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Оборудование горного произ-
водства (ОГП) как и другие эко-

логические, энергетические и транс-
портные комплексы является объек-
тами критического применения в том 
смысле, что взаимосвязанная последо-
вательность повреждений на этапах их 
производства и эксплуатации может в 
большинстве случаев привести к ава- 
риям, носящим характер катастроф. 
Анализ разных аварий и критических 
ситуаций на объектах критического 
применения показывает [1], что они 
имеют системные причины, которые в 
обобщенном виде можно сформулиро-
вать как недостаточное качество куль-
туры их безопасности, основным опре-
деляющим фактором которой являет-
ся их надежность. Одной из важных  
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комплексных технических характери-
стик надежности является ресурсо-
способность (РС), показатели которой 
должны иметь высокое качество оце-
нивания и прогнозирования [1]. Ак-
туальность качественной оценки ре-
ального уровня РС объектов критиче-
ского применения, подверженных при 
эксплуатации воздействию процессов 
старения, усталости, излома, дефор-
мации, эрозии, коррозии и др., харак-
теризуется большим числом ОГП, име-
ющих выработку ресурса, близкую к 
установленной проектом, а проблемы 
оценивания РС ОГП формулируются 
следующим образом [2]:

 � непредсказуемость фактическо-
го ресурса эксплуатации конкретного 
ОГП;
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 � не разработана теория оценива-
ния и прогнозирования РС при не- 
определенности эксплуатационных дан-
ных ОГП;

 � не разработаны модели оценки 
влияния показателей РС на степень 
риска критических ситуаций ОГП;

 � не решена задача индивидуаль-
ного прогнозирования РС ОГП.

Известно [1], что при проектирова-
нии горных предприятий наибольший 
интерес представляет применение:

 � метода экспертной оценки по-
казателей ресурсоспособности, кото-
рый учитывает необходимость выпол-
нения инфологического моделирова-
ния и влияния меры компетентности 
экспертов;

 � метода оценки компетентности 
экспертов, основанного на использо-
вании компетенций как нечетких дис-
кретных величин;

 � методологии оценки рисков при  
контроле показателей РС сложных ОГП.

Таким образом, можно считать, что 
менеджмент ресурсоспособности ОГП 
определяется, прежде всего, следую-
щими составляющими:

 � обеспечение научно-технической 
обоснованности принимаемых реше-
ний на основе совершенствования тех-
нологии ресурсного проектирования;

 � применение инфологической мо-
дели для оценивания РС ОГП;

 � экспертное оценивание и прогно-
зирование предотказных (преддефект-
ных) и предельных состояний ОГП;

 � дальнейшее развитие диаграммы 
Фармера для повышения качества оце-
нивания рисков при контроле ресур-
соспособности ОГП.

Рассмотрим четыре указанных со-
ставляющих менеджмента ресурсоспо-
собности ОГП.

1. Совершенствование технологии 
ресурсного проектирования ОГП за-
ключается в выполнение корректи-
рующих действий, содержание работ 
которых состоит в следующем:

 � исследование и уточнение усло- 
вий эксплуатации проектируемого ОГП 
с помощью имитационного и физиче-
ского моделирования процессов оце-
нивания и прогнозирования показате-
лей РС;

 � исследование, научно-техничес- 
кое обоснование и выбор показателей 
РС разрабатываемого ОГП, а также 
нормативно-методическое обеспечение 
их оценивания и прогнозирования, 
включающие указание допусковых об-
ластей при оптимистическом и песси-
мистическом характере прогноза;

 � исследование параметрической 
избыточности ОГП на этапе их раз-
работки в целях выявления условий 
возникновения предотказных (пред-
дефектных) состояний и остаточной 
дефектности, время развития которых 
определяют методы их оценивания и 
прогнозирования;

 � определение на этапе проекти-
рования ОГП выбранных показателей 
РС с целью их нормирования и стан-
дартизации в конструкторской и тех-
нологической документации; 

 � применение экспертного оцени-
вания, инфологического моделирова-
ния, методов оценивания предельных 
состояний ОГП на всех этапах его жиз-
ненного цикла, а также обязательное 
оценивание рисков при формирова-
нии технических заключений о состоя- 
нии РС.

2. Процесс оценивания показате-
лей РС должен включать компиляцию 
используемых в настоящее время ме-
тодов и оценку их применимости; ис-
пытания и контроль естественно ста-
реющих компонентов и сравнение их 
результатов с прогнозированием пока-
зателей РС на основании фактической 
истории разработки, изготовления и 
эксплуатации ОГП, т.е. наследствен-
ности. Такая оценка и эффективное 
моделирование механизмов старения 
и деградации остается одним из наи-
более сложных вопросов аттестации 



317

оборудования объектов критическо-
го применения, предусматривающих 
экспертную оценку [1]. Применяемые 
в настоящее время аналитические мо-
дели и критерии не являются доста-
точными для оценки показателей РС, 
поэтому целесообразна и необходи-
ма разработка дополнительных научно  
обоснованных критериев, доказательств 
и новых методов с применением нечет- 
ких математических моделей, что по-
казано в работе [1].

С целью обеспечения информаци-
онной достаточности при принятии 

решений о переназначении сроков экс- 
плуатации ОГП или его долгосроч-
ной эксплуатации показано примене-
ние инфологического моделирования 
предметной области для оценивания 
ресурсоспособности ОГП (рис. 1). Осо-
бенностями разработанной инфологи-
ческой модели является применение 
сущности «ресурсоспособность», име-
ющей обязательные и необязательные 
связи с остальными сущностями при 
оценивании надежности ОГП; опреде-
ление суперсущности «дефекты», име-
ющей подтип «отказ», набор атрибутов 

Рис. 1. Инфологическая модель для оценивания ресурсоспособности ОГП
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которого включает типизацию, а также 
их деградационный, ресурсный и па-
раметрический характер.

Построение адекватной инфоло-
гической модели (рис. 1) способствует 
повышению качества требуемой ин-
формации и может снизить риски при 
принятии решений о безопасности и 
долгосрочной эксплуатации ОГП.

3. Рассматривая экспертное оцени-
вание при контроле ресурсоспособ-
ности ОГП необходимо отметить, что 
процесс выбора экспертов является 
одним из сложных и наиболее важ-
ных. Это связано с тем, что следует 
учитывать степень компетентности экс-
пертов, количественная характеристи-
ка которой отсутствует. В работе [1], 
показано, что в настоящее время для 
обеспечения достаточного уровня ка-
чества экспертного оценивания наибо-
лее эффективно применение аппарата 
теории нечетких множеств позволяю-
щего разработать метод количествен-
ной оценки компетентности эксперта 
на основе ее определения в виде не-
четкой дискретной величины, значени-
ями которой выступают необходимые 
компетенции экспертов, и применения 
нечеткого отношения преимущества. 
При этом определяется, что компе-

тентность эксперта это дискретная не-
четкая величина, значениями которой 
выступают компетенции, необходимые 
для оценки технического состояния 
и показателей РС конкретного ОГП, 
а компетенции – свойства, характе-
ристики, способности эксперта, кото-
рые необходимы для эффективного 
выполнения обязанностей эксперта 
в соответствующей области науки и 
техники, при оценке технического со-
стояния и показателей РС конкретно-
го ОГП. Это позволяет реализовать 
предложенный подход в виде спосо-
ба оценки компетентности экспертов, 
функциональная схема которого по-
казана на рис. 2 [1].

Разработанный способ позволяет 
повысить апостериорную оценку ка-
чества экспертного заключения, бла-
годаря идентификации необходимого 
уровня компетенций для формирова-
ния группы экспертов установленной 
компетентности в интервале [0;1]; 
сформулировать группы экспертов 
одинаковой компетенции на основа-
нии нечеткого отношения множества 
необходимых характеристик и универ-
сума компетенций; учитывать риск при 
принятии решений благодаря исполь-
зованию коэффициентов компетент-

Рис. 2. Способ оценки компетентности экспертов
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ности, а также максиминному и макси-
мультипликативному композиционным 
профилям [1].

Следует отметить, что для дальней-
шего развития предложенного подхода 
можно применять также теорию ги-
перслучайных явлений, которая позво-
ляет более эффективно совершенство-
вать методологию оценивания техниче-
ских рисков при контроле показателей 
РС, обеспечивая повышение качества 
принимаемых решений в условиях не-
предсказуемой изменчивости ОГП и 
статистических условий наблюдения 
[3].

При исследовании и контроле ре-
сурсоспособности объектов крити-
ческого применения всегда имеется 
определенная вероятность, при уста-
новленных на этапе разработки ОГП 
требованиях к процессам проверки, 
пропустить дефект (отказ). Следова-
тельно, можно утверждать, что после 
изготовления, испытаний и восста-

новления ОГП могут остаться не вы-
явленные дефекты (отказы), которые 
характеризуют остаточную дефект-
ность, определяющую в конечном ито- 
ге предельность и ресурсоспособность 
конкретного исследуемого оборудова-
ния [4].

В общем случае каждый отказ (де-
фект) определяется конкретной кон-
струкцией или производственными 
причинами, заложенными при его соз-
дании, что означает наследственный 
характер возникновения ненадежно-
сти любого оборудования, в том числе 
и ОГП. Следует отметить, что вопросы 
исследования дефектности, определя-
емой скрытым (латентным) характером 
протекающих процессов, очень мало 
освещены как в отечественной, так и 
зарубежной литературе. Поэтому при 
оценивании остаточной дефектности 
ОГП следует обеспечивать не только 
высокую достоверность неразруша-
ющего контроля, но и принять дей-

Рис. 3. Графическая иллюстрация прогнозирования наследственных отказов ОГП: 
tр – ранний этап развития дефектности, т.е. преддефектное состояние метала;  tн – назначен-
ный ресурс; tд – время, характеризующие предельное состояние
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ственные меры по выявлению отказов 
обусловленных наследственностью и 
накоплением надежности на разных 
этапах жизненного цикла ОГП, ис-
пользуя энтропийный критерий де-
градации [4]. Следовательно, можно 
построить прогнозируемую область 
наследственных (латентных) отказов, 
учитывая как их оптимистический, так 
и пессимистический характер (рис. 3).

Такой подход позволяет повысить 
качество оценивания ресурсоспособ-
ности с помощью более точного опре-
деления и остаточной дефектности 
ОГП, за счет более полного рассмот- 
рения предотказных (предельных) со-
стояний конкретного исследуемого 
оборудования. 

4. Проблема оценивания рисков, 
связанных с безопасной долгосрочной 
эксплуатацией ОГП и, в частности конт- 
роля их ресурсоспособности, получая 
в настоящее время особую остроту  
в связи с тем, что эксплуатируемые в 
настоящее время техногенные систе-
мы во многом исчерпали свой ресурс 
и требуется обоснованное принятие 
решений либо по его переназначению 
для долгосрочной эксплуатации, либо 
по выводу из эксплуатации такого обо-
рудования. Эта проблема имеет также 
существенные социальные и экономи-
ческие стороны, поэтому вопросы оце-
нивания рисков при обосновании под-
держки принятия решений исследуют-
ся особенно тщательно [1]. В атомной 
энергетики, в частности, принята кон-
цепция оценивания безопасности на 
основе риска, которые опирается на 
знание двух аргументов: величиной 
ущерба и вероятности наступления 
факта аварий, отказов и геометри-
чески интерпретируется диаграммой 
Фармера, которые представляют со-
бой линии равного уровня.

Следует отметить [5], что одна из 
сложностей построения пространства 
рисков состоит в том, что ущербы от 
разных событий могут исчисляться в 

разных единицах измерения, зачастую 
несопоставимых. При этом считают- 
ся независимыми переменные ущерба  
и вероятности отказа. Однако из-
вестная кривая Фармера описывает 
не что иное, как экспериментальную 
зависимость между дозой облучения 
в результате аварии и вероятностью 
аварии для атомных электростанций 
США. Поэтому можно предположить, 
что подобная зависимость является 
свойством системы спроектированной 
человеком, а не свойством природы 
ущербов Z и вероятностей P как та- 
ковых.

Учитывая сделанные предположе-
ния, а также материалы работы [6], 
для принятия решений по управлению 
рисками R при контроле ресурсоспо-
собности ОГП предлагается дальней-
шее развитие диаграммы Фармера 
графическая интерпретация (рис. 4), 
которой заключается в том, что если 
по оси P ввести PП – вероятность ри-
сков, связанных с проектированием 
ОГП, PЭ – вероятность рисков, свя-
занных с переходом ОГП при эксплу-
атации в область предельных состоя-
ний, то можно выделить:

 � область пониженного уровня ри-
ска, где А – зона априорного риска; 
В – зона риска возникающего при экс-

Рис. 4. Графическая интерпретация 
развития диаграммы Фармера
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плуатации; С – зона риска, связанного 
с переходом ОГП в область предель-
ных состояний;

 � область повышенного уровня ри-
ска, где А′ – зона рисков, связанных 
с наличием ошибок при проектиро-
вании; В′ – зона рисков, связанных с 
нарушениями при эксплуатации; С′ – 
зона рисков связанных с ошибками в 
оценивании и прогнозировании ре-
сурсоспособности ОГП.

Одновременно при мониторинге 
показателей РС [6], можно выделить 
область неопределенности, с помо-
щью кривых изориска при оптими-
стическом RО и пессимистическом RП 
прогнозе, а также вероятности Pм

Н и 
Pм

В, характеризующие нижнее и верх-
нее значение интервальной оценки 
соответственно (рис. 4).

В результате такого развития диа-
граммы Фармера показана возмож-
ность [6] повышения качества оце-
нивания и прогнозирования риска 
за счет более точной и достоверной 

оценки неопределенности и чувстви-
тельности, что позволяет считать та-
кой подход более приемлемым при 
принятии решений о мониторинге и 
устойчивой долгосрочной эксплуата-
ции ОГП.

Выводы
На основании рассмотренных 

предложений и подходов можно за-
ключить:

1. Применение энтропийного 
критерия деградации позволяет про-
гнозировать область наследственных 
отказов, что минимизирует ошибки 
прогноза при менеджменте ресурсо-
способности ОГП.

2. Развитие диаграммы Фармера 
может повысить качество менеджмен-
та ресурсоспособности ОГП, что по-
зволяет делать сравнительный анализ 
о свойствах риска в различных пред-
положениях о зависимости вероятно-
сти исходных событий аварий (отка-
зов) и ущербов.
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In article approaches and the content of management of a resourceability of the equipment of mining 
which indicators have to have high quality of estimation and forecasting are considered. Scientific problems 
of estimation of a resourceability of the equipment of mining for which elimination the defining components 
of management of a resourceability of the equipment of mining are allocated and considered are formulated: 

- Improvement of technology of resource design;
- Application of infologichesky model for estimation of a resourceability;
- Expert estimation and forecasting of before the negative (before the defective) and limit states;
- Further development of the chart of Farmer for improvement of quality of estimation of risks at control 

of a resourceability of the equipment of mining.
On the basis of the moved research and the analysis of approaches of management of a resourceability of 

the equipment of mining, it is possible to draw a conclusion that application of entropy criterion of degrada-
tion allows to predict area of hereditary refusals that minimizes forecast errors at management of a resource-
ability of the equipment of mining; development of the chart of Farmer can increase quality of management 
of a resourceability of the equipment of mining that allows to do the comparative analysis about properties of 
risk in various assumptions of dependence of probability of initial events of accidents (refusals) and damages.

Key words: equipment of mining, management of a resourceability, forecasting, hereditary refusals, Farm-
er's chart, risk.
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