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Рассмотрена проблема обеспечения безопасности применения грузоподъемных машин (ГПМ) в связи с изменившимися 
требованиями к отслеживанию процессов их нагружения и условиям эксплуатации в части проведения технического обслу-
живания и ремонта. Показана эволюция расчетных методов оценки остаточного ресурса ГПМ и установления критериев 
оценки технического состояния металлических конструкций. Исследования, проводимые с целью создания методик оценки 
величины остаточного ресурса металлических конструкций кранов, выявили необходимость организации непрерывного кон-
троля (мониторинга) изменений технического состояния ГПМ в рамках технического сервиса. Это требует повышения каче-
ственного уровня сервисных услуг владельцам грузоподъемных машин, что может быть реализовано посредством использо-
вания новых концепций, программ, методов и средств, в том числе с применением современных инструментов и систем, с 
учетом эффективного использования имеющихся ресурсов. Поэтому в основу современных систем управления производствен-
ными и технологическими процессами в сфере технического сервиса грузоподъемных машин предлагается закладывать сис-
тему управления рисками. 
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Due to the changes in the requirements to the processes of lifting equipment loading and the operating conditions concerning moni-

toring their maintenance and repair, the problem of providing lifting equipment operation safety has been reviewed. The evolution of 
computational methods to assess the lifting equipment residual life and establish the criteria to assess metal structures operating condi-
tion have been analyzed. The research conducted to develop the procedures to assess the residual life of cranes metal structures has 
revealed the necessity for organizing continuous monitoring of the changes in the lifting equipment operating condition within the 
framework of maintenance service. Therefore, a higher qualitative level of the lifting equipment maintenance is required and it is 
achieved by means of new concepts, programs, methods and means including the application of modern tools and systems and taking 
into consideration the available resources effective use. That is why it is proposed to introduce the risks management system into mod-
ern industrial and technological management processes systems in the sphere of lifting equipment maintenance. 
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Обеспечение гарантированной безопасности экс-
плуатации грузоподъемных машин (ГПМ) требует не-
прерывного контроля за изменениями их технического 
состояния, а также повышения качественного уровня 
оказания сервисных услуг. В подавляющем большин-
стве случаев безопасность обеспечивается при выпол-
нении операций подъема, перемещения и опускания 
груза работоспособными грузоподъемными машинами, 
не имеющими приобретенных (накопленных усталост-
ных) дефектов металлических конструкций. Наиболее 
сложной задачей является аналитическое определение 
остаточного ресурса таких конструкций. Результаты 
расчетов, даже при использовании в качестве исходных 
данных информации, записываемой регистраторами 
параметров, не могут заменить непосредственный кон-
троль за состоянием конструкций. Причина кроется в 
абстрактности расчетных моделей, используемых для 
исследования усталостных изменений.  

Серьезным шагом в рассматриваемом направлении 
исследований стало появление программного продукта 
Relics, в основу которого заложены законы механики 
разрушения, т. е., в отличие от подхода с использова-
нием характеристического числа, непосредственно 
анализируется состояние металлической конструкции 
[1]. В качестве исходных данных используются не 
только значения массы грузов и количество рабочих 
циклов, но и скорость работы механизмов, координаты 
положения рабочих органов, геометрия металлической 
конструкции крана и его конструктивных элементов, 
агрессивность окружающей среды [1]. Однако ряд не-
достатков, отмеченных в [2], ограничивает использова-
ние этого программного продукта. 

Здесь возникает очередная проблема, связанная с 
моделированием процессов, в которых масштабы из-
менения значений отдельных параметров разнятся ме-
жду собой на несколько порядков. 
Нами была предпринята попытка исключить неточ-
ность расчетов, связанную с обобщением параметров 
технологического цикла ГПМ. В этой связи появляется 
необходимость в оценке величин напряжений для 
множества различных ситуаций, что не предусмотрено 
в Relics. Использование встроенного расчетного моду-
ля, основанного на стержневой конечно-элементной 
модели, весьма ограничено по функциональным воз-
можностям и значительно снижает скорость работы 
программы. Наибольший интерес в данном случае 
представляет использование внешних данных, т. е. ре-
зультатов тензометрических измерений или конечно-
элементного анализа, выполненного в профессиональ-
ных программных пакетах. Для использования имею-
щейся информации нужен механизм, который осуще-
ствлял бы выбор соответствующих значений из масси-
вов и выполнял их аппроксимацию. Решение найдено в 
применении нейросетевых моделей, а именно в персеп-
тронах. 

Нейросетевые модели позволяют выделить харак-
терные зависимости между параметрами, описываю-
щими процесс, например, величину напряжения в од-
ном из сечений металлической конструкции ГПМ в 
зависимости от массы груза и / или положения грузо-
вой каретки. Перед использованием необходима пред-
варительная подготовка нейронной сети, которая за-

ключается в корректировке внутренних параметров 
структуры сети на основании значений ее внешних 
параметров [2]. 

Все исследования, проводимые с целью создания 
методик оценки величины остаточного ресурса метал-
лических конструкций кранов, подводят к тому, что 
необходимо организовывать непрерывный контроль 
(мониторинг) изменений технического состояния ГПМ. 
Это требует повышения качественного уровня сервис-
ных услуг владельцам грузоподъемных машин, что 
может быть реализовано при использовании новых 
концепций, программ, методов и средств, в том числе с 
применением современных инструментов и систем, с 
учетом эффективного использования имеющихся ре-
сурсов. Именно поэтому в основу современных систем 
управления производственными и технологическими 
процессами в сфере технического сервиса грузоподъ-
емных машин должна закладываться система управле-
ния рисками. Она позволяет сформировать и предло-
жить эксплуатантам (владельцам ГПМ) такую систему 
технического обслуживания, которая, как минимум, 
будет обеспечивать безопасность эксплуатации грузо-
подъемной машины и, как максимум, – работоспособ-
ное состояние этой машины. Поскольку техническое 
состояние грузоподъемных машин претерпевает посто-
янные изменения под воздействием эксплуатационных 
факторов, задачей любой сервисной организации явля-
ется информирование потребителей услуг о возможной 
потере работоспособности ГПМ, тем более, о потенци-
альных рисках их эксплуатации. Для исключения (или 
снижения уровня) подобных рисков эксплуатантам 
предлагаются экономически обоснованные системы 
технического обслуживания различной стоимости. 

Риск как физическая категория должен оцениваться 
двухмерным множеством показателей: 1) степень риска 
(частота из статистики событий, вероятность при апри-
орных оценках или экспертный показатель); 2) значи-
мость последствий, или ущерба (цена, или величина, 
риска). 

Степень риска – это мера неопределенности появ-
ления негативного результата, которая отражает случай-
ный характер процессов эксплуатации грузоподъемных 
машин. Источниками неопределенности являются не-
полнота, недостаточность наших знаний об объекте об-
служивания и системах управления процессами. 

Неопределенность означает недостаток информа-
ции о возможных событиях, тогда как риск – это си-
туация, в которой люди, принимающие решения, точно 
не знают, что случится, но могут предположить каж-
дый из возможных исходов и дать им финансовую 
оценку.  

Большинство аварий и возникновение значительно-
го ущерба от необратимых изменений технического 
состояния грузоподъемных машин инициируются про-
цессами появления начальных повреждений несущих 
металлических конструкций (базовых, силовых эле-
ментов), т. е. высокорисковых объектов. Эти процессы 
создают цепочку развивающихся опасностей «повреж-
дения → отказы → разрушение → аварии (значи-
тельные материальные потери)». Наибольшие ущер-
бы и риски относятся к последним элементам этой це-
почки. 
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Для анализа проблемы измерения рисков в сфере 
эксплуатации грузоподъемных машин и деятельности 
сервисных организаций (СО) обозначим риск R и бу-
дем считать его опасным, нежелательным случайным 
событием, последствия которого проявляются в виде 
ущерба UR. Действия эксплуатантов и сервисных орга-
низаций, приводящие к изменению технического со-
стояния грузоподъемных машин, будем считать риско-
ванными, если имеющиеся технические средства не 
обеспечивают необходимую безопасность эксплуата-
ции или приводят к значительным экономическим по-
терям. Из этого следует, что риск аварии есть событие с 
последствиями, характерными для рискового события. 
Это дает возможность преобразовать понятие меры 
опасности, вложенное в смысл слова «риск», в более 
строгое понятие события. При этом меру риска можем 
определять с использованием пространства исходов. 

Таким образом, риск серьезных изменений техниче-
ского состояния машин при нарушении правил их экс-
плуатации или несоблюдении регламента техобслужи-
вания и ремонта (ТО и Р) сервисными организациями 
представим в виде завершающего, случайного, редкого 
(маловероятного) события R в виде цепочки CR, со-
стоящей из случайных элементарных неблагоприятных 
событий. Цепочки формируются с использованием ме-
тодов комбинаторики элементарных событий на дереве 
отказов. 

Пространство исходов образуется частными исхо-
дами каждой рисковой цепочки CR, которые представ-
ляются в виде событий R с ущербом UR, т. е. UR явля-
ется ценой риска рисковой цепочки CR. При этом 
ущерб UR может иметь стоимостный эквивалент в виде 
материальных потерь (потери техники, грузов, прибы-
ли и т. п.). 
Тогда риск – это математическое ожидание ущерба UR 
от цепочки неблагоприятных событий CR при их чис-
ле: t ={1, n}. 

  
1

( )
n

i i
i

М UR p
=

= η∑         (1) 

где ip – вероятность случайного события iR ; iη  – «ве-
совое» значение события в получении ущерба. 

Риск серьезных изменений технического состояния 
металлических конструкций ГПМ включает в себя свой-
ства случайных событий и отражает некоторые допол-
нительные свойства, зависящие от природы изучаемого 
случайного события, а именно: имеется мера опасности, 
т. е. доступно измерение риска с мерой опасности MR; 
человеческий фактор выступает как элемент общей сис-
темной ошибки в цепочке случайных событий; случай-
ное событие типа риска наносит ущерб или вред. При 
этом основой безопасности эксплуатации грузоподъем-
ных машин необходимо считать умение прогнозировать 
нежелательные явления и дестабилизирующие факторы, 
рассчитывать риск принимаемых решений по недопу-
щению и предотвращению ущерба. Таким образом, не-
обходимо прогнозировать не только последствия при-
нимаемых управленческих решений, но и последствия 
бездействия и / или неэффективности систем управления 
в сфере производственно-технической эксплуатации 
грузоподъемных машин.  

С целью повышения эффективности производст-
венно-технической эксплуатации грузоподъемных ма-
шин нами предлагается формировать систему управле-
ния рисками на основе гибких систем технического 
обслуживания, предлагаемых для владельцев ГПМ и 
реализуемых сервисными организациями в виде про-
грамм технического сервиса (ПТС). 

Предложены следующие этапы формирования ПТС. 
1. Идентификация – осуществление выбора кон-

тролируемых параметров, в пространстве которых бу-
дет осуществляться описание процессов управления 
техническим состоянием грузоподъемных машин, 
обоснование структуры объекта управления (техниче-
ское состояние металлической конструкции ГПМ) и 
динамики его изменения. На этом же этапе формирует-
ся система ключевых индикаторов, обеспечивающих 
раннее обнаружение нежелательных процессов изме-
нения технического состояния металлической конст-
рукции ГПМ. 

2. Мониторинг – постоянное наблюдение за пове-
дением грузоподъемных машин с целью немедленного 
обнаружения нештатных ситуаций, чреватых возмож-
ной опасностью нежелательного изменения техниче-
ского состояния или аварии. На этом этапе должны 
измеряться значения параметров и ключевых индика-
торов, определенных на предшествующем этапе. 

3. Анализ – осуществление диагностики состояния 
металлической конструкции ГПМ и восстановление 
(при необходимости) последовательности смены со-
стояний при развитии аварийных процессов. Это, по 
сути, является оценкой ситуации, складывающейся из 
текущих и предшествующих значений контролируе-
мых параметров объекта управления (металлической 
конструкции ГПМ) или процесса технического сервиса 
(ТО и Р), совокупности действующих на объект управ-
ляющих воздействий и дестабилизирующих факторов. 

4. Прогноз – выполнение причинно-следственного 
анализа с расчетом рисков отдельных событий и цепо-
чек событий. На этом этапе производится анализ ос-
новных бизнес-процессов в сфере эксплуатации грузо-
подъемных машин и их технического сервиса в СО, 
выбор способов управления этими процессами и путей 
достижения желаемых результатов управления. На 
этом же этапе (при необходимости) может быть вы-
полнена оптимизация процессов управления при за-
данных целевых функциях. 

5. FMEA-анализ (failure mode and effects analysis – 
анализ видов и последствий отказов) – в данном слу-
чае, выполнение анализа видов и последствий потен-
циальных отказов грузоподъемных машин или системы 
их технического сервиса. По сути, FMEA-анализ явля-
ется одной из стандартных технологий анализа качест-
ва изделий и технологических процессов. Удобство его 
применения заключается в использовании типовых 
форм представления результатов анализа и типовых 
правил его проведения. На этапе разработки с приме-
нением метода FMEA появляются возможности: а) об-
наружить слабые места технологических процессов и 
принять меры по их устранению; б) принять решения о 
пригодности предложенных и альтернативных процес-
сов и оборудования; в) доработать технологические 
процессы до наиболее приемлемого с различных точек 
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зрения уровня, а именно надежности, безопасности для 
персонала; г) обнаружить потенциально дефектные 
технологические операции; д) определить группы тех-
нологических операций. 

6. Моделирование – формирование диалоговой 
программной системы для формализации знаний пред-
метных экспертов и результатов выполненного анализа 
с целью построения феноменологической компьютер-
ной модели процессов эксплуатации грузоподъемных 
машин и их технического сервиса. Модель должна от-
ражать знания экспертов об идентификации объектов 
управления, их свойствах, динамических характери-
стиках, т. е. управляемости и реакции на различные 
нарушения и дестабилизирующие факторы. Модель 
также может быть представлена с помощью системы 
уравнений. 

Способ формализации объектов и процессов опре-
деляется их свойствами, целями управления, динами-
ческими характеристиками и потребительской чувст-
вительностью предлагаемых решений. 

Объект управления, в данном случае процесс изме-
нения технического состояния металлических конст-
рукций (ИТСМК) при эксплуатации грузоподъемных 
машин, может быть представлен совокупностью всех 
правильных комбинаций технологических операций 
ТО, объединенных в пакеты, т. е. совокупностью его 
компонент, которыми являются входы Х и выходы Y. 

ИТСМК .X Y⊂ ×     (2)  

Входы объекта Х – это все воздействия на объект, 
управляющие и дестабилизирующие; выходы Y – это 
значения контролируемых параметров, значения клю-
чевых показателей, выявленные и выбранные на стадии 
идентификации. 

В этом случае в качестве модели объекта мы вправе 
выбрать преобразование Ф, связывающее входы Х с 
выходами Y: 

: .Ф X Y→            (3)  

Таким образом, задачей построения модели Ф явля-
ется установление зависимостей Х→Y, т. е. причина → 
следствие. 

Причинами Х изменения ситуаций в процессе экс-
плуатации грузоподъемных машин являются различные 
воздействия внешнего вн1 вн2,Х Х Х⊂  и внутреннего 

внтр1 внтр2,Х Х Х→ порядка, которые испытывает объект 

управления ИТСМК. Внутренними Хвнтр  воздействиями  
могут быть отказы грузоподъемных машин, обуслов-
ленные неисправностями основных и вспомогательных 
систем. Внешние воздействия Хвн  могут быть преднаме-
ренные и непреднамеренные. К первым относят все 
управляющие воздействия ИТС внХ Х⊂  на объект управ-
ления ИТСМК с целью скорректировать его текущее 

состояние tq Q∈ , в том числе и ошибочные. Ко вторым 

внsХ X⊂  можно отнести различные природные явления 
(резкие изменения температуры и скорости ветра, по-
вышенная влажность воздуха, снегопад и т. п.). 

С использованием выражений (1) и (3) определе-
ны степени риска аварийных ситуаций или возмож-

ных значительных материальных потерь при различ-
ных вариантах производственно-технической экс-
плуатации ГПМ. По каждому варианту пакетов сер-
висных услуг владельцам ГПМ предоставляется воз-
можность ознакомления со стоимостью их реализа-
ции и степенью риска неблагоприятных последствий.  

В качестве примера в табл. 1 приведены варианты 
пакетов сервисных услуг (ПТВ) и их оценочные па-
раметры. 

Таблица 1 

Варианты 
ПТВ 
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Ориентировочная 
себестоимость, тыс. руб. 

4,8 5,2 6,0 3,5 4,9 

Ориентировочная 
стоимость для клиента, 
тыс. руб. 

5,8 6,7 7,5 4,5 5,9 

Степень риска 
неблагоприятных 
 последствий 

0,15 0,10 0,05 0,20 0,13 

 
Предварительная оценка экономической эффек-

тивности использования пакетных технологий в сис-
теме технического сервиса ГПМ при организации их 
ТО и Р позволяет сделать вывод о том, что затраты, по 
сравнению с методом планово-предупредительного 
обслуживания, сокращаются практически на 45 … 
50 %. Значительно повышается безопасность эксплуа-
тации ГПМ и привлекательность сервисных услуг для 
их владельцев, поскольку им предоставляется право 
самостоятельно выбирать приемлемые, по их мнению, 
пакеты услуг ТС. Несмотря на пока еще значительную 
стоимость аппаратного и программного обеспечения 
диагностического мониторинга и формирования па-
кетных технологий, срок их окупаемости оказывается 
уже вполне приемлемым для многих строительных 
предприятий и фирм, эксплуатирующих ГПМ различ-
ных типов. 
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