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Аннотация: Рассматривается проблема обеспечения функциональной безопасности ка-
рьерных самосвалов в процессе их эксплуатации. Анализ статистики отказов показал, что 
выход из строя элементов электрооборудования обусловлен экстремальными условиями 
эксплуатации карьерных самосвалов, которые подвергаются воздействию агрессивных 
факторов: значительных колебаний температур, высокой запыленности, повышенной 
влажности, а также интенсивных тепловых и вибрационных нагрузок. Цель исследова-
ния заключается в обеспечении требуемой эффективности функционирования системы 
перевозочного процесса и восстановления транспортных средств в течение заданного 
времени путем обоснования рациональных параметров рассматриваемой системы на 
основе моделирования и оценки функциональной безопасности, при которой минимизи-
руются затраты на построение и функционирование данной системы. Достижение цели, 
поставленной в работе, осуществляется путем решения научной задачи, состоящей в 
разработке совокупности взаимосвязанных моделей и методик обоснования рациональ-
ных параметров системы восстановления функциональной безопасности транспортных 
средств на основе моделирования и оценки ее эффективности, при которых обеспечива-
ется требуемая эффективность функционирования данной системы в течение заданного 
времени при минимуме затрат. В работе применен комплексный подход, включающий 
системный анализ, теорию графов, методы экспертных оценок и анализ иерархий. Разра-
ботана методика количественной оценки эффективности системы восстановления функ-
циональной безопасности, учитывающая внешние и внутренние факторы.
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Введение
Современные предприятия минераль-

но-сырьевого комплекса активно исполь-
зуют карьерные самосвалы для транс-
портировки горных пород при откры-
той разработке месторождений [1]. При 
этом значительная часть эксплуатаци-
онных расходов, достигающая 70% от 
общей себестоимости добычи, связана 
именно с транспортировкой [2]. Однако 
существенная доля этих затрат обуслов-
лена необходимостью восстановления ра-
ботоспособности транспортных средств 
в связи с отказами электрических и 
электронных систем управления [3]. Осо- 
бенно остро эта проблема проявляется 
в условиях карьеров, где оборудование 
работает при экстремальных нагрузках, 
а простои из-за отказов ведут к значи-
тельным финансовым потерям [4]. По дан- 
ным исследования [5], «анализ 326 отка-

зов электрических и электронных сис- 
тем управления карьерных самосвалов 
за 2018—2022 гг. показал, что 35% пов- 
реждений приходятся на обмотку статора 
генератора, а 29% — на подшипниковый 
узел, при этом затраты на восстановле-
ние синхронного тягового генератора 
составляют 75% от общих расходов на 
ремонт комплекта тягового электропри-
вода». Структура причин отказов и про-
должительность простоев карьерных са- 
мосвалов БелАЗ за 2018 г. приведены в 
табл.  1 [6]. В  таблице приняты сокра-
щения: ДВС — двигатель внутреннего 
сгорания; РМК — редуктор мотор-коле-
са; ЦОМ — цилиндр опрокидывающего 
механизма; ГМП — гидромеханическая 
передача; РЗМ — редуктор заднего мо-
ста.

Таким образом, выход из строя эле-
ментов электрооборудования обуслов-
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лен экстремальными условиями эксплуа- 
тации карьерных самосвалов, которые 
подвергаются воздействию агрессивных 
факторов: значительных колебаний тем- 
ператур, высокой запыленности, повы-
шенной влажности, а  также интенсив-
ных тепловых и вибрационных нагрузок.

На сегодняшний день горная отрасль 
сталкивается с парадоксом: чем выше 
уровень автоматизации, тем больше раз-
рыв между технологическими возмож-
ностями техники и методами обеспече-
ния ее функциональной безопасности 
[7]. В условиях интенсивной эксплуата-
ции в различных климатических зонах 
и при экстремальных нагрузках требо-
вания к функциональной безопасности 
карьерных самосвалов становятся осо-
бенно актуальными. Устойчивость элект- 
рических и электронных систем управ-
ления к внешним воздействиям, вклю-
чая вибрации, перепады температур и 
механические перегрузки, напрямую 
влияет на бесперебойность работы тех-
ники [8]. В этой связи функциональная 

безопасность карьерных самосвалов ста-
новится ключевым фактором эффектив-
ности современных горнодобывающих 
предприятий.

С развитием автономных технологий и 
цифровизацией производственных про- 
цессов традиционные подходы к обес- 
печению функциональной безопасности 
уже не отвечают вызовам, связанным с 
эксплуатацией карьерных самосвалов, 
которые представляют собой сложные 
киберфизические комплексы, где механи-
ческая надежность сочетается с интел-
лектуальными системами управления, 
телематикой и алгоритмами автономно- 
го принятия решений [9]. Однако именно 
эта сложность создает новые риски — 
от программных сбоев до каскадных от- 
казов, требующих принципиально иных 
методов анализа и управления функцио- 
нальной безопасностью [10]. Согласно 
ГОСТ Р ИСО 26262, функциональная 
безопасность — это отсутствие неоправ- 
данного риска вследствие опасностей, 
вызванных отклонением от предписан-

Таблица 1
Отказы узлов и простои самосвалов [6]
Node failures and dump truck downtime [6]

Наименование  
причины отказа

БелАЗ-7555 БелАЗ-75581
общее количе-
ство отказов

часы простоя  
на 1 ед. ТС

общее количе-
ство отказов

часы простоя  
на 1 ед. ТС

ДВС 135 220 142 246
Электрооборудование 117 32 102 37
ГМП 21 39 — —
РЗМ 18 29 — —
Шиномонтажные работы 38 42 27 42
Гидросистема 191 42 17 36
Тормозная система 188 39 113 56
ЦОМ 65 54 24 32
Ходовая часть 657 147 752 138
Сварные работы 113 48 95 24
РМК — — 245 289
Итого 1543 692 1517 900
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ного функционирования электрических 
и электронных систем.

Функциональная безопасность совре-
менных карьерных самосвалов обеспе-
чивается комплексом взаимосвязанных 
систем управления, каждая из которых 
выполняет критически важные функции 
по предотвращению аварийных ситуа-
ций и обеспечению устойчивой работы 
в экстремальных условиях эксплуата-
ции. К числу таких систем относятся:

1. Системы управления силовой ус- 
тановкой и трансмиссией, включающие 
электронный блок управления двигате-
лем, который осуществляет непрерывный 
мониторинг рабочих параметров (оборо-
ты коленчатого вала, температура охлаж-
дающей жидкости, давление моторного 
масла) и предотвращает выход за кри-
тические эксплуатационные режимы. 
Система адаптивного управления транс- 
миссией обеспечивает оптимальное пе-
реключение передач с учетом текущей 
нагрузки и профиля дорожного покры-
тия, тем самым минимизируя динами-
ческие нагрузки на узлы и агрегаты;

2. Системы активной безопасности, 
включающие:

•	 датчики угла наклона кузова и ги- 
роскопические системы, анализирующие 
пространственное положение машины 
и предотвращающие риск опрокидыва-
ния;

•	 адаптивная подвеска, автоматиче-
ски регулирующая демпфирующие ха-
рактеристики в зависимости от условий 
движения;

•	 антиблокировочная система тор-
мозов и система динамической стаби-
лизации, исключающая потерю управ-
ляемости при экстренном торможении;

3. Автоматизированные системы уп- 
равления движением, к  которым отно-
сятся:

•	 адаптивный круиз-контроль, под-
держивающий безопасную дистанцию 
между транспортными средствами;

•	 системы предотвращения столкно- 
вений на основе радарных, лидарных и 
видеокамерных технологий;

•	 алгоритмы автоматического тормо- 
жения при обнаружении препятствий;

4. Аварийные системы защиты, та-
кие как:

•	 автоматическая система аварийной 
остановки при возникновении критиче-
ских неисправностей;

•	 комплекс пожарной сигнализации 
и автоматического пожаротушения;

•	 система ограничения скорости при 
превышении допустимой грузоподъем-
ности;

5. Телематические системы, обеспе-
чивающие дистанционный мониторинг 
параметров работы, передачу данных 
в диспетчерский центр и экстренную 
связь в аварийных ситуациях.

Эффективность обеспечения функ-
циональной безопасности карьерных 
самосвалов определяется степенью ин- 
теграции перечисленных систем, их от- 
казоустойчивостью и соответствием меж- 
дународным и российским стандартам 
(табл. 2).

Однако существующие подходы, раз- 
работанные для техники предыдущего 
поколения, зачастую не учитывают ди-
намическую природу современных пе-
ревозочных процессов, влияние цифро-
вых платформ на работу электрических 
и электронных систем управления и по-
следствия различных стратегий обеспе-
чения функциональной безопасности.

Несмотря на существующие иссле-
дования, посвященные повышению на-
дежности отдельных узлов карьерных 
самосвалов (таких как двигатели внут- 
реннего сгорания, ходовые части и ре-
дукторы), вопросы, связанные с функ-
циональной безопасностью, изучены 
недостаточно глубоко. 

В этой связи обеспечение функцио-
нальной безопасности требует принци-
пиально новых подходов, сочетающих 
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динамический мониторинг критических 
параметров работы систем, адаптивные 
алгоритмы прогнозирования отказов и 
многоуровневую архитектуру защиты, 
способную минимизировать последст- 
вия как механических, так и кибернети-
ческих угроз в реальном времени.

Как было отмечено, современные 
карьерные самосвалы представляют 
собой сложные киберфизические систе-
мы, интегрирующие аппаратные и прог- 

раммные решения для обеспечения функ- 
циональной безопасности и эффектив-
ности эксплуатации. 

На рис. 1 представлена схема интег- 
рированных интеллектуальных техно-
логий, включая системы телеметрии, 
автономного управления, цифровые сер- 
висы и платформы для обработки боль-
ших данных. Эти технологии обеспечи-
вают непрерывный мониторинг парамет- 
ров работы, минимизацию рисков для 

Таблица 2
Нормативные требования по обеспечению функциональной безопасности 
электрических и электронных систем управления [составлено авторами]
Regulatory requirements for ensuring the functional safety of electrical  
and electronic control systems [compiled by the authors]

Наименование  
стандарта

Требования

ГОСТ Р ИСО  
26262-1-2020 «Дорож- 
ные транспортные 
средства. Функцио-
нальная безопасность»

– Требования к мерам по выполнению менеджмента функциональ-
ной безопасности, проектирования, реализации, верификации,  
валидации, а также к мерам их подтверждения; 
– Требования к взаимодействию между заказчиками и поставщи- 
ками

ГОСТ IEC  
61508-3-2018 «Функ-
циональная безопас-
ность систем электри-
ческих, электронных, 
программируемых 
электронных, связан-
ных с безопасностью»

– Требования к предотвращению и управлению систематическими 
отказами; 
– Требования к инструментальным средствам поддержки, исполь- 
зуемым для разрабатываемой и конфигурируемой системы, связан-
ной с безопасностью; 
– Требования к стадиям жизненного цикла системы безопасности  
и действиям, которые должны предприниматься в процессе проек-
тирования и разработки программного обеспечения, связанного  
с безопасностью; 
– Требования к информации, относящейся к вопросам подтвержде-
ния соответствия аспектов программного обеспечения безопасности 
системы, которая должна передаваться в организацию, выполняю-
щую интеграцию Е/Е/РЕ системы; 
– Требования к подготовке информации и процедур, касающихся 
программного обеспечения, которое необходимо пользователям  
для эксплуатации и технического обслуживания Е/Е/РЕ системы, 
связанной с безопасностью; 
– Требования, предъявляемые к организациям, выполняющим моди-
фикацию программного обеспечения, связанного с безопасностью

ГОСТ ISO  
13849-1-2014 «Безо- 
пасность оборудова-
ния. Элементы систем 
управления, связанные 
с безопасностью»

– Требования безопасности и общие принципы конструирования 
элементов систем управления, связанных с безопасностью  
(SRP/CS); 
– Требования к SRP/CS, которые используют программируемые 
системы
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персонала и адаптацию к экстремаль-
ным условиям карьеров. Их внедрение 
позволяет сократить эксплуатационные 
расходы за счет прогнозирования отка-
зов [11].

Таким образом, ключевым элемен-
том современных систем является ис-
пользование технологий V2X, IoT и 5G, 
которые обеспечивают высокоскорост-
ную передачу данных между самосва- 
лами, диспетчерскими центрами и ин-
фраструктурой. Это создает основу для 
реализации концепции «цифрового двой- 
ника» транспорта, где каждый параметр 
работы анализируется в реальном вре-
мени [12]. 

Такая интеграция особенно актуаль-
на для глубоких карьеров, где традици-

онные методы контроля недостаточно 
эффективны [13].

Для реализации интеллектуальных 
технологий, представленных на рис. 1, 
требуется сложное программное обес- 
печение, способное обрабатывать раз-
нородные данные и принимать решения 
в реальном времени. На рис. 2 показана 
архитектура алгоритмов, включая рас-
познавание дорожной обстановки, об-
работку сенсорных данных, управление 
движением и взаимодействие с опера-
тором. Эти алгоритмы объединены в 
единый контур управления, что обеспе-
чивает устойчивость работы даже при 
частичных отказах.

Представленные алгоритмы демон-
стрируют, как комбинация технического 

Рис. 1. Интегрированные интеллектуальные технологии [составлено авторами]
Fig. 1. Integrated intelligent technologies [compiled by the authors]
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зрения, навигации и дополненной реаль-
ности повышает точность управления. 
Например, полноразмерное видеоизоб- 
ражение с обзором в 360° и наложением 
тактических карт позволяет оператору 
или автономной системе оценивать об-
становку без «мертвых зон» [14]. Кроме 
того, обработка данных диагностики в 
реальном времени сокращает время ре-
акции на критические события, что со-
ответствует требованиям ГОСТ Р ИСО 
26262 по функциональной безопасно-
сти.

Таким образом, выявленное в пред-
метной области несоответствие между 
необходимостью эффективного приме-
нения карьерных самосвалов в различ-

ных условиях, их возрастающими функ-
циональными возможностями и воз-
можностями существующей системы 
обеспечения перевозочного процесса и 
восстановления транспортных средств 
определило цель исследования, заклю-
чающуюся в обеспечении требуемой 
эффективности функционирования си-
стемы перевозочного процесса и вос-
становления транспортных средств в 
течение заданного времени путем обос- 
нования рациональных параметров рас-
сматриваемой системы на основе моде-
лирования и оценки функциональной 
безопасности, при которой минимизи-
руются затраты на построение и функ-
ционирование данной системы.

Рис. 2. Интегрированные интеллектуальные технологии по программному обеспечению эффективно-
го функционирования транспорта [составлено авторами]
Fig. 2. Integrated intelligent technologies for software support of efficient functioning of transport [compiled  
by the authors]
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Методы
В основе обоснования рациональных 

параметров различных систем лежит ряд 
общенаучных методов, к которым от-
носятся: теория игр, общая теория сис- 
тем, теория надежности структурно-
сложных систем, методы исследования 
операций, прямого поиска экстремума, 
нелинейное программирование и дру-
гие. Разработанные общенаучные ос-
новы позволяют серьезно развивать те-
оретическую и методологическую базу 
обеспечения системы перевозочного 
процесса транспортными средствами в 
целом и обоснования рациональных па-
раметров доставки грузов и пассажиров 
[15].

Проведенный информационно-па-
тентный поиск показал, что имеется ряд 
близких по теме данного исследования 
работ, в которых авторы внесли большой 
вклад в развитие теоретических основ 
и методологической базы обеспечения 
перевозочного процесса транспортных 
средств в общем, и обоснования рацио-
нальных параметров и структур систем 
восстановления и обеспечения перевоз-
очного процесса транспортных средств 
в частности, но представленный в них 
научно-методический аппарат не позво- 
ляет обеспечить достижение поставлен-
ной цели исследования [16, 17]. Так, 
в ряде научных работ не учитывается 
влияние интегрированных технологий 
транспортных средств на эффективность 
перевозочного процесса [18, 19].

В работах [20, 21] вопросы внедрения 
технологий, интегрированных в систе- 
му обеспечения перевозочного процес-
са и восстановления или ремонта транс-
портных средств, в  надсистемы более 
высокого уровня не рассматриваются, 
а применяемые методики не позволяют 
учесть влияние уровня внедрения ин-
тегрированных технологий в систему 
обеспечения перевозочного процесса на 
степень и структуру функциональной 

безопасности транспортных средств (рас-
сматривается соотношение количества 
систем управления на транспортном 
средстве и общего объема выполняемой 
транспортной работы, что в различных 
эксплуатационных условиях неприем-
лемо).

Работы [22, 23] посвящены также 
вопросам исследования производствен-
ных процессов обеспечения перевозоч-
ного процесса карьерных самосвалов в 
различных условиях, оптимизации их 
параметров и методам оценки их эф-
фективности. Основное внимание уде- 
ляется повышению эффективности пе-
ревозок, оценке рабочих параметров, 
а  также совершенствованию организа- 
ции труда. В частности, изучаются прин- 
ципы формирования специализирован-
ных бригад, технологии восстановле-
ния горной техники, а  также вопросы 
рационализации использования ремонт-
ных служб и оборудования.

В ряде исследований главным огра-
ничением научно-методического аппара- 
та является использование нормативно-
го подхода (коэффициентных методик) 
в определении качественных и количе-
ственных характеристик систем управ-
ления карьерных самосвалов, где не 
учитывается обстановка в динамике дей- 
ствий перевозочного процесса [24, 25]. 
В  данных работах отсутствует комп- 
лексный учет параметров, характеризу-
ющих структуру системы обеспечения 
перевозочного процесса и восстановле-
ния высокоавтоматизированных горных 
машин в течение заданного времени 
путем обоснования рациональных па-
раметров рассматриваемой системы на 
основе моделирования и оценки функ-
циональной безопасности карьерных 
самосвалов.

Анализ данных работ позволил выя- 
вить несоответствие в науке между не-
обходимостью обосновать рациональные 
параметры системы обеспечения пере-
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возочного процесса и восстановления 
функциональной безопасности транс-
портных средств в различных условиях 
и возможностями существующего на-
учно-методического аппарата, который 
не позволяет:

•	 учесть влияние интегрированных 
технологий на систему обеспечения пе- 
ревозочного процесса и восстановления 
функциональной безопасности транс-
портных средств;

•	 детально учесть влияние уровня 
внедрения интегрированных технологий 
в перевозочный процесс на степень и 
структуру производственного процесса;

•	 осуществить комплексный анализ 
параметров, определяющих организа-
ционную структуру системы управле-
ния перевозочным процессом и поддер-
жания эксплуатационной надежности 
транспортных средств. На основе полу-
ченных данных требуется решить зада-
чу оптимизации с целью определения 
наиболее эффективных значений рас-
сматриваемых показателей, учитывая 
влияние внедрения интегрированных 
технологических решений на результа-
тивность перевозок.

Существующие методические разра-
ботки не дают возможности точно опре-
делить ключевые параметры организа-
ции перевозок и восстановления функ-
циональной безопасности подвижного 
состава, которые позволили бы системе 
устойчиво функционировать в заданных 
временных рамках с максимальной эф-
фективностью и минимальными затра-
тами.

Эффективность обеспечения пере-
возочного процесса транспортными 
средствами определяется способностью 
рассматриваемой системы обеспечить 
требуемый уровень ее технической го- 
товности к заданному моменту времени. 
Затраты на обеспечение перевозочного 
процесса и восстановления функцио-
нальной безопасности транспортных 

средств в достаточных объемах может 
быть осуществлено за время, не превы-
шающее заданное, только за счет соз-
дания необходимого резерва, адекватно 
отражающего его функционирование. 
Однако это потребует существенных за- 
трат материальных ресурсов, хотя эффек-
тивность функционирования системы 
будет весьма высока. Компенсировать 
потери времени можно путем повыше-
ния производительности транспортной 
работы или увеличения средств интег- 
рированных технологий на определен-
ном уровне рассматриваемой системы.

Восстановление функциональной бе- 
зопасности транспортных средств, у ко-
торых возник эксплуатационный отказ 
систем управления, в  достаточном ко-
личестве, адекватно отражающем не-
обходимость в их использовании в ходе 
дальнейшей эксплуатации, и жесткость 
временных рамок функционирования 
системы восстановления требуют ре-
шения задачи по критерию «эффектив-
ность—стоимость—время» [26—28]. 

Для постановки научной задачи не-
обходимо вначале формализовать фак-
торы, оказывающие влияние на систему 
восстановления функциональной безо- 
пасности транспортных средств. Ана- 
лиз факторов, действующих на систему 
восстановления функциональной безо- 
пасности высокоавтоматизированных 
транспортных средств (ВАТС), позволил 
выделить основные из них (рис. 3). 

Как видно из рис. 3, на систему вос-
становления функциональной безопас-
ности напрямую влияют параметры ре- 
монтного фонда — количество и состоя- 
ние ВАТС с отказами. Эти параметры 
(количество ВАТС с отказами по функ-
циональной безопасности Y0 или эксп- 
луатационными отказами X0 ) зависят от 
внешних факторов, связанных с транс-
портной инфраструктурой (ТИ).

К внешним факторам, определяю-
щим ТИ, относятся: свойства и состоя- 
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ние автомобильных дорог, а также по-
строение интеллектуальных транспорт-
ных систем, включая инфраструктуру, 
функционирующую с целью обеспече-
ния устойчивого и безопасного процес-
са перевозок грузов и пассажиров Yпр.

Процесс по перемещению грузов и 
пассажиров с использованием ВАТС ха-
рактеризуется следующими факторами: 
подвижной состав X1, технико-эксплуа- 
тационные характеристики ВАТС X2, 
технические характеристики ТС X3, 
ремонтно-технологические характери-
стики электронных систем управления 
(ЭСУ) ТС X4, а  также эксплуатацион-
ные факторы, воздействующие на пере-
возочный процесс ТС X5.

Кроме внешних факторов, на систе-
му восстановления функциональной бе- 
зопасности транспортных средств дей-
ствуют внутренние факторы G, которые 
оказывают непосредственное влияние 
на устойчивую, безопасную и эффек-
тивную работу и включают в себя под-
системы технического обслуживания и 

ремонта ЭСУ G1, а  также подсистемы 
функциональной безопасности подвиж-
ного состава G2 (определяют возможно- 
сти системы по диагностированию ЭСУ); 
подсистемы обеспечения перевозочным 
процессом G3 (определяют обеспечен-
ность необходимым для технической 
эксплуатации машин имуществом).

Достижение цели, поставленной в 
работе, осуществляется путем решения 
научной задачи, состоящей в разработке 
совокупности взаимосвязанных моделей 
и методик обоснования рациональных 
параметров системы восстановления 
функциональной безопасности транс-
портных средств на основе модели-
рования и оценки эффективности ее 
функционирования, при которых обес- 
печивается требуемая эффективность 
функционирования данной системы в 
течение заданного времени при мини-
муме затрат.

Формализованная постановка дан-
ной научной задачи имеет следующий 
вид:

Рис. 3. Совокупность факторов, действующих на систему восстановления функциональной безопас-
ности транспортных средств [составлено авторами]
Fig. 3. A set of factors affecting the system of restoration of functional safety of vehicles [compiled by the authors]
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где Св  — суммарные затраты на пост- 
роение и функционирование системы 
восстановления функциональной безо- 
пасности транспортных средств; G  — 
варьируемые параметры, характеризую-
щие структуру системы восстановления 
функциональной безопасности транс-
портных средств; Xсв — параметры, ха-
рактеризующие ВАТС; Yпр — параметры, 
характеризующие ТИ; Ωв — область до- 
пустимых значений параметров, харак- 
теризующих структуру системы восста- 
новления функциональной безопасности 
транспортных средств; Эв — показатель 
эффективности функционирования сис- 
темы восстановления функциональной 
безопасности транспортных средств; 
Эв.тр  — требуемое значение показателя 
эффективности; Тв — время функциони- 
рования системы восстановления функ-
циональной безопасности транспортных 
средств; Тзад  — заданное время функ- 
ционирования системы восстановления 
функциональной безопасности транс-
портных средств.

По существу, решение задачи сво-
дится к определению таких значений 
параметров, характеризующих струк-
туру системы восстановления функци-
ональной безопасности транспортных 
средств G∈Ωв (при заданных характе-
ристиках ВАТС Yпр и Xсв), при которых 
обеспечивается требуемая эффектив-
ность ее функционирования Эв.тр в тече-
ние заданного времени Тзад при миниму-
ме затрат.

Решение поставленной научной за-
дачи требует разработки совокупности 
взаимосвязанных моделей и методик, 
обоснования рациональных параметров 
системы восстановления функциональ- 

ной безопасности транспортных средств 
на основе моделирования и оценки эф-
фективности ее функционирования. 

При этом частными задачами иссле-
дования являются:

•	 разработка методики количествен-
ной оценки показателя эффективности 
функционирования системы восстанов-
ления функциональной безопасности 
транспортных средств, позволяющей 
учесть влияние на данный показатель 
внешних факторов, действующих на рас-
сматриваемую систему, а также резуль-
татов функционирования самой систе-
мы;

•	 разработка модели обеспечения 
функциональной безопасности транс-
портных средств;

•	 разработка методики прогноза эксп- 
луатационных отказов в ЭСУ ВАТС в 
ходе перевозочного процесса;

•	 разработка комплексной модели 
функционирования системы восстанов-
ления функциональной безопасности 
транспортных средств, позволяющей 
имитировать многоуровневый процесс 
ее ремонта в ходе эксплуатации;

•	 разработка методики формирова-
ния стоимостных зависимостей системы 
восстановления функциональной безо-
пасности транспортных средств, прове-
дение анализа оптимизационной задачи 
и выбор метода ее решения.

Как следует из представленной схе-
мы (рис. 4), исследование проводится в 
четыре этапа. 

На первом этапе на основе проведен- 
ного системного анализа определяют- 
ся необходимые для решения научной 
задачи исходные данные. На втором эта-
пе разрабатываются методики и модели 
количественной оценки показателя эф-
фективности системы восстановления 
функциональной безопасности транс- 
портных средств. На третьем этапе раз- 
рабатывается многоуровневая комплекс-
ная модель функционирования системы 
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восстановления функциональной безо- 
пасности транспортных средств. На чет-
вертом этапе осуществляется практиче-
ское решение поставленной задачи по 

обоснованию рациональных параметров 
системы восстановления функциональ- 
ной безопасности транспортных средств 
в ходе эксплуатации на основе имита-

Рис. 4. Схема исследования функциональной безопасности транспортных средств [составлено авто-
рами]
Fig. 4. Scheme of the study of functional safety of vehicles [compiled by the authors]
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ционного моделирования и оценки эф-
фективности ее функционирования.

Результаты
Методика количественной оценки 

показателя эффективности функциони-
рования системы восстановления функ-
циональной безопасности транспортных 
средств подразумевает последователь-
ность действий в виде алгоритма, яв-
ляющихся шагами к решению сложной 
задачи, включающей множество крите-
риев.

На начальном этапе построения ме-
тодики необходимо проанализировать 
нормативно-правовую документацию 
на предмет требований к обеспечению 
функциональной безопасности подвиж-
ного состава с последующим определе-
нием и обоснованием критериев.

Для достижения указанных целей 
необходимо с помощью метода эксперт-
ных оценок сформировать матрицу кри-
териев с последующей оценкой их ве-
сомости [29]:
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где Y — Парето-оптимальное множест- 
во критериев; y1, y2, y3, … yn — множе-
ство критериев функциональной безо- 
пасности подвижного состава; Р — ве-
роятность выбора экспертами того или 
иного критерия.

При этом следует создать различные 
сочетания базовых элементов функцио-
нальной безопасности подвижного со-
става, рассматриваемые далее как кон-
курирующие альтернативы при выборе 
оптимальной конфигурации.

В этой связи для получения решения 
данной многокритериальной задачи бы- 
ли использованы фундаментальные по-
ложения теории графов:

G X U� � �;  ,	 (3)

где G — это граф, через который будет 
выражена рациональная структура функ- 
циональной безопасности транспортных 
средств; Х — вершина графа, через ко-
торую выражаются основные элементы 
структуры; U — дуги графа, которые 
объединяют элементы структуры и соз-
дают конкурирующие комбинации. 

Следующим этапом разработки мето-
дики является формирование конкури-
рующих комбинаций, включающих не 

Рис. 5. Графы, описывающие структуру функциональной безопасности транспортных средств [со-
ставлено авторами]
Fig. 5. Graphs describing the structure of functional safety of vehicles [compiled by the authors]
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менее одной вершины каждого слоя гра- 
фа (рис. 5).

При решении многокритериальной 
задачи строится древовидная структу-
ра, начинающаяся с целевого показате-
ля системы на верхнем уровне. Средний 
уровень содержит ключевые критерии, 
влияющие на нижестоящие элементы, 
а  базовый уровень включает альтерна- 
тивные варианты компонентов. Для оп- 
ределения значимости критериев при-
меняется метод парных сравнений с 
использованием шкалы относительной 
важности, разработанной Т. Саати, до-
казавшей свою эффективность в подоб-
ных исследованиях (табл. 3) [30].

Определение вектора локального 
приоритета производится через расчет 
множества собственных векторов для 
каждой матрицы сравнений с последу-
ющей нормализацией полученных зна-
чений к единичной шкале.

В качестве примера рассмотрим про-
цедуру вычисления для матрицы пар-
ных сравнений критериев второго уров-
ня иерархической структуры. Алгоритм 
расчета компонентов собственных век-
торов для данной матрицы осуществля-
ется по следующей формуле:

k k i
i

n

n
1 1

1

�
�
� .	 (4)

Нормирование вектора приоритетов 
достигается делением его компонентов 
на суммы соответствующих столбцов 
матрицы:

x
k

k k k k n
1

1

11 12 13 1

�
� � �

.	 (5)

Первый локальный приоритет вычис-
ляется как произведение матрицы кри-
териев второго уровня на нормирован-
ный вектор весов:

Таблица 3
Иерархия экспертных сравнений соотношения критериев [30]
Hierarchy of expert comparisons and criteria ratios [30]

№ Суждение Пояснение
1 Нулевая дифференциация Альтернативы обладают идентичной ценностью  

относительно целевого показателя
2 Минимальное превосходство Пограничное состояние между равенством  

и умеренным превосходством
3 Умеренное превосходство Экспертная оценка фиксирует незначительное  

превосходство одного варианта
4 Повышенное превосходство Переходный уровень между умеренным  

и явным превосходством
5 Явное превосходство Объективные данные подтверждают  

существенное преимущество альтернативы
6 Значительное превосходство Промежуточная степень между явным  

и критическим превосходством
7 Критическое превосходство Опыт эксперта позволяет считать одну  

из альтернатив гораздо предпочтительнее другой
8 Экстремальное превосходство Пограничное состояние перед абсолютным  

приоритетом
9 Абсолютный приоритет Наличие неопровержимых доказательств  

подавляющего преимущества
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Расчет приоритетов альтернатив тре-
тьего уровня выполняется аналогично. 
Метод предполагает синтез через умно-
жение матрицы локальных приоритетов 
нижнего уровня на вектор глобальных 
приоритетов вышестоящего уровня, что 
обеспечивает каскадное агрегирование 
оценок и конечный выбор оптимальной 
структуры.

Обсуждение результатов 
Разработанная методика многоуров- 

невой оценки функциональной безопас- 
ности карьерных самосвалов представ-
ляет собой подход, который выгодно 
отличается от традиционных норматив- 
ных методов своей динамичностью и 
адаптивностью. В отличие от статичных 
коэффициентных моделей, она учитыва- 
ет реальные условия эксплуатации, что 
особенно важно для карьерной техники. 
Использование комбинации экспертных 
оценок, теории графов и методов ана-
лиза иерархий позволяет не только вы-
являть критические угрозы для систем 
управления, но и оптимизировать их 
работу в режиме реального времени. 
Особенно ценно, что методика интегри-
рует современные цифровые техноло-
гии (V2X, IoT, 5G), создавая основу для 
предиктивного обслуживания и мини-
мизации простоев. 

Однако стоит отметить, что эффек-
тивность такого подхода во многом за-
висит от качества исходных данных и 
вычислительных мощностей, что мо-
жет стать ограничением в условиях не-
которых карьеров. Тем не менее, сама 
концепция многоуровневой оценки от-
крывает новые перспективы для повы-
шения надежности сложных киберфи-

зических систем в горнодобывающей 
отрасли.

Полученные результаты полностью 
подтверждают первоначальную гипоте- 
зу о том, что применение методики мно-
гоуровневой оценки функциональной 
безопасности, основанной на интегра-
ции современных технологий и адап-
тивных алгоритмов, позволит повысить 
надежность карьерных самосвалов. Это 
даст возможность минимизировать фи-
нансовые потери и улучшить показате-
ли безопасности в горнодобывающей 
отрасли.

Заключение
Таким образом, с использованием со- 

вокупности методов была разработана 
методика количественной оценки пока-
зателя эффективности функционирова-
ния системы восстановления функцио-
нальной безопасности транспортных 
средств, которая позволяет определить 
Парето-оптимальное множество крите-
риев, на основе которых будет опреде-
ляться рациональная структура функ-
циональной безопасности транспортных 
средств.

Результаты исследования:
•	 обоснована необходимость перехо- 

да от традиционных нормативных под-
ходов к динамической многоуровневой 
системе оценки, интегрирующей аппа- 
ратные и программные решения для прог- 
нозирования отказов;

•	 разработана модель, сочетающая 
методы экспертных оценок, теорию гра- 
фов и анализ иерархий, что позволило 
формализовать критерии функциональ-
ной безопасности и оптимизировать 
структуру защитных систем;

•	 предложен алгоритм адаптивного 
управления, основанный на технологи- 
ях V2X, IoT и 5G, обеспечивающий мо-
ниторинг критических параметров в ре-
альном времени и минимизацию рисков 
каскадных отказов.
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