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При решении задач, связанных с учетом 
сроков выполнения работ на объектах строи-
тельства, необходимо использовать критерии 
эффективности, которые учитывают потери, 
возникающие в связи с изменением начала 
работ относительно их нормативных значе-
ний. Следует отметить, что изменение сро-
ков, невыгодное с позиции эффективности 
строительных работ на отдельном объекте, 
может оказаться достаточно экономичным 
решением с точки зрения отрасли производ-
ства в целом. Сохранение сроков при недос-
таточности производственного потенциала 
требует затрат на его увеличение. Указанные 
затраты могут оказаться выше потерь, возни-
кающих в связи с отклонением фактических 
сроков строительства от их нормативных 
значений. 

Несвоевременность выполнения работ 
на объектах вызывает существенные потери 
в строительном производстве [2]: от увеличе-
ния продолжительности выполнения работ; 
от увеличения затрат при выполнении после-
дующих специализированных работ (из-за 
необходимости увеличения скорости их про-
изводства); от снижения уровня использова-
ния основных фондов. 

При учете указательных потерь возни-
кают определенные сложности, связанные с 
отсутствием необходимости информации. 
Ориентировочные методы их учета предла-
гает М.Д. Спектор [3], С помощью разрабо-
танных методов можно оценить стоимость 
простоев строительных объектов в ожидании 
начала производства работ. 

При оптимизации состава и структуры 
парка строительных машин в качестве крите-
рия эффективности предлагается суммарная 
величина условных затрат на компенсацию 
простоев. Этот критерий позволяет сопоста-
вить затраты на компенсацию простоев ма-

шин при отсутствии заявок на производство 
работ с условными затратами на компенса-
цию простоев объектов в ожидании начала 
выполнения работ при нехватке машин. Дан-
ный критерий принят в качестве эффективно-
сти расстановки комплектов машин по объек-
там производства земляных работ. 

Целевая функция с учетом принятого 
критерия эффективности имеет вид 
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где   – суммарная величина затрат на ком-
пенсацию простоев машин и объектов, руб.; 

T
к-м

пр  число смен простоя комплектов-
модулей; Т

об
пр – число смен простоя объекта; 

Ск-м  стоимость одной смены простоя ком-

плекта-модуля, руб.; Соб  стоимость одной 
смены простоя объекта, руб. 

При разработке предлагаемой модели 
следует считать, что простой объекта проис-
ходит непрерывно с момента начала работ 
на других объектах и до момента освобожде-
ния хотя бы одного из комплектов машин и 
перебазирования его на простаивающий 
объект; простой комплектов-модулей проис-
ходит непрерывно с момента начала работы 
на объектах такого их количества, которое 
необходимо для выполнения земляных работ 
с заданной интенсивностью. 

Число смен простоя комплектов-модулей 
определяется по выражению 
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Число смен простоя объектов рассчиты-

вается согласно формулам 
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где Ф
к-м

р  фонд рабочего времени комплек-
тов машин, смен; Тр - необходимое число ра-
бочих смен для выполнения заданного объе-
ма работ. 
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где t
к-м

р  количество рабочих смен одного 
расчетного комплекта-модуля за плановый 

период; N
к-м

n  количество расчетных ком-
плектов-модулей в составе парка машин, шт; 

⩒  средний объем работ на одном объекте, 
обобщ. м

3
; Кn – число объектов строительст-

ва, шт; П
к-м

обобщ – обобщенная эксплуатаци-
онная производительность расчетного ком-
плекса-модуля, обобщ. м

3
/см. 

Стоимость одной смены простоя расчет-
ного комплекта-модуля определяется по вы-
ражению 
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где Зн  затраты, связанные с перебазирова-
нием машин комплекта, не зависящие от рас-

стояния перебазирования, руб.; Скм  затра-
ты, связанные с перебазированием, прихо-

дящиеся на 1 км расстояния, руб.; L  рас-
стояние перебазирования  комплектов  ма-
шин, км;  Dср – среднее количество рабочих 
дней, приходящееся на одну перебазировку 
комплектов; Ксм – коэффициент сменности 
работы комплектов; Г – годовые затраты, 

руб.; К  капитальные затраты (стоимость 

машин комплекта), руб.; D
год

раб  Количество 
рабочих дней расчетного комплекта-модуля в 

году; Сз.пл  затраты на заработную плату, 
руб/ч; tсм – продолжительность рабочей сме-
ны, ч. 

Используя выражение (7) целевую 
функцию запишем в следующем виде 
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При ограничениях: 

- полного выполнения объемов работ 
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- соблюдения скорости выполнения работ 
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Целевая функция (8) с наложенными на 

нее ограничениями (9-11) составляет мате-
матическую модель задачи рациональной 
расстановки комплектов землеройных машин 
по объектам строительства. 

Для рациональной расстановки комплек-
тов машин по строительным объектам необ-
ходимо адекватно описать как организацион-
но-технологические процессы, так и процессы 
управления производством работ. Все тради-
ционные методы математического програм-
мирования требуют аппроксимации основных 
функциональных зависимостей и связей. При 
этом применяется сложный математический 
аппарат. Этого недостатка лишено имитаци-
онное моделирование. В имитационной мо-
дели имеется возможность отразить объем-
но-планировочные характеристики объекта, а 
также многовариантность организации и тех-
нологии производства работ. 

При выполнении земляных работ на од-
ном конкретном объекте основными факто-
рами эффективности производства работ яв-
ляются объемы и заданные сроки их выпол-
нения. Варианты производства работ отли-
чаются друг от друга структурой работ и ти-
пами применяемых машин. 

С целью оценки возможных вариантов 
расстановки комплектов машин по объектам 
производства земляных работ используем 
машинную имитацию процессов выполнения 
работ [1]. В основу машинной имитации за-
кладывается математическая модель (8), ко-
торая по соответствующему алгоритму мно-
гократно реализуется на ЭВМ при изменении 
входных параметров. 

Для рациональной расстановки комплек-
тов машин по объектам необходимы сведе-
ния о сроках завершения работ на объектах. 
На основании этих данных устанавливаются 
технологически обусловленные сроки начала 
и завершения земляных работ на каждом из 
объектов. 
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Строительный объект характеризуется 
объемно-планировочными характеристиками 
и условиями производства земляных работ. 
Простой учет всех характеристик объекта и 
условий выполнения работ усложняет имита-
ционную модель. При формализованном опи-
сании процессов производства земляных ра-
бот принимаем для характеристики объектов 
обобщенный объем копания грунта, выра-
женный в обобщ.м

3
. 

На каждом строительном объекте зем-
ляные работы может одновременно выпол-
нять определенное количество комплектов 
машин. Этот предел – максимальное техно-
логически допустимое количество комплектов 
машин. На его величину наибольшее влияние 
оказывают условия производства земляных 
работ на объекте. Объекты строительства, 
как правило, характеризуется стесненностью 
производства работ. На большей части таких 
объектов может одновременно работать 1-2 
комплекта машин. На крупных объектах, с 
объемом земляных работ более 20 тыс. м

3
 

одновременно, высокопроизводительно, не 
мешая друг другу, могут работать более двух 
комплектов машин. В рассматриваемой мо-
дели максимальное технологически допусти-
мое количество комплектов машин, одновре-
менно работающих на объекте, равно трем. 

Различные марки машин для производ-
ства земляных работ усложняют имитацион-
ную модель и требуют больших затрат ма-
шинного времени на ее реализацию. Для уст-
ранения этого недостатка используем метод 
формального описания процессов расстанов-
ки комплектов машин по строительным объ-
ектам. В качестве условной структурной еди-
ницы принят расчетный комплект-модуль. 

Исходными данными при формальной 
постановке задачи являются: 

а) для характеристики объектов: n – чис-
ло строительных объектов, (j = 1,n); Vj – объ-
емы земляных работ на объектах, обобщ. м

3
; 

Тj – директивные (нормативные) сроки вы-
полнения работ на объектах, смен; Ljj – вза-

имные расстояния между объектами, км; Кj  
максимальное технологически допустимое 
количество расчетных комплектов-модулей, 
возможное для назначения на объекты; Саб. – 
условная стоимость одной смены простая 
фронта работ на строительных объектах, руб. 

б) для  характеристики  парка  машин:  

П
к-м

обобщ  сменная эксплуатационная произ-
водительность расчетного комплекта-модуля, 
обобщ. м

3
/см; N

к-м
i – количество расчетных 

комплектов-модулей в составе парка машин, 

шт.; Ск-м  стоимость одной смены простоя 
расчетного комплекта-модуля, руб. 

В результате решения задачи определя-
ется необходимое количество расчетных 
комплектов-модулей для выполнения работ 
на каждом объекте. 

При реализации модели на ЭВМ изме-
няется число расчетных комплектов-модулей 
в составе парка машин от начального значе-
ния до максимального N

к-м
max. 

На производство земляных работ оказы-
вает влияние оперативное управление ком-
плектами, входящими в состав парка машин. 
Формальное описание оперативного управ-
ления работой комплектов позволяет расста-
вить их по объектам на ЭВМ автоматически 
путем ввода соответствующих управляющих 
воздействий. 

Описание процессов оперативного 
управления работой комплектов машин вы-
полнено с учетом рекомендаций [2]. 

Для формального описания процессов 
оперативного управления выделим шесть ос-
новных управляющих воздействий – УВ1, УВ2, 
УВ3, УВ4, УВ5 и УВ6 (таблица 1). Оперативное 
управление работой комплектов машин осу-
ществляется дискретно в моменты прибытия 
комплектов на объекты. 

Управляющее воздействие УВ1 является 
ограничением для назначения комплектов-
модулей на объекты. Комплект может начать 
работу на объекте только в том случае, если 
объект либо свободен, либо на нем уже вы-
полняются земляные работы и их надо ин-
тенсифицировать, т.е. довести число ком-
плектов-модулей, одновременно работающих 
на объекте, до максимального технологиче-
ски допустимого количества Кj. 

Управляющие воздействия УВ2 и УВ3 
применяются при доназначении комплектов-
модулей на объекты. В соответствии с УВ2 

комплекты-модули направляются для выпол-
нения земляных работ на тот объект, на ко-
тором эти работы уже выполняются и их 
можно интенсифицировать, т.е. производится 
доназначение комплектов-модулей на объек-
ты. Доназначение производится так, чтобы 
суммарное количество расчетных комплек-
тов-модулей, занятых на объекте, не превы-
шало их максимального технологически до-
пустимого количества. В первую очередь до-
назначение комплектов производится на тот 
объект, где средняя суммарная продолжи-
тельность производства работ наибольшая. 
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Таблица 1  Порядок применения управляющих воздействий в зависимости от класса и групп 
ситуаций 
 

Группы 
ситуаций 

Характеристика ситуаций, возникающих при производстве земляных работ на объектах 

1 
Свободные комплекты необходимо расставить по объектам для выполнения земля-
ных работ. Есть свободные объекты, но не на всех из них подготовлен фронт работ. 

2 
Свободные комплекты необходимо расставить по объектам для выполнения земля-
ных работ. Есть объекты, на которых не полностью занят фронт работ и их произ-
водство можно интенсифицировать. 

3 
Свободные комплекты необходимо расставить по свободным объектам, на каждом 
из которых подготовлен фронт работ. 

4 
Свободные комплекты необходимо расставить по объектам. Есть объекты, на кото-
рых можно интенсифицировать работы и есть свободные объекты. 

5 
Освободившиеся комплекты необходимо расставить по объектам, на которых еще 
не выполнены земляные работы. Объектов, на которых можно интенсифицировать 
работы нет. Есть свободные объекты, но на них не подготовлен фронт работ. 

6 

Освободившиеся комплекты необходимо расставить по объектам. Есть свободные 
объекты, но на них уже выполнен весь комплекс земляных работ. Есть объекты, на 
которых уже выполняются земляные работы, но нет возможности их интенсифици-
ровать. 

7 
Освободившиеся комплекты необходимо расставить по объектам. Есть только сво-
бодные объекты. 

8 
Освободившиеся комплекты необходимо расставить по объектам. Есть свободные 
объекты, на которых можно интенсифицировать выполнение работ. 

 
Класс ситуаций Управляющие воздействия 

I УВ1→ УВ2 

II УВ1→ УВ2→ УВ3→ УВ6 

III УВ1→ УВ4→ УВ5 

IV УВ1→ УВ2→ УВ3→ УВ6→ УВ4→ 
УВ5 

 
Средняя продолжительность выполне-

ния земляных работ определяется при усло-
вии максимально возможного насыщения 
фронта работ на объекте расчетными ком-
плектами-модулями. 

В соответствии с УВ3 комплекты-модули 
направляются на свободный объект. Если 
имеется несколько свободных объектов с 
подготовленными фронтами работ, то рас-
становка комплектов производится в соответ-
ствии со средними суммарными продолжи-
тельностями выполнения земляных работ на 
этих объектах (согласно УВ6 ). Управляющие 
воздействия УВ4 и УВ5 являются правилами 
снятия комплектов-модулей с объектов. В со-
ответствии с УВ4 комплекты считаются про-
стаивающими из-за отсутствия свободных 
объектов и объектов с возможностью дона-
значения и подлежат снятию с объектов. 
Управляющие воздействие УВ5 предусматри-
вает снятие с объектов тех комплектов-
модулей, которые закончили выполнение 
земляных работ на них и не могут быть ис-

пользованы для интенсификации работ на 
других объектах. 

В реальных условиях производства 
земляных работ возникает много различных 
ситуаций и трудно принять по ним решение. 
Задача состоит в выборе управляющего ре-
шения (совокупности управляющих воздейст-
вий) выполнения земляных работ на объек-
тах в запланированные сроки при минималь-
ной величине условных суммарных затрат на 
компенсацию простоев машин и объектов. 
Множество возможных ситуаций в разраба-
тываемой модели можно сгруппировать в че-
тыре класса. Каждому из четырех классов со-
ответствует совокупность управляющих воз-
действий. При изменении ситуации автома-
тически вырабатываются управляющие ре-
шения в соответствии с группами и классом 
возникающих ситуаций. 

В основу формирования алгоритма 
расстановки комплектов-модулей по строи-
тельным объектам положен метод последо-
вательных итераций, позволяющий произве-
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сти минимизацию целевой функции (8). Раз-
работанная модель позволяет получить ра-
циональные варианты расстановки комплек-

тов  модулей по объектам при любом значе-
нии N

к-м
i из интервала [N

к-м
min; N

к-м
max]. 

Переход к реальным комплектам машин 
осуществляется по разработанной ранее ме-
тодике с использованием переводных коэф-
фициентов и учетом зон рационального ис-
пользования комплектов машин. 
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В работе представлены результаты численного эксперимента, проведенного для вы-

явления закономерности влияния некоторых параметров конструктивной формы металло-
конструкции на её рациональность с учетом эксплуатационных расходов. Численный экспе-
римент был проведен на основе разработанного метода выбора рациональной конструк-
тивной формы металлоконструкций с учетом эксплуатационных расходов с применением 
созданного программного продукта PCMS. В работе предложены и проанализированы четы-
ре варианта эксплуатации металлоконструкций с учетом воздействия агрессивной среды. 

Ключевые слова: Конструктивная форма, варианты эксплуатации металлоконструк-
ций, защитное покрытие, рациональность. 
 

Количество эксплуатируемых металло-
конструкций постоянно возрастает. Одновре-
менно с этим из-за воздействия агрессивной 
среды растут и затраты на их содержание. 
Для сокращения этих затрат необходимо на 
стадии проектирования правильно подходить 
к выбору конструктивной формы металлокон-
струкции (далее КФМК) с учетом эксплуата-
ционных расходов и всего срока службы ме-
таллоконструкции. 

Для решения описанной проблемы был 
разработан метод выбора рациональной 
КФМК с учетом эксплуатационных расходов. 
В качестве инструмента реализации разрабо-
танного метода был создан программный 
продукт PCMS. 

В рамках разработанного метода пред-
ложены четыре варианта эксплуатации ме-
таллоконструкций:  

Первый – традиционный, предполагаю-
щий регулярное восстановление антикорро-
зионной защиты одновременно на всей по-
верхности МК, что приводит к большим за-
тратам на содержание зданий и сооружений; 

Второй – с возобновляемым защитным 
покрытием на отдельных элементах МК и 
плоскостях в определенные периоды време-
ни, позволяющий добиться сокращения экс-
плуатационных затрат за счет более полного 
использования срока службы защитных по-
крытий элементов МК; 

Третий – без устройства антикоррозион-
ной защиты в течение всего периода экс-




