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В настоящее время значительная часть федеральных автодорог в России имеют высокую степень из-
носа и исчерпали свою пропускную способность. Постоянные заторы, особенно в крупных городах, значи-
тельно снижают скорости движения, что резко увеличивает транспортные издержки. Решение этой пробле-
мы возможно только путем масштабного строительства новых и реконструкции существующих автодорог, 
осуществляемого дорожно-строительными организациями. В свою очередь, высокоэффективная деятель-
ность таких организаций в настоящее время может быть обеспечена только с использованием высокопро-
изводительной современной техники, работоспособность которой необходимо поддерживать на возможно 
больший период эксплуатации. В настоящее время в условиях строительства линейно-протяженных объ-
ектов эксплуатация специализированной техники осуществляется на базе парков. В статье разработан алго-
ритм формирования парка специализированных машин по критерию минимума стоимости единицы объема 
дорожно-строительных работ. Предложено экономическое обоснование выбора типа «приобрести в парк 
новую машину или продолжать эксплуатировать имеющуюся» на основе математических методов. 
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При формировании парков специали-
зированной техники наряду с обеспечени-
ем количественного состава необходимо 
учитывать её нормальное функционирова-
ние при заданных условиях эксплуатации. 
Причем, затраты на поддержание техники 
в исправном состоянии должны быть мини-
мальны при условии выполнения дорожно-
строительных работ в полном объеме и в 
заданные сроки. 

В сложившейся ситуации, когда су-
ществующие комплекты машин устарели, 
и при этом отсутствуют возможности пол-
ной замены машин, на первое место выхо-
дят технические и экономические критерии 
оптимизации парков [2, 3]. Себестоимость 
производства единицы объема работ позво-
ляет учесть все затраты, связанные с под-
держанием парка техники в работоспо-
собном состоянии, затраты, учитывающие 
потери из-за внезапного отказа и срыва гра-
фика производства работ, амортизационные 
отчисления, а также затраты, связанные 

с производством работ в сложных грунто-
вых и климатических условиях [4].

В дорожном строительстве в качестве 
единицы объема работ удобно использовать   
1 м3 земляных работ, 1 м2 дорожного покры-
тия, либо 1 км построенной дороги. 

В тех случаях, когда доля работ по 
устройству дорожных одежд является до-
минирующей (при строительстве дорог 
в нулевых отметках, в равнинной местно-
сти), за единицу объема работ можно при-
нять стоимость 1 километра дороги. В этом 
случае можно составить целевую функцию 
по критерию минимума доли затрат на тех-
ническое обеспечение себестоимости до-
рожно-строительной продукции:

	 (1)

где СМ – стоимость материалов в 1 км доро-
ги;  – затраты на эксплуатацию новых 
машин в парке;  – затраты на эксплуа-
тацию уже имеющихся в парке дорожно-
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строительных машин со средним уровнем 
износа.

Целевая функция (1) отражает влияние 
возраста техники на стоимость единицы 
объема дорожно-строительных работ и по-
зволяет экономически обосновать соотно-
шение новых и подержанных машин в фор-
мируемом парке.

В процессе решения проблемы ком-
плектования парков строительных машин 
существует необходимость построения 
многоступенчатой иерархической системы 
взаимосвязанных математических моделей. 
Для построения математической модели 
формирования парков специализированной 
техники можно предположить, что извест-
ны предполагаемые физические объемы ра-
бот, их технологическая структура, номен-
клатура средств механизации, необходимых 
для выполнения работ, затраты на обслу-
живание и выработка каждой конкретной 
машины [5]. Для оптимизации решений не-
обходимо выработать некоторый алгоритм 
комплектования парков техники при следу-
ющих данных: 

– известны основные показатели по 
каждой единице техники (наработка, воз-
раст, технические характеристики);

– установлен минимально допустимый 
уровень технической готовности для каж-
дого типоразмера машин;

– определены удельные затраты на еди-
ницу наработки каждой машины.

Требуется определить, какие типораз-
меры машин и в каком количестве нужно 
иметь, чтобы затраты на выполнение всего 
планируемого объема работ были мини-
мальными. Алгоритм определения опти-
мального парка техники приведен ниже.

Прогнозируются объемы работ на стро-
ительных площадках. Объектам присваива-
ется собственный порядковый номер, по ко-
торому производится подбор парка машин. 
По возможности объемы планируемых ра-
бот должны рассчитываться по нескольким 
методикам с учетом факторов нестабильно-
сти рынка и нормальных рисков.

Выбирается исходный типоразмерный 
ряд машин таким образом, чтобы исклю-
чить или свести к минимуму простои ма-
шины на базе механизации, т.е. ведущая 
машина должна быть полностью укомплек-
тована вспомогательными машинами. Не-
обходимо выявить определяющие параме-
тры для сопоставления техники, после чего 
найти зависимость между определяющими 
параметрами, и составить графики кривых 
равной эффективности.

Устанавливается усредненная годовая 
выработка машин, определяемая по формуле:

	 (2)

где Вгij
  

–
 

годовая выработка i-го типоразмера 
машин на j-м объекте; pij – априорная веро-
ятность использования i-го типоразмера ма-
шин на j-м объекте.

Вычитаем из годовой выработки маши-
ны объем работ на объекте и производим 
анализ выполнения следующих условий:

• если годовая выработка меньше 
планируемого объема работ на объекте  
(Bг – Vр < 0), то машина исключается из рас-
чета по данному объекту.

• если годовая выработка больше 
планируемого объема работ на объекте  
(Bг – Vр ≥ 0), то расчет продолжается дальше.

Рассчитывается продолжительность ра-
бот машины i-го типоразмера:
	 nij = Vj / Пij,	 (3)
где Vj – объем работ на объекте, м3; Пij – 
производительность машины в данных ус-
ловиях на j-м объекте, м3/смена.

Производится сравнение продолжитель-
ности работ с требуемой (заказчиком или по 
графику производства работ). При этом ма-
шины, продолжительность работы которых 
превышает требуемые показатели, исключа-
ются из расчета. Если продолжительность 
работ жестко не ограничена, то в исходных 
данных указывается «продолжительность 
365» и все машины попадают в расчет:
	 	 (4)
где  – плановая продолжительность ра-
бот на j-м объекте, дни; ijn  – расчетная про-
должительность работ выполняемых i-й ма-
шиной на j-м объекте, дни.

Для рассмотрения технологических ре-
зервов составляется модель выполнения 
работ на объекте, исходя из различных 
возможных технологических схем произ-
водства работ (рис. 1). При этом входными 
критериями являются технические характе-
ристики машины, характеристики условий 
производства работ, максимальные пути 
перемещения техники при производстве ра-
бот, дополнительные условия, ограничива-
ющие производительность (стесненность, 
условия экологической, пожарной безопас-
ности и т.д). Выходными показателями яв-
ляются продолжительности работ и воз-
можные резервы времени.

Определение удельных затрат yij (руб./м3 
или руб./км) на выполнение работ по фор-
муле:

( )
1 1

min,
n m

ij ij ti vi ri
ij

i j j

C X k k k
y

V= =

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= →∑∑  	(5)



СОВРЕМЕННЫЕ НАУКОЕМКИЕ ТЕХНОЛОГИИ   №5, 2013

67 ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 

где Cij – совокупные затраты на эксплуата-
цию, обновление и ремонт на ед. объемов 
работ; Xij – количество машин i-го типо-
размера; kti – коэффициент, учитывающий 
влияние температуры на удорожание работ; 

kvi – коэффициент, учитывающий влияние 
возраста техники на стоимость эксплуата-
ции; kri – коэффициент, учитывающий вли-
яние условий эксплуатации и структуры ра-
бот; Vj – объем работ на объекте.

Рис. 1. Выбор машин исходя из требований продолжительности работ

Далее необходимо определить затраты 
на обновление техники с минимальными 
потерями для эксплуатирующих организа-
ций. Для решения этой задачи необходи-
мо произвести сравнение экономической 
эффективности того или другого варианта 
развития событий, т.е. приобрести новую 
машину или эксплуатировать старую. Это 
может быть выполнено путем выбора ми-
нимальных затрат, приведенных к единице 
объемов работ:

	 min,

H
ij ti vi ri

j
ij

ij ti vi ri

j

Ñ k k k
V

y
C k k k

V

⋅ ⋅ ⋅

= →
⋅ ⋅ ⋅

	 (6)

где H
ij ti vi riC k k k⋅ ⋅ ⋅  – стоимость эксплуата-

ции новой машины; Сij ∙ kti ∙ kvi ∙ kri – стои-

мость эксплуатации имеющейся в парке 
машины.

Коэффициент, учитывающий влияние 
температуры на удорожание работ kti, опре-
деляется исходя из следующих предпосылок. 
Пусть время, затрачиваемое на подготовку 
исправной машины к работе и достижения 
ею рабочих параметров при температуре t, 
окружающего воздуха в январе для данного 
региона составляет T часов, а в феврале при 
t1 равна Т1. Тогда, составив график для дан-
ного региона, можно вывести зависимость 
изменения времени достижения машиной 
рабочих параметров от температуры окружа-
ющего воздуха. При этом для новых машин, 
для которых отсутствуют данные, можно ис-
пользовать графики от машин, оснащенных 
подобным силовым оборудованием и рабо-
чими органами. Наиболее простым является 
метод соотношения затрат на ремонт и тех-
ническое обслуживание от температуры 
и времени года (рис. 2). 

Рис. 2. Зависимость затрат на ТО и Р экскаваторов от времени года
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Построив диаграмму, получаем уравне-
ние для определения значения коэффициен-
та от температуры: 

tik = (1 + y / 100) = 8∙10-6 x6 – 35,8∙10-5 x5+ 
+ 58,87∙10-4x4 – 47,44∙10-3x3 + 19,37∙10-2 x2 –

– 37,283∙10-2 x + 1,34008.
В качестве альтернативы может быть 

применен метод прогнозирования отказов 
из-за воздействия низких температур на 
различные системы. 

Коэффициент, учитывающий влияние 
возраста техники на стоимость эксплуата-
ции ,vik  определяем по формуле:

	 	 (8)

где nотк – количество дней простоя из-за отка-
зов в год (определяется путем анализа стати-
стических данных, либо по МДС 12-13.2003); 
nгод – количество рабочих дней в году.

Коэффициент, учитывающий влияние 
условий эксплуатации и структуры работ 
kri, определяем следующим образом.

При работе машин в однородных усло-
виях и соблюдении правил эксплуатации 
и текущего обслуживания для получения 
прогнозных оценок возможно применение 
теоремы П.Л. Чебышева, когда среднеариф-
метическое достаточно большого числа 
случайных величин утрачивает характер 
случайности, но при этом должно выпол-
няться условие:
	 	 (9)
где D(x) – дисперсия прогнозируемой ве-
личины; x – допустимая ошибка прогноза;  
Рд(t) – доверительная вероятность; n – чис-
ло воспроизведений события.

Если режимы нагружения меняются 
в процессе работ на объекте, но при этом вы-
полняется условие (9), то отказ рассчитыва-
ется как результат суммарного воздействия.

Однако при реальной эксплуатации воз-
действие различных факторов достаточно 
неоднородно, поэтому целесообразно приме-
нение метода предельных потоков [1]. Соглас-
но центральной предельной теореме, закон 
распределения суммы достаточно большого 
числа независимых случайных величин при 
соблюдении некоторых нежестких ограниче-
ний сколь угодно близок к нормальному. Пре-
дельными являются также законы Пуассона 
и Вейбулла-Гнеденко. Если не выполняются 
все рассмотренные условия, возможно по-
строение мгновенного закона распределения, 
характеризующий объект прогнозирования 
в конкретных условиях, при помощи суще-
ствующих программных средств. 

Пусть в сложных условиях работало 
М машин, а в облегченных эксплуатацион-

ных условиях – N (все машины одного типа, 
мощности и т.д.). При этом за сложные при-
нимаются условия, которые отличаются от 
условий, когда производительность машин 
максимальна, а нагрузка на узлы и системы 
соответствует расчетной. В результате в М 
машинах за единицу времени произошло 
m отказов, а в другой группе – n. Тогда ве-
роятность отказа машин парка техники при 
работе в тяжелых грунтовых условиях бу-
дет выражаться следующим образом:

	 ( ) .mP t
m n

=
+ 	 (10)

Для решения задачи необходимо опре-
делить, какова вероятность того, что в про-
цессе эксплуатации отказ в тяжелых усло-
виях произойдет хотя бы один раз:
	 	 (11)
где k – общее число испытаний; х – число 
появления события; р – вероятность появле-
ния события; С – число сочетаний событий.

Подставив значения, получим, что ве-
роятность хотя бы одного отказа в сложных 
условиях равна:

1 1
1( 1) 1 .

k

k k
m mP S C

m n m n

−
   = = ⋅ ⋅ −   + +   

	 (12)

Так как специализированный парк со-
стоит из различных типов техники, необхо-
димо быть уверенным, что все машины бу-
дут исправны и не произойдет срыва работ. 
Для этого определяем математическое ожи-
дание случайной величины, которое будет 
выражаться следующим образом:

	 	 (13)
где хn – значение, принимаемое случайной 
величиной; Рn – вероятность появления.

Очевидно, что согласно условиям зада-
чи, выражение (13) примет вид:

	 	 (14)
Зная вероятности появления отказов 

у того или иного типа машин, можно выве-
сти коэффициенты kri. Делаем следующие 
предпосылки и ограничения:

– число испытаний k не превышает 365 
(число дней в году);

– максимальное число появление события 
X (отказов) находится в пределах 1 ≤ X ≤ 365;

– коэффициент kri находится в пределах 
1 ≤ kri ≤ 2 (здесь 1 – не произошло ни одного 
отказа и дополнительные затраты не потре-
буются, 2 – произошло 365 отказов, и ма-
шина простояла в ремонте весь год).

Тогда для вычисления коэффициента 
необходимо решить систему уравнений:
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Решая эту систему, получим:
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2 (1 ) .
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k
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C p pk

p

−⋅ ⋅ ⋅ −= 	 (16)

При определении коэффициента следу-
ет учитывать, что за отказ принимается не-
исправное состояние машины. Если отказ 
не был устранен за один день, то он пере-
ходит на другой день, т.е. х будет равнять- 
ся 2 и т.д.

Выбирается машина с минимальными 
удельными затратами по выполнению объ-
емов работ на объекте.

Машина ставится на обслуживание и на 
период работы на объекте исключается из 
расчета. При этом объем работ вычитается 
из годовой выработки для данной машины.

Производится анализ по следующему 
объекту (п.п. 2, 3, 4, 5, 6). При этом в расчет 
берутся машины, которые свободны от вы-
полнения работ на других объектах.

После выполнения работ на одном объ-
екте машина освобождается и снова попа-
дает в расчет, при этом, помимо удельных 
затрат, сравниваются остаточные ресурсы 
машин (наработка).

Рассчитываются суммарные затраты на 
выполнение всего объема работ.

Определяются остаточные наработки 
для каждой машины, исключаются те из 
них, у которых остаточная наработка на 
конец расчетного периода превышает 30% 
и производится повторный расчет. Для рас-
пределения машин во времени используется 
счетчик машино-смен, который позволяет 
строить календарный график эксплуатации 
машин, что в свою очередь облегчает пла-
нирование и проведение ТО и Р техники.

Определяются минимумы приведенных 
затрат для i-го типоразмера при работе на 
j-м объекте по формуле:

1
( )

min,

n

ij ij ti vi ri
i

ij
j

C X k k k
y

V
=

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= →

∑
	 (17)

где Cij – совокупные затраты на эксплуата-
цию, обновление и ремонт; Xij – количество 
машин i-го типоразмера; kti – коэффициент 
влияния температуры на удорожание работ; 
kvi – коэффициент влияния возраста техники 
на стоимость эксплуатации; kri – коэффици-
ент влияния условий эксплуатации и струк-
туры работ; Vj – объем работ на объекте.

Вычисляются оптимальные объемы ра-
бот, выполняемые каждым типоразмером 
машин. При этом объем работ должен быть 
выполнен полностью на каждом участке, 
своевременно и с минимальными затрата-
ми. Для решения этой задачи можно вос-
пользоваться одним из численных методов, 
например, методом дефектов.

Производится уточненный расчет эксплуа-
тационных затрат и выбирается оптимальный 
парк техники с минимальными показателями.

При необходимости производится по-
вторный расчет с включением новых ма-
шин и оборудования или замены одних ма-
шин другими многофункциональными.

Таким образом, вышеизложенный алго-
ритм позволяет учитывать природно-кли-
матические, экономические и возрастные 
факторы, увеличивающие затраты на эксплу-
атацию парка специализированной техники. 

Выводы
1. В настоящее время парки дорожно-

строительных организаций комплектуются 
специализированными машинами с разным 
техническим состоянием, возрастом и тех-
ническими характеристиками. Этот факт 
серьезно отражается на продолжительно-
сти, сложности и на стоимости строитель-
ства федеральных автодорог.

2. Предложенный в работе алгоритм по-
зволяет оптимизировать состав парков по 
критерию минимума стоимости единицы 
объема работ с учетом старения машин, ус-
ловий эксплуатации и структуры выполня-
емых работ, в результате чего существенно 
увеличится эффективность работы дорож-
но-строительных организаций.
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