптимальных решений, позво�
ляющих успешно управлять системой ЭЭиО ЭМ
как в технологической группе, так и в общей систе�
ме добычи и переработки алмазоносного сырья,
необходима информация, характеризующая сам
процесс эксплуатации (например, о показателях
надежности – безотказности, долговечности, ре�
монтопригодности и др.). Отсутствие информации
не позволяет использовать результаты теоретиче�
ских наработок для рациональной организации
процесса эксплуатации. Наиболее полную инфор�
мацию для проведения расчетов, выполняемых с
максимальным отражением условий эксплуатаций,
можно получить посредством сбора данных об от�
казах и разрушениях деталей.

Существующая система сбора и обработки эк�
сплуатационных данных для текущего анализа на�
дежности ЭМ в алмазодобывающей отрасли лишь
частично удовлетворяет требованиям диагностиче�
ского контроля. Это объясняется тем, что слабо на�
лажена аварийная статистика (статистика по отка�
зам) по ЭМ, затруднено получение информации по
дефектам, не приведших к отказу и выявленных
при плановых ремонтах, не фиксируется время их
ремонта, время нахождения на складе и время уста�
новки. Кроме этого, по субъективным и объектив�
ным причинам нередки случаи, когда отказ обору�
дования нигде не фиксируется.

При исследовании систем и дальнейшем при�
нятии решений по формализации проблемы имеет
место неопределённость информации, соответ�
ственно, принятие решений осуществляется в ин�
тервале неопределённость – риск – определён�
ность при постепенном снижении уровня неопре�
делённости. Под уровнем неопределенности пони�
мается показатель, характеризующий оставшуюся
неопределённость после того, как вся существую�
щая информация будет принята во внимание. Та�
ким образом, уровень неопределённости выража�
ется вероятностью, приписываемой исходам собы�
тия, и имеет место тогда, когда нужно произвести
выбор из совокупности возможных исходов. Фор�
мально уровень неопределённости случайного
объекта A с конечным множеством возможных со�
стояний A1,...,An с соответствующими вероятностя�
ми p1, p2,..., pn определится как [2, 3]:

который называют энтропией случайного объекта
A (или распределения {pi}). Для простого события,
которое оценивается двумя несовместимыми со�
бытиями p, q=1–p в случае неравенства исходов
p=q=1/2, H(A) приобретает максимальное значе�
ние. При выборе экстремального по энтропии ра�
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спределения гарантируется наибольшая неопреде�
ленность, т. е. доминирует вариант с наихудшим
случаем при данных условиях.

В СА неопределенность принятия решений об�
условлена неполным знанием информации о пара�
метрах, показателях, внешних воздействиях и огра�
ничениях. Существуют различные виды неопреде�
ленности:

• неопределенность, вызванная большим време�
нем упреждения в прогнозе технического со�
стояния;

• неопределенность, порожденная недостаточ�
ным знанием информации в силу технических,
экономических и социальных причин;

• неопределенность из�за субъективности приня�
тия решения или отсутствия опыта, знаний;

• неопределенность, связанная с ограничениями
в ситуации принятия решения;

• неопределенность, вызванная поведением вне�
шней среды и др.

В условиях эксплуатации статистические дан�
ные по ЭМ, как правило, неполные, а обрабатывае�
мые данные в силу объективных и субъективных
причин имеют высокую степень неопределенности.
Эксплуатационная информация о надежности ЭМ
представляет результат пассивного (неуправляемо�
го) эксперимента. С точки зрения математической
статистики, результатом подконтрольной эксплуа�
тации является неоднородная информация. Нео�
днородность в данном случае заключается в том [6],
что получаемая информация состоит частично из
наработок до отказов и частично – из наработок до
приостановки наблюдений без отказа электродви�
гателей. При этом наработка до приостановки на�
блюдения, как и наработка до отказа, является слу�
чайной величиной ввиду того, что в эксплуатацион�
ных условиях практически всегда в подконтроль�
ные группы исследования машин попадают ЭМ
различного времени выпуска с подверженной слу�
чайным изменениям интенсивностью использова�
ния. В таких случаях определение характеристик
надежности объектов приходится осуществлять на
основе специфических выборок. Этот способ носит
название метод цензурированных выборок (ЦВ). С
точки зрения корректного определения характери�
стик надежности ЭМ при данной неопределенно�
сти необходимо учитывать следующие факторы,
приводящие к возникновению ЦВ:

• разное время начала и окончания эксплуатации
ЭМ;

• снятие с испытаний или с эксплуатации неко�
торых ЭМ по организационным причинам или
из�за отказов составных частей изделий;

• перевод ЭМ из одного режима работы в другой
в процессе эксплуатации;

• необходимость оценки надежности до наступле�
ния отказов всех испытываемых ЭМ (эта ситуа�
ция имеет место в системах оперативного упра�
вления качеством и надежностью механизмов);

• периодический контроль ЭМ, приводящий к
поступлению информации о надежности в виде
интервалов наблюдений (группирование ин�
формации).

Возникающие определенные информационные
потери при эксплуатации как раз и учитываются
«неклассическим» методом обработки (метод ЦВ).

Дальнейшим этапом процесса оценки надежно�
сти ЭМ является формализация описания системы,
т. е. построение ее модели. Наиболее простой фор�
мой описания системы является представление ее в
виде «черного ящика». Однако, вопросы, касаю�
щиеся внутреннего устройства системы, невозмож�
но решить только с помощью модели «черного ящи�
ка». Для этого необходимы более развитые, более
детальные модели. В этих случаях систему предста�
вляют в виде структуры путем деления на подсисте�
мы, компоненты, элементы с взаимосвязями, кото�
рые могут носить различный характер [2, 4]. Струк�
туризация цели, функций и задач при исследовании
действующих промышленных предприятий позво�
ляет учесть все возможные факторы и выделить из
них наиболее эффективные и значимые.

Выбор наилучшего решения по ЭЭиО ЭМ
предполагает, прежде всего, количественное опре�
деление цели. Для этого следует осуществить
структуризацию (декомпозицию) цели ЭМ до
уровня конкретных показателей (критериев). Де�
композиция цели по эффективной эксплуатации
ЭМ может быть представлена в виде «дерева цели»
(рисунок). Здесь выделены уровни подсистем: ре�
монт, эксплуатация, техническая диагностика, эк�
сплуатационная надежность. Далее детализация
осуществляется по каждой подсистеме, в которой
указываются наиболее вероятные критерии, влия�
ющие на эксплуатационную эффективность ЭМ:

A.1. Подсистема ремонта: f1 – уровень качества
ремонта; f2 – заводской дефект; f3 – неправильный
выбор материалов при ремонте; f4 – неудачное кон�
структивное решение и несовершенство технологии
ремонта; f5 – качество входного и выходного контро�
ля ЭМ; f6 – уровень квалификации ремонтного пер�
сонала; f7 – нарушение правил гигиены труда; f8 – не�
правильный инструктаж ремонтного персонала.

A.2. Подсистема эксплуатации: f9 – уровень ква�
лификации эксплуатационного персонала; f10 – не�
правильный инструктаж эксплуатационного пер�
сонала; f11 – нарушение правил гигиены труда; f12 –
условия хранения и транспортирования; f13 – усло�
вия эксплуатации и работы; f14 – применение соот�
ветствующего типа электрических защит; f15 – не�
правильный выбор двигателя; f16 – обеспечение
проверок срабатывания и возврата защиты в исход�
ное состояние; f17 – отсутствие заземленности кор�
пусов ЭМ; f18 – необеспечение электрических и ме�
ханических блокировок; f19 – необеспечение взры�
возащищенности; f20 – достаточность качества ор�
ганизации работ по разработке и внедрению меро�
приятий, направленных на устранение дефекта; f21

– качество электроэнергии; f22 – качество поста�
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вляемых деталей, сборочных единиц и комплек�
тующих изделий; f23 – доля работающего оборудо�
вания; f24 – время наработки оборудования; f25 – ко�
эффициент загрузки оборудования; f26 – коэффи�
циент сменности оборудования.

A.3. Подсистема диагностики: f27 – уровень и
полнота сбора диагностической информации; f28 –
контролепригодность оборудования; f29 – уровень
квалификации специалиста по диагностике; f30 –
качество диагностики исправного состояния, пра�
вильного функционирования, работоспособного
состояния; f31 – досрочные выводы в ремонт вслед�
ствие ложных диагнозов; f32 – качество прогнози�
рования технического состояния и ресурса; f33 – до�
пуск к дальнейшей эксплуатации некоторой части
ненадежного оборудования; f34 – необходимость
принятия компромиссных решений при устано�
влении границ (норм) в условиях недостаточно
четкой и полной оценки альтернативных факторов
и их последствий; f35 – критерий экономической
неэффективности диагностики (при малом парке
эксплуатируемых машин); f36 – проведение слож�
ных и трудоемких исследований для разработки
методик и средств диагностирования конкретных
машин по конкретному виду дефекта при непол�
ном представлении о его причинах и условиях воз�
никновения, а также факторах, влияющих на его
развитие; f37 – недостаточность информационного
базиса при постановке задач диагностики и подго�
товке диагностических заключений; f38 – техниче�

ская невозможность проведения диагностирова�
ния в объеме, дающем полную информацию.

A.4. Подсистема эксплуатационной надежно�
сти: f39 – состав и количество дополнительных
варьируемых величин и показателей, связанных с
надежностью; f40 – ошибки при расчете оценки на�
дежности; f41 – нормирование показателей надеж�
ности и определение экономического эффекта; f42

– критерии оценки функциональных последствий
отказа: вынужденный простой; необходимость зат�
рат на проведение ремонта; вынужденный простой
и необходимость затрат на проведение ремонта.

Безусловно, выделенная система критериев не
является полной и отражающей все потребности
при качественной и эффективной эксплуатации
ЭМ, но она позволяет показать структуру цели. Ос�
новной особенностью выделенной системы крите�
риев {fi}42 является их противоречивость и взаимо�
связанность. Так, выбор метода диагностики в кон�
кретном случае определяется не столько конструк�
цией машины, которую нужно обследовать, сколь�
ко, главным образом, зависит от величины затрат,
которые может позволить себе владелец оборудова�
ния, и глубины анализа результатов. Экономия
трудовых ресурсов, увеличение потока информа�
ции при диагностировании возможно вследствие
автоматизации производственных процессов, т. е.
внедрение автоматизированных систем контроля и
диагностики, что в свою очередь требует дополни�
тельных расходов на реализацию данного проекта.
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Рисунок. Дерево цели по эффективной эксплуатации и обслуживанию ЭМ 
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В аварийных ситуациях определяющим фактором
при диагностике ЭМ является скорость постанов�
ки диагноза и принятия решения, и при этих об�
стоятельствах возникают новые критерии, влия�
ющие на оценку надежности (вероятность восста�
новления; гамма�процентное время восстановле�
ния; интенсивность восстановления; средняя тру�
доемкость восстановления).

Включение в структурную схему подсистемы
надежности A.4 обеспечивает координацию дей�
ствий элементов подсистем (ремонта A.1, эксплуа�
тации A.2, технической диагностики A.3) в ходе их
функционирований и включает учет, анализ, прог�
нозирование, регулирование, организацию и нор�
мирование. Выбор метода прогнозирования по
оценке надежности обосновывается точностью и
достоверностью полученных данных, требования�
ми точности и достоверности прогноза. По исполь�
зуемым статистическим данным парка эксплуати�
руемых машин и результатам диагностирования
проводят коррекцию критериев оценки состояний
и их диагностических признаков, т. е. реализуют
обратную связь на основе диагностирования парка
машин. Оценка технического состояния ЭМ после
ремонта и результаты статистического анализа
причин возникновения отказов не только выявля�
ют недобросовестных ремонтников, но и совер�
шенствуют мастерство добросовестных.

Таким образом, решение по эффективной эк�
сплуатации должно всегда приниматься на основе
выбора, который может быть критериальным (как
в рассмотренном случае), волевым (осознанным) и
случайным (интуитивным).

Дальнейшую детализацию можно осуществлять
по отдельным технологическим операциям или
разделении парка машин по степени их надежно�
сти и выделении группы критического (с точки
зрения обеспечения технологического режима
предприятия) оборудования. Для производствен�
ных функций горнорудного производства выделя�
ют следующие операции: добыча, транспортиров�
ка, переработка, обогащение. Добыча осуществля�
ется с применением подземного горнопроходче�
ского и наземного оборудования, работающего в
карьерах и на драгах. Транспортировка осущест�
вляется с помощью горной погрузодоставочной
техники, конвейеров, подъемных установок, са�
мосвалов. Технологический процесс переработки и
обогащения полезных ископаемых представляет

собой цепочку, в которой задействованы агрегаты:
мельницы, дробилки, насосы, вентиляторы и др.
Проведение систематизации по отдельным техно�
логическим операциям позволяет устанавливать
параметрическую оценку надежности для данного
оборудования с отысканием целевой функции F(x)
в (*), уменьшением размерности вектора x и со
снижением сложности структуры множества G.

В заключение необходимо отметить, что ис�
пользование методологии СА позволило предста�
вить эксплуатационную надежность ЭМ как упра�
вляемый информационный процесс последова�
тельного снятия неопределенности в целенапра�
вленном поиске оптимального пути обеспечения
ЭЭиО ЭМ. Формирование цели СА основывается
на комплексном подходе каждой проблемы, кото�
рая состоит не только в разнообразии стратегий ра�
звития системы в будущем, но и в уникальности
каждой из них. В рамках такой методологии, рас�
сматривающей в полном единстве систему ЭЭиО
ЭМ, может быть обеспечена надежность ЭМ на
этапе эксплуатации.

На основе СА проведена структуризация цели
по обеспечению надежности ЭМ при исследовании
действующих промышленных предприятий алма�
зодобывающей отрасли, которая может быть пред�
ставлена в виде «дерева цели», позволяющая учесть
все возможные факторы и выделить из них наибо�
лее важные критерии, которые оказывают влияние
на эффективность эксплуатации ЭМ. Данная рабо�
та позволяет обосновать следующие предложения:

• снижение числа внеплановых остановок (вне�
запных отказов) оборудования при достижении
максимально длительного срока службы доро�
гостоящего оборудования;

• постоянное наличие (предоставление) инфор�
мации о состоянии оборудования, позволяю�
щее судить о состоянии общей производитель�
ности, а также прогнозирование и планирова�
ние потребности в необходимом обслуживании;

• обеспечение равномерной прогнозируемой и
обоснованной загрузки ремонтного персонала,
совместное планирование графиков и объемов
обслуживания ремонтными и технологически�
ми службами;

• снижение эксплуатационных затрат предприятия,
увеличение прибыли, повышение безопасности
труда, качества продукции и сокращение отходов.
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