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Введение 
 

Современное развитие территорий невоз-
можно без таких технических средств, как 

строительные и дорожные машины. С учетом 
системности процессов развития общества 
можно формировать триаду «человек–
машина–среда обитания» – данная система 
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может исследоваться с различных точек зре-
ния: социальной, экономической, экологиче-
ской и пр. Представляется, что современное 
состояние общества, развитие технологий и 
высокая экологическая нагруженность окру-
жающей среды требует расширить спектр 
исследования системы, с точки зрения без-
опасности всех входящих в нее взаимосвя-
занных и взаимовлияющих элементов. Пред-
ставляет интерес проведение исследований с 
учетом основных положений теории систем 
и синергетических подходов при разработке 
методологических основ «технической без-
опасности» строительных и дорожных машин. 
 

Анализ публикаций 
 
Иерархия показателей качества представля-
ется через взаимосвязь отдельных свойств 
различной сложности, т.е. иерархическую 
структуру совокупности свойств, например, 
в виде «дерева свойств». 
 
Детальный анализ «дерева свойств» позволя-
ет установить взаимосвязь и взаимовлияние 
отдельных уровней поддерева свойств, 
например: свойство «продуктивность» при 
оценке производительности за час техноло-
гического времени зависит от энергетиче-
ских возможностей и надежности машины, 
т.е. конструктивных факторов; а при оценке 
«непрерывности работы» – от ремонтопри-
годности, долговечности, безотказности, ка-
чества работоспособности, т.е. надежности 
машины, следовательно, тех же конструк-
тивных факторов [1–3]. 
 
Уровень поддерева свойств по показателю 
«социальной приспособленности» включает 
свойство надежности и перечень таких кон-
структивных факторов как устойчивость, об-
зорность, динамические и тормозные каче-
ства, возможность предохранения или 
выхода оператора и пассажиров при аварий-
ных ситуациях, т.е. косвенные характеристи-
ки свойства «безопасности». 
 
В то же время на уровне поддерева свойств 
«ремонтопригодности» свойство «безопас-
ность» не рассматривается [1, 2]. 
 

Цель и постановка задачи 
 

Целю работы является методологическое 
обоснование введения в классическую мо-
дель функционирования строительных и до-
рожных машин показателя «техническая без-
опасность». 

Для выполнения поставленной цели решены 
следующие задачи: 
– выполнен детальный анализ показателей 
функционирования, свойств отдельных эле-
ментов модели на их полноту и достаточ-
ность; 
– оценена эффективность использования ма-
тематической модели стоимостного исчисле-
ния свойств машины, в частности, ее надеж-
ности; 
– дано обоснование введения в модель до-
полнительного показателя «техническая без-
опасность»; 
– разработан алгоритм поддержания без-
опасности машин в период их технической 
эксплуатации; 
– обоснована методология вероятностной 
оценки безопасности строительных и дорож-
ных машин с оценкой показателя полного 
обеспечения безопасности.  
 
Классическая модель функционирования 

строительных и дорожных машин 
 

Темпы и эффективность различных катего-
рий строительства взаимосвязаны по основ-
ным параметрам. 
 
Интенсификация строительства в дорожной, 
промышленной и социальной сферах потре-
бовала массового привлечения высокоэф-
фективных систем машин и применения вы-
сокотехнологичных процессов. 
 
Классическая модель функционирования 
транспортной или технологической машины 
за нормируемый промежуток времени пред-
ставляется в следующей форме (рис. 1). 
 

 
 

Рис. 1. Модель функционирования машины 
 

Реализация функциональных свойств маши-
ны обеспечивается различными ресурсными 
составляющими, каждому из которых при-
сущи признаки, выражаемые качественными 
и количественными показателями. В свою 
очередь качественные показатели могут 
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группироваться в основные, косвенные, со-
путствующие и пр. показатели. 
 
Следует отметить, что функциональные 
свойства машины обусловлены присущими 
только ей особенностями и проявляющимися 
при ее создании и использовании, что в це-
лом характеризует качественный уровень 
рассматриваемой машины. 
 
Различают качество, предусмотренное при 
проектировании конструкции машины, и ка-
чество, которое неизбежно изменяется в 
процессе производства и эксплуатации, т.е. 
эксплуатационные свойства качества и про-
изводственные свойства качества. 
 
Количественная характеристика одного или 
нескольких свойств качества машины, при-
менительно к определенным условиям ее 
эксплуатации, называется показателем каче-
ства машины. Проведенный качественный 
анализ позволил установить, что классиче-
ская иерархия свойств не предусматривает 
выделения свойства безопасности в виде 
«основной потребности». 
 
В связи с чем все свойства, от которых зави-
сит не только техническое состояние маши-
ны, но и ее функциональность, характеризу-
емые как надежность, следует дополнять 
свойством безопасности. 
 
Стоимостное исчисление количественной 
оценки показателей функционирования 

строительных и дорожных машин 
 

Классические модели количественной оцен-
ки базируются на математических моделях 
стоимостного исчисления, выявления без-
размерной величины обобщенных показате-
лей; в частности, комплексными свойствами 
надежности выделяют безотказность, долго-
вечность и ремонтопригодность, количе-
ственно представляемые обобщенными фор-
мулами, включающими коэффициент потерь 
как показатель отдельного свойства 
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где пk  – коэффициент потерь из-за устране-
ния технических отказов; ср.вt  – среднее вре-

мя устранения одного отказа (конструктив-
ного или производственного дефекта) в тече-
ние рабочего времени, час; ср.нарt  – среднее 
время наработки между отказами (конструк-
тивного или производственного дефекта), 
час. 
 
Следует отметить, что количественно  
«ресурсопотребность» исчисляется стои-
мостным выражением совокупных затрат, а 
для свойства «социальная потребность» да-
ются скорее качественные характеристики, 
количественное исчисление которых может 
выражаться осредненными приведенными 
величинами. 
 
Среднее время устранения одного отказа в 
течение рабочего времени имеет прямую  
зависимость от таких характеристик маши-
ны, как: свойства транспортного средства – 
ремонтопригодности; организационно-произ-
водственных характеристик и средств вы-
полнения сервисных работ, а также косвен-
ных показателей климатических условий.  
 
Возникновение отказа из-за проявления кон-
структивного или производственного дефек-
та зависит, в первую очередь, от качества 
выполненных проектных и расчетных работ 
на стадии проектирования и их реализации 
при производстве. Следует отметить, что 
проявление дефектов является по существу 
отказом, имеющим случайный характер про-
явления и вероятностно сложно определяе-
мым. 
 
Предлагается дополнить методику учета  
потерь времени при непроизводственных 
простоях учетом показателя безопасности, 
количественно выражаемого коэффициентом 
потерь из-за устранения последствий не-
штатной или аварийной ситуации 
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где ср.ликвt  – среднее время ликвидации по-
следствий нештатной / аварийной ситуации, 
час; ср.техн.воздt  – средняя продолжительность 
технических воздействий для одного транс-
портного средства по недопущению возник-
новения нештатной / аварийной ситуации, 
час. 
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Дополнительный показатель  
функционирования строительных  
и дорожных машин «техническая  

безопасность» 
 

В классическом варианте комплексное свой-
ство безопасности машины принято выра-
жать через обобщение уровня активной, пас-
сивной или послеаварийной безопасности, 
т.е. показателя, оцениваемого в период 
функциональной эксплуатации машины. 
Следует отметить, что вопрос безопасности 
технической эксплуатации машины, т.е. пе-
риода функциональной эксплуатации без от-
казов, вызывающих нештатные ситуации или 
несчастные случаи, при ее техническом об-
служивании, ремонте, не получил должной 
проработки. 
 
Понятие «техническая безопасность» пред-
ставляет собой один из видов безопасности 
машины, охватывающий свойства обеспече-
ния полной безопасности в период эксплуа-
тации (технического состояние, ремонт и об-
служивание). 
 
В составе технической безопасности как си-
стемы можно выделить подсистемы: 
– техническая безопасность при функциони-
ровании машины; 
– техническая безопасность при техническом 
обслуживании машины; 
– техническая безопасность при ремонте ма-
шины. 
 
Две последние подсистемы могут быть пред-
ставлены как «техническая безопасность при 
сервисном сопровождении машины» [2]. 
 
Алгоритм поддержания безопасности машин 
на отдельных стадиях жизненного цикла 
представлен на рис. 2. 

 
 

Рис. 2. Алгоритм поддержания безопасности 
машины 

 
Приспособленность машин к проведению 
ремонта, технического обслуживания и диа-

гностики представляется в виде совокупно-
сти простейших систем, с учетом показате-
лей: контролепригодности, доступности, лег-
косъемности, взаимозаменяемости, стандар-
тизации и унификации сборочных единиц и 
инструмента. 
 
Расчетная модель потребности в текущих 
ремонтах, в связи с отказами агрегатов, пред-
ставляется в виде 
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где р.мT  – рабочее  время машины; о.мТ  – 
наработка на отказ машины; вη  – коэффици-
ент, отражающий влияние возраста машины, 

вη < 1; ТРN  – потребность в определенном 
числе текущих ремонтов 
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ТРТ  – средний ресурс машины между теку-

щими ремонтами 
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о.iT – наработка на отказ i-й системы. 

 
Структурирование отдельных систем и эле-
ментов машины позволяет в качестве допол-
нения предложить фактор безопасности, что 
при дальнейших исследованиях обеспечит 
формализацию их признаков [3]. 
 
Комплексное определение свойств всех ста-
дий жизненного цикла транспортных и тех-
нологических машин следует дополнить 
свойством их безопасности, которое характе-
ризуется не только различными видами, но и 
факторами, их формирующими. 
 
Иерархическая структура совокупности 
свойств может быть дополнена показателем 
«контролепригодность» машины, под кото-
рым понимается приспособленность к вы-
полнению необходимых операций контроля 
ее технического состояния, как с точки зре-
ния функциональности, так и ее технической 
безопасности. 
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Контроль технического состояния машины, 
как с точки зрения ее работоспособности, так 
и для обеспечения безопасности осуществля-
ется через систему диагностических пара-
метров, измеряемых с помощью встроенных 
средств. 
 
Диагностические параметры, вместе с пока-
зателем технического состояния элемента, 
могут критериально отражать недопущение 
определенных видов опасностей. 
 
Подобный контроль позволяет предвидеть 
момент наступления опасной ситуации до ее 
проявления, т.е. средство диагностирования 
является устройством, сигнал которого опо-
вестит об этом моменте: средством оповеще-
ния может стать импульс на контроллере ре-
зервирования или блокировка рабочего 
процесса. 
 
Следующим этапом обеспечения техниче-
ской безопасности, в частности при оказании 
сервисных услуг, является доступность к по-
тенциально опасной системе (узлу), с целью 
выполнения корректирующих регулировок, 
или легкосъемность при необходимости сня-
тия потенциально опасного узла или элемен-
та системы. 
 
Поскольку в общем случае все предлагаемые 
структурные модели качества свойств маши-
ны направлены на реализацию ее целевых 
установок – функционирование, то свойства 
взаимозаменяемости и унификации будут 
характеризовать способность быстроты вос-
становления работоспособности после 
наступления опасной ситуации и ее устране-
ния, потери машиной свойства технической 
безопасности. 
 

Вероятностная оценка безопасности  
строительных и дорожных машин с уче-

том показателя полного обеспечения  
безопасности 

 
Рассмотрим метод дифференциального ис-
числения относительного показателя техни-
ческой безопасности транспортных и техно-
логических машин.  
 
За базовые берутся единичные показатели 
полного обеспечения безопасности машины. 
 
Вычисление относительного показателя без-
опасности машины (RSM – relative safety ma-

chines) осуществляется через показатель ба-
зовой безопасности машины (BSM – basis 
safety machines) по формуле 
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 .                       (7) 

 
Представляется, что относительный показа-
тель безопасности i-ой машины складывается 
из j-го вида опасностей. 
 
В результате оценки уровня безопасности 
машин дифференцированным методом при-
нимаются следующие решения: 
– уровень безопасности соответствует пока-
зателю полного обеспечения безопасности 
(ППОБ), предъявляемой к данному типу ма-
шины, т.е. RSМ  1; 
– уровень безопасности оцениваемой маши-
ны ниже значения показателя полного обес-
печения безопасности, предъявляемой к дан-
ному типу машин, т.е. RSМ <1. 
 
В случае, когда относительный показатель 
безопасности i-ой машины по j-му виду 
опасности равен единице, а другой – меньше, 
то следует применить комплексный или 
смешанный метод оценки показателя полно-
го обеспечения безопасности машины. 
 
Также стоит рассмотреть метод комплексно-
го исчисления показателя полного обеспече-
ния технической безопасности транспортных и 
технологических машин. За базовый берется 
обобщенный средне взвешенный арифмети-
ческий показатель безопасности машины 
(GSM – generalization safety machines)  
 

 
1

n

i
i

GSМ m RSМ


 .                   (8) 

 
В настоящее время параметры весомости от-
дельных показателей наиболее эффективно 
оценивать экспертным методом, чем по ре-
зультатам статистического анализа. 
 
Выделяемая группа характеристик одного 
уровня «дерева» показателей в сумме равна 
единице  1m  . 
 
В случае значительного разброса значений 
RSE, для получения достоверных данных, в 
качестве обобщенного берется средний 
взвешенный геометрический показатель. 
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Единичные показатели, переведенные в 
балльную систему исчисления, группируют, 
и для каждой группы определяется соответ-
ствующий комплексный показатель. Наибо-
лее значимые показатели могут остаться 
единичными. 
 
На основе полученной совокупности ком-
плексных и единичных показателей оцени-
вают уровень ППОБ машины дифференци-
рованным методом. 
 
Полное обеспечение безопасности машины 
подчинено принципу пропорционального 
соотношения между конструктивным совер-
шенством машины и ресурсом, способству-
ющим получению максимального результата 
при использовании машины; принципу не-
прерывности – использованию машины с 
минимальными потерями времени. 
 
Реализация преимуществ комплексной без-
опасности осуществляется за счет поддержа-
ния эксплуатационных свойств функциони-
рующей машины на высоком уровне. 
Осуществление комплексной безопасности 
достигается путем обеспечения рациональ-
ного соотношения между конструктивным 
совершенством машины и ресурсом отдель-
ных узлов, агрегатов и систем машины. 

 
Выводы 

 
Анализ классической модели функциониро-
вания строительных и дорожных машин вы-
явил необходимость введения в модель до-
полнительного показателя «техническая без-
безопасность».  

Разработана методика поддержания безопас-
ности машин в период их технической экс-
плуатации.  
 
Дана вероятностная оценка безопасности 
строительных и дорожных машин. 
 
Предложен метод комплексной оценки пока-
зателя полного обеспечения безопасности. 
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