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На эффективность производства земля-

ных работ оказывают влияние технологиче-
ские, технические, организационные, природ-
ные, объемно - конструктивные и другие фак-
торы. Задача математического моделирова-
ния состоит в выявлении количественной 
связи между влияющими факторами и ре-
зультативным признаком. 

Требование комплексного подхода к по-
строению экономико-математических моде-
лей критериев эффективности производства 
земляных работ обусловливают необходи-
мость рассмотрения влияния на производст-
венный процесс следующих основных факто-
ров: технических, характеризующихся вме-
стимостью ковша экскаватора; технологиче-
ских, характеризующихся объемом и уровнем 
сложности производства земляных работ; ор-
ганизационных, характеризующихся продол-
жительностью производства земляных работ 
и расстояниями между объектами. 

Минимальный объем выборки n иссле-
дуемых объектов, который должен обеспе-
чить точность доверительной вероятности β, 
определяются по формуле 
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где t  значение аргумента, при котором 

функция равна β; 
2
0  генеральная диспер-

сия;   предельная ошибка повторной вы-
борки, равная 0,1. 

Если принять доверительную вероят-
ность β = 0,9, то значение t = 1,641. 

Поскольку в нашем случае генеральная 

дисперсия 
2
0 неизвестна, ее величиной за-

даемся равной 
 

,2,02

0  qp  

 

где p  математическое ожидание; q = 1 - p. 
Тогда имеем 
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В качестве исходного материала для ис-

следования влияния организационно-
технологических факторов на эффективность 
производства земляных работ приняты ста-
тистические данные, полученные в результа-
те анализа 50 объектов строительства. 

Факторы, влияющие на эффективность 
производства земляных работ, действуют при 
следующих ограничениях: 

 
0,15  ≤  qэ   ≤  1,25 м

3
; 

700  ≤ V  ≤  29000 м
3
; 

2  ≤  t  ≤  112 смен; 
0  ≤  S  ≤ 1; 

3  ≤  L  ≤  125 км, 
 

где qэ  вместимость ковша экскаватора, м
3
; 

V  объем земляных работ на объекте, м
3
; t  

продолжительность выполнения работ на 

объекте, смен; S  уровень сложности произ-

водства земляных работ; L  расстояние ме-
жду объектами, км. 

Для исследования комплекса вышепере-
численных факторов, определяющих условия 
производства земляных работ, на величину 

критерия эффективности  удельные приве-
денные затраты выполнен многофакторный 
регрессионный анализ. Регрессионный ана-
лиз проведет по стандартной программе оп-
ределения параметров множественного 
уравнения регрессии. Программа предназна-
чена для определения коэффициентов урав-
нения регрессии. 
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В результате расчетов получена зави-
симость удельных приведенных затрат (Zуд) 
от влияющих факторов 

 
Zуд = 0,0442 + 0,0097L + 1,240t - 

- 0.0237V + 0,631S.                  (2) 
 
Анализ полученной модели выявил 

мультиколлинеарность между величиной 
вместимости ковша экскаватора qэ и продол-
жительностью выполнения работ t, что обу-
словило необходимость введения в модель 
одного из пользователей. 

Множественный коэффициент корреля-
ции равен 0,86. Для линейных зависимостей 
значение коэффициента корреляции доста-
точно высоко, следовательно можно с уве-
ренностью использовать линейную регрес-
сивную зависимость (2) для оценки влияния 
основных организационно-технологических 
факторов на удельные приведенные затраты. 

Содержательная интерпретация модели 
показала, что знаки при коэффициентах, то 
есть направления действия влияющих фак-
торов на величину критерия эффективности 
производства земляных работ соответствуют 
теоретическим представлениям. Из модели 
следует, что с увеличением объема работ на 
объекте величина удельных приведенных за-
трат имеет тенденцию к уменьшению, а с 
ростом продолжительности выполнения ра-
бот, уровня сложности, расстояния между 
объектами удельные приведенные затраты 
увеличиваются. 

Для соизмерения влияния разнородных 
показателей, включенных в модель, на вели-
чину удельных приведенных затрат следует 
использовать коэффициент эластичности 
(Эi), характеризующий в процентах измене-
ние величины удельных приведенных затрат 
при изменении на 1% среднего значения i-го 
показателя (xi) и фиксировании всех других 
показателей, включенных в модель 
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где ai  коэффициент регрессии при i-том 

факторе; Lx   среднее арифметическое зна-

чение факторов; удZ   среднее значение 

критерия эффективности. 
В результате расчета получены сле-

дующие значения коэффициентов эластич-
ности 

 

Эl = 0,0046;    Эt = 0,212;    ЭV = -0,218; 
ЭS = 0,0049. 

 
Анализ частных показателей эластично-

сти показывает, что наибольшее влияние на 
величину удельных приведенных затрат ока-
зывает объем работ, затем по мере убывания 

значимости факторов  продолжительность 
производства работ, уровень сложности вы-
полнения земляных работ и расстояние меж-
ду объектами. 

Использование полученной регрессион-
ной модели (2) позволяет рассчитать один из 
основных технико-экономических показате-

лей  величину удельных приведенных за-
трат в зависимости от изменения условия 
производства земляных работ. 

Применение полученной модели для оп-
ределения эффективности производства 
земляных работ облегчает расчеты по выбо-
ру рационального варианта распределения 
машин по строительным объектам. 

Рациональные расстановка машин и по-
следующие перебазирования обеспечивают 
выполнение заданных объемов работ с наи-
меньшими затратами при действующих огра-
ничениях. К таким ограничениям относятся 
сложность грунтовых условий и объемно-
планировочного решения объекта, стеснен-
ность выполнения работ, разнообразие объ-
емов работ и рассредоточенность объектов. 

В качестве ведущей машины землерой-
но-транспортного комплекта принят одноков-
шовый экскаватор с различной вместимостью 
ковша. 

Установлено, что увеличение расстоя-
ния между объектами в 2-5 раз приводит к 
росту удельных приведенных затрат на 6% 
для комплектов машин с вместимостью ков-
ша экскаватора 0,15-0,5 м

3
 и на 25% для экс-

каваторов с вместимостью ковша 0,65-1,0 м
3
. 

При равных условиях производства работ 
комплекты машин с большой вместимостью 
ковша экскаватора рационально использо-
вать на ближних объектах, так как при их ис-
пользовании на дальних объектах сущест-
венно возрастают затраты на перебазирова-
ние машин комплекта. 

Увеличение продолжительности работ 
на объекте в 5-10 раз приводит к снижению 
удельных приведенных затрат на 2% для 
комплектов машин с вместимостью ковша 
экскаватора 0,15-0,5 м

3
 и на 8% для экскава-

торов с вместимостью ковша 0,65-1,0 м
3
. Ис-

пользование экскаваторов с большей вмести-
мостью ковша на объектах с большей про-
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должительностью работ повышает эффек-
тивность производства. 

Одним из показателей эффективности 
механизации земляных работ является про-
изводительность экскаватора, выступающего 
в качестве ведущей машины экскаваторно-
транспортного комплекта. 

Выбор параметров землеройных машин 
и их производительность не могут быть опре-
делены без учета сложности производства 
земляных работ, которая обусловлена харак-
тером объемно-планировочного решения 
объекта и стесненностью производства ра-
бот. 

Показатель уровня сложности производ-
ства работ механизированным способом мо-
жет принимать значения 0 < S < 1. 

Повышение уровня сложности наклады-
вает ограничение на возможность использо-
вания крупных машин, например, экскавато-
ров с большой вместимостью ковша. 

Статистический анализ строительных 
объектов показал, что основная доля факто-
ров, усложняющих производство земляных 
работ механизированным способом, обнару-
жена при сооружении объектов сельского 
строительства и при реконструкции промыш-
ленных предприятий. 

При возведении объектов жилищно-
гражданского, промышленного, гидромелио-
ративного строительства уровень сложности 
производства земляных работ механизиро-
ванным способом близок к нулю [1]. 

Эксплуатационная производительность 
комплекта машин с учетом уровня сложности 
определяется по формуле 

 

Пэs = Пэ   (1 – а  S),                (4) 
 

где Пэ  эксплуатационная производитель-
ность машины без учета уровня сложности; а 

 коэффициент, зависящий от вместимости 
ковша экскаватора. 

Для экскаваторов с ковшом вместимо-
стью: 

q = 0,15 м
3
    а = 1,1      0  S  0,91; 

q = 0,5 м
3
      а = 1,8      0  S  0,55; 

q = 1 м
3
         а = 2,7      0  S  0,37. 

При производстве земляных работ пар-
ком машин на нескольких строительных объ-
ектах увеличивается число возможных вари-
антов организации выполнения работ, что 
требует рационального распределения ком-
плектов машин. Задача рационального рас-
пределения комплектов землеройных машин 
по строительным объектам имеет большое 
значение как фактор, способствующий повы-

шению эффективности механизации земля-
ных работ. Важную роль выбор рационально-
го варианта распределения приобретает при 
недостаточном количестве строительных 
машин для одновременного выполнения ра-
бот на всех объектах строительства. 

При выборе рационального варианта 
расстановки комплектов машин по объектам 
должны быть известны: количество объектов 
и расстояние между ними; объемы и норма-
тивная продолжительность выполнения ра-
бот на каждом объекте; сроки выполнения 
работ на объектах; количество комплектов 
машин и производительность каждого ком-
плекта. 

Задача состоит в выборе такого вариан-
та перебазирования комплектов машин по 
объектам, при котором было бы обеспечено 
выполнение работ в установленные сроки 
при минимальных значениях стоимости, про-
должительности и приведенных затрат. 

Под рациональным распределением 
комплектов машин по объектам понимается 
такая расстановка комплектов по объектам и 
последующее перебазирование машин, при 
которых обеспечивается выполнение задан-
ных объемов работ с наименьшими затрата-
ми при действующих ограничениях. 

Математическая модель задачи опреде-
ляет метод решения и должна объединять 
необходимое и достаточное количество фор-
мально описанных характеристик и условий 
для  адекватного отражения физической и 
экономической сущности явлений. Чем боль-
ше учтено условий, тем полнее модель отра-
жает особенности процесса, тем ближе она к 
реальности и тем точнее решение. 

Однако учет всех факторов в реальных 
задачах делает модель громоздкой и слож-
ной, решение которой существующими мето-
дами невозможно. Поэтому при составлении 
математической модели необходимо стре-
миться к всемерному ее упрощению, чтобы 
иметь возможность получить решение, при-
емлемое для практического использования с 
учетом имеющихся ресурсов. 

Математической моделью задачи выбо-
ра рационального варианта распределения 
комплектов машин по строительным объек-
там является целевая функция с наложен-
ными на нее ограничениями. 

Расстановка комплектов машин по объ-
ектам при условии получения минимальных 
суммарных затрат предполагает использова-
ние критерия приведенных затрат [2] 
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при условии минимальной продолжительно-
сти выполнения работ предполагает исполь-
зование критерия продолжительности 
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при условии получения минимальных затрат 
и продолжительности выполнения работ 
предполагается использование двух критери-
ев 
 

Zпр  min;                           (7) 

Т  min.                            (8) 
 
Задача решается при следующих огра-

ничениях: 
выполнение полного объема работ 
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продолжительности выполнения работ 
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своевременности выполнения работ 
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области эффективного использования ком-
плектов машин по объемам работ 
 

21 VXV ij  ,                      (12) 

 

где Сi j  удельные приведенные затраты при 
выполнении работ i-м комплектом машин на j-

м объекте; Хij  объем работ, выполняемый i-

м комплектом машин на j-м объекте; tij  про-
должительность выполнения работ i-м ком-

плектом машин на j-м объекте; tj/норм  норма-
тивная продолжительность выполнения ра-

бот на j-м объекте; Дj  срок окончания работ 

на j-м объекте; V1, V2  граничные объемы 
работ области эффективного использования 
машин. 

Методика выбора и расстановки ком-
плектов машин по объектам при минималь-
ных затратах и минимальной продолжитель-
ности выполнения работ предусматривает 
два этапа. На первом этапе формируется 
нормативно-статистическая информация в 
виде матриц удельных приведенных затрат, 
являющихся технико-экономическими по-
казателями работы комплектов машин. На 
втором этапе осуществляется сопоставление 
вариантов расстановки комплектов машин по 
объектам и выбор варианта, рационального 
по заданному критерию. 

В целях определения матрицы удельных 
приведенных затрат сформированы матрицы 
стоимостей перебазирования комплектов 
машин, продолжительности работ на объек-
тах, стоимостей машино-смены их работы, 
приведенных затрат на проведение земляных 
работ каждым комплектом машин на каждом 
объекте.  

Данная задача не рассматривает вари-
анты производства земляных работ механи-
зированным способом, связанных с добавле-
нием машин в комплекты или увеличения 
числа комплектов, занятых на объекте, если 
на некоторых объектах земляные работы за-
канчиваются раньше. В этих условиях эконо-
мически нецелесообразно переформировы-
вать комплекты машин, так как с одной сто-
роны дополнительные затраты на перебази-
ровку машин могут не компенсироваться со-
кращением срока строительства, а с другой – 
поступление новой заявки на производство 
земляных работ может вызвать необходи-
мость нового перераспределения комплектов 
машин. 

Рассматриваемая задача распределе-
ния комплектов землеройных машин по 
строительным объектам относится к типу 
распределительных задач линейного про-
граммирования. Решение задачи допускает 
несбалансированное соотношение имеющих-
ся и требуемых ресурсов с динамическим 
распределением имеющихся ресурсов во 
времени. 

При решении данной распределитель-
ной задачи выбран метод упорядоченного 
перебора вариантов организации производ-
ства земляных работ на строительных объек-
тах. 

На основании ранее разработанных ме-
тодик осуществляется расстановка комплек-
тов машин по объектам производства земля-
ных работ в условиях нового строительства и 
объектам, характеризующимся отсутствием 
сложности выполнения работ. 
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Расстановка комплектов машин, которые 
характеризуются сложностью объемно-
планировочного решения и стесненными ус-
ловиями выполнения работ, осуществляется 
по методике, учитывающей уровень сложно-
сти земляных работ путем ввода в ранее 
разработанные методики ряда дополнитель-
ных положений. 

Расчет производительности комплектов 
машин выполняется с учетом сложности зем-
ляных работ на объекте. Рациональная рас-
становка комплектов по объектам осуществ-
ляется путем назначения на объект комплек-
та машин, обеспечивающего максимальную 
производительность в заданных условиях 
выполнения земляных работ.  

Исходя из анализа объемно-
планировочных решений объектов и стеснен-
ности выполнения работ, а также технических 
характеристик землеройных машин сформу-
лировано дополнительное к выражениям (8-
11) ограничение области эффективного ис-
пользования комплектов машин по уровню 
сложности земляных работ 

 

0  Si j  Si max ,                      (13) 

 

где Sij  уровень сложности производства 
земляных работ на j-м объекте, обслуживае-

мом i-м комплектом машин; Simax  макси-
мальное значение уровня сложности для i-го 
комплекта.  

Разработанные модели рационального 
распределения комплектов машин по объек-
там производства земляных работ учитывают 
многообразие объемно-планировочных ре-
шений объектов и стесненности выполнения 
работ через уровень сложности производства 
земляных работ, а также многовариантность 
организации и технологии производства ра-

бот в зависимости от выбранного критерия 
эффективности. 

Выводы: 
1. Разработанные методики позволяют 

осуществить расстановку комплектов машин 
по объектам для повышения эффективности 
механизации земляных работ с учетом ком-
плексного влияния следующих факторов: 
уровня сложности земляных работ, расстоя-
ния между объектами, объемов работ и сро-
ков их выполнения.  

2. Разработанная программа расчетов 
позволяет выбрать рациональный вариант 
расстановки комплектов машин по объектам 
строительства в заданных организационно-
технологических условиях с учетом сложно-
сти выполнения работ. 

3. Экономический эффект от внедрения 
предлагаемой методики заключается в 
уменьшении затрат и росте прибыли за счет 
рационального выбора комплекта машин и 
обеспечения максимальной производитель-
ности при заданной сложности земляных ра-
бот на объекте. 
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