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Выбор метода исследования очень важен для получения адекватных результатов при решении задач, связанных с совер-
шенствованием проектирования организации строительства (ПОС). Ввиду сложности этих задач часто возникает необхо-
димость применения серьезного математического аппарата. Поэтому в настоящей статье будет дан краткий обзор мате-
матических методов, применявшихся при решении задач, связанных с организацией строительства лесовозных автомобиль-
ных дорог. Математические методы, применявшиеся при решении задач организации строительства, можно подразделить 
на два основных класса: детерминированные и стохастические. В свою очередь, детерминированные методы можно условно 
подразделить на методы аналитического расчета изучаемых параметров исследуемого объекта и методы аналитического 
моделирования исследуемого объекта, а стохастические методы — также на методы аналитического расчета изучаемых 
параметров исследуемого объекта и методы имитационного моделирования исследуемого объекта. В результате анализа 
математических методов исследования можно сделать вывод о том, что метод имитационного моделирования является 
наилучшим при исследовании сложных организационных систем, так как он позволяет наиболее адекватно по сравнению с 
другими методами описать объект исследования и, следовательно, получить более точные результаты. Отсюда вытекает, 
что при автоматизированном ПОС автомобильных дорог для выработки организационных решений и их оценки в качестве 
рабочего инструмента необходима имитационная модель реализации ПОС автомобильной дороги. 

 
Ключевые слова: лесовозные автомобильные дороги; математические методы; автоматизированное проектирование. 
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The choice of research method is very important for obtaining adequate results when solving problems related to improving the de-

sign of construction organizations. Due to the complexity of these problems, there is often a need to use serious mathematical tools. 

Therefore, this article will give a brief overview of the mathematical methods used in solving problems related to the organization of 

construction of logging roads. Mathematical methods used in solving construction organization problems can be divided into two main 

classes: deterministic and stochastic. In turn, deterministic methods can be conditionally divided into methods of analytical calculation 

of the studied parameters of the object under study and methods of analytical modeling of the object under study, and stochastic meth-

ods - also into methods of analytical calculation of the studied parameters of the object under study and methods of simulation modeling 

of the object under study. As a result of the analysis of mathematical research methods, we can conclude that the simulation method is 

the best when studying complex organizational systems, since it allows the most adequate description of the research object compared 

to other methods and, therefore, obtain more accurate results. It follows that in the automated design of the organization of highway 

construction, in order to develop organizational decisions and evaluate them, a simulation model for the implementation of the highway 

PIC is required as a working tool. 

 

Key words: logging roads; mathematical methods; computer-aided design. 

 
Введение. Выбор метода исследования очень важен для 

получения адекватных результатов при решении задач, свя-

занных с совершенствованием проектирования организации 

строительства. Ввиду сложности этих задач часто возникает 

необходимость применения серьезного математического ап-

парата. Поэтому в настоящей статье будет дан краткий обзор 

математических методов, применявшихся при решении за-

дач, связанных с организацией строительства лесовозных 

автомобильных дорог. 

Постановка задачи. Математические методы, приме-

нявшиеся при решении задач организации строительства, 

можно подразделить на два основных класса: детерминиро-

ванные и стохастические. В свою очередь, детерминирован-

ные методы можно условно подразделить на методы анали-

тического расчета изучаемых параметров исследуемого объ-

екта и методы аналитического моделирования исследуемого 

объекта, а стохастические методы — также на методы анали-

тического расчета изучаемых параметров исследуемого объ-

екта и методы имитационного моделирования исследуемого 

объекта.  

Методика. Примерами работ с применением детермини-

рованных методов аналитического расчета изучаемых пара-

метров могут служить [1–3]. Так, в работах Ю.А. Куликова, 

Ю.И. Совватеева и Н.А. Мамед-Заде таким методом рассчи-

тываются заделы при взаимоувязке специализированных 

потоков, а также очередности выполнения работ, планирова-

ние труда рабочих и распределение ресурсов. 

Следует отметить, что точность расчетов с применением 

подобных методов чрезвычайно низка, так как, во-первых, 

при таком подходе нельзя никоим образом учесть воздей-

ствие случайных факторов на ход строительного процесса, а 

во-вторых, весьма приближенно описываются закономерно-

сти функционирования исследуемого объекта, что суще-

ственно снижает практическую ценность результатов расче-

та. 

К работам с применением методов аналитического моде-

лирования относятся [4; 5]. В этом случае модель исследуе-

мого объекта представляет собой систему ограничений, а 

основной задачей является оптимизация величины выбранно-

го критерия оптимальности, выражаемой целевой функцией, 

с учетом этих ограничений.  

П.И. Сорокиным таким методом была решена задача оп-

тимизации основных параметров организации потока земля-

ных работ на группе объектов: был определен качественный 

и количественный состав комплектов машин, составлен оп-

тимальный план перебазирования машин, определены произ-

водительности потоков, себестоимости работ, а также зоны 

способов разработки грунта по пикетам трассы. В качестве 

критерия оптимальности использовалась величина общих 

приведенных затрат на производство земляных работ при 

максимально возможной в данных условиях (оптимальной) 

загрузке машин в потоке работ. Модель потока земляных 

работ представлена системой нелинейных ограничений. 

В работах Н.Д. Татенко, В.С. Зверева, В.И. Кочемасова, 

В.К. Курьянова. В.Н. Макеева, А.В. Скрыпникова предло-

женная модель дорожно-строительного потока представляет 

собой систему линейных ограничений; целевая функция, 

выражающая величину экономического эффекта от равно-

мерного использования ресурсов и сокращения сроков ввода 

в эксплуатацию отдельных участков и всей дороги в целом 

при круглогодичном строительстве, также линейна. В резуль-

тате получена задача линейного программирования, которая 

по причине большой размерности решается методами ветвей 

и границ и динамического программирования. 

М.Б. Селютиной разработан эвристический итерацион-

ный алгоритм оптимизации детерминированного сетевого 

графика по критерию минимизации времени завершения 

комплекса работ с помощью распределения ресурсов различ-

ных видов между работами. При этом были учтены ограни-

чения на количество ресурсов, взаимозаменяемость ресурсов, 

наличие многоцелевых ресурсов и т. п.  

В.А. Хлебниковым была предложена математическая мо-

дель для выбора средств возведения земляного полотна, с 

помощью которой можно определять состав ведущих машин 

отряда, строящего земляное полотно, с учетом распределения 

объемов земляных работ по трассе, групп разрабатываемого 

грунта, производительностей машин. Задача также решается 

с помощью эвристического алгоритма.  

В диссертации Т.В. Бобровой решена задача минимиза-

ции функции накопления задела в плановый период в стои-

мостном выражении, что обеспечивает оптимизацию заделов 

в натуральных показателях. Ограничения, являющиеся моде-

лью комплексного дорожно-строительного потока, заданы 

системой линейных неравенств. Задача решается с помощью 

эвристического алгоритма, в основу которого положены вы-

числительные схемы динамического программирования. 

Решение задачи. На примере этих работ можно оценить 

многообразие аналитических моделей и предоставляемые 

ими возможности при исследовании организации строитель-

ства. Применение аналитических моделей дает гораздо более 

точные результаты, чем аналитический расчет интересующих 

параметров, поскольку таким образом можно достаточно 

адекватно описать исследуемый объект. Недостатком анали-

тических моделей является то, что при попытке более точно-

го описания объекта их сложность весьма возрастает, в ре-

зультате чего задачу оптимизации величины выбранного 

критерия становится практически невозможно решить точ-

ными методами, и необходимо создавать эвристический ал-

горитм, правильность которого нуждается в доказательстве. 

Еще один недостаток — невозможность прямого учета и изу-

чения влияния случайных факторов. Это можно сделать лишь 

косвенным путем.  

Примером тому могут служить работы И.С.  Николаева и 

Ю.И. Петрашкевича. Так, в работе решается задача составле-

ния оптимального календарного плана строительства несколь-

ких объектов дорожно-строитель-ной организацией. Критери-
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ем оптимальности при этом является минимизация отклонений 

от заданных директивных сроков ввода объектов в эксплуата-

цию или минимизация продолжительности строительства ком-

плекса объектов. Влияние природных и организационных фак-

торов и изменения интенсивностей выполнения работ учиты-

ваются только путем задания в исходных данных средних про-

должительностей времени безотказной работы и времени про-

стоя, коэффициента, характеризующего влияние администра-

тивных мероприятий, и доверительной вероятности для каждо-

го из потоков и всех видов работ, ими выполняемых. С помо-

щью этих величин рассчитывается продолжительность выпол-

нения работы потоком и, тем самым, детерминированно учи-

тывается влияние случайных факторов. 

В ряде работ отечественных ученых [6–8] представлена 

сложная «организационно-техническая модель работы парка 

машин на дорожно-строительных работах годовой программы 

под воздействием всей совокупности производственных усло-

вий с учетом нормативной эксплуатации машин». Модель 

представляет собой систему дифференциальных уравнений с 

ограничениями. Критерием оптимальности внутригодового 

использования производственной мощности дорожной органи-

зации в заданных производственных условиях принят объем 

ввода лесовозной автомобильной дороги в эксплуатацию. Эко-

номически оптимальный уровень использования производ-

ственной мощности дорожной организации при введении ре-

зервов определен по критерию суммарных приведенных за-

трат. Однако учет случайных факторов можно осуществить, 

задавая на входе модели только их конкретные значения 

(например, наиболее вероятные и т. п.). Тем не менее, модель 

показала достаточно хорошую (в пределах 90 %) адекватность 

реальному процессу дорожного строительства. 

Рассмотрим стохастические методы. Они в явном виде учи-

тывают вероятностный характер строительного процесса. Пол-

ный перечень и классификация факторов, влияющих на ход 

строительства, приведены в работах В.М. Лазебника и являются 

в настоящее время общепринятыми. В работах с использованием 

стохастических методов обычно учитываются те факторы, кото-

рые авторы считают наиболее существенными. 

Аналитические стохастические методы расчета предложены 

в работах [9; 10]. Общей чертой этих методов является то, что 

учет влияния случайных факторов происходит благодаря уча-

стию в расчетах функций распределения (или плотностей рас-

пределения) случайных величин значений этих факторов.  

В работах О.Б. Билецкого, И.С. Николаева, В.Г. Козлова, 

А.Н. Брюховецкого, В.А. Зеликова с помощью аналитических 

расчетов определяются оптимальные величины заделов спе-

циализированных потоков, причем целью является миними-

зация функции потерь, вызываемых простоями из-за отсут-

ствия фронта работ, достижение максимальной производи-

тельности комплексного потока. При этом в обеих работах 

случайные величины времени безотказной работы и времени 

простоя специализированного потока считаются распреде-

ленными экспоненциально. 

В предложенном П.Ф. Вайнкофом аналитическом методе 

расчета календарного плана в качестве случайных величин 

рассматриваются продолжительности времени выполнения 

некоторого вида работ ресурсом типа мощности с заданной 

интенсивностью, а функция распределения общего времени 

работы рассматриваемого ресурса представлена как компо-

зиция функций распределения этих величин. 

Сходные методы, позволяющие свести сетевой график к 

одной эквивалентной ему работе с целью оценки его надеж-

ности, описаны в работах Б.М. Томаева и А.А. Гусакова, при-

чем в последних рекомендуется принимать продолжительно-

сти работ сетевого графика распределенными согласно нор-

мальному закону.  

В работах А.А. Могилевича, Т.В. Бобровой и 

А.И. Исаковой имеется аналитический алгоритм, который 

используется для расчета уровня надежности комплексного 

потока, для оценки надежности обеспечения АБЗ материала-

ми и надежности выполнения плановых объемов работ по-

следующим потоком в зависимости от обеспечения материа-

лами предыдущего. При этом считается, что интенсивности 

специализированных потоков и их случайная наработка к 

моменту критического сближения распределены асимптоти-

чески нормально, на основе чего определяются функции рас-

пределения случайных величин объемов работ, выполненных 

потоками к моментам критического сближения. Принято, что 

сменная производительность специализированного потока и 

интенсивность потребления им материала в смену подчиня-

ются закону бета-распределения.  

Широкое распространение приобрели различные анали-

тические методы расчета вероятностных сетевых графиков. 

Возможность учета влияния случайных факторов на ход 

строительного процесса — несомненное достоинство анали-

тических стохастических методов. Однако им присущ недо-

статок всех аналитических методов: при попытке учета не-

скольких случайных величин для повышения точности ре-

зультатов сложность вычислений резко возрастает из-за 

необходимости расчета большого числа сверток функций 

плотностей распределения и произведений функций распре-

деления рассматриваемых случайных величин. 

Поэтому в настоящее время основные позиции в исследо-

ваниях сложных систем завоевывает метод имитационного 

моделирования. В основе этого метода лежит имитационное 

моделирование с применением современных компьютерных 

технологий процесса функционирования исследуемого объ-

екта с имитацией воздействия случайных факторов путем 

реализации их значений с помощью различных датчиков 

случайных чисел. Имитационные модели свободны от недо-

статков, присущих аналитическим, и с их помощью при 

условии достаточной адекватности модели можно получать 

гораздо более точные сведения о различных сторонах иссле-

дуемого процесса. 

Особенно эффективно использование имитационных мо-

делей при исследовании сложных организационных систем, 

имеющих самые разные структуры и целевые назначения. 

При этом можно обеспечить достаточную адекватность ре-

альному процессу независимо от его природы при условии 

строгого учета его основных закономерностей. Например, в 

ряде работ отечественных ученых [11–13] описывается ими-

тационная модель, разыгрывающая возможные реализации 

политических ситуаций как в настоящем, так и в будущем 

при заданной расстановке политических сил. 

Г.А. Федотов предлагает использовать на стадии разра-

ботки проекта автомобильной дороги имитационную модель 

транспортных потоков «для сравнения принципиальных ва-

риантов проектных решений по степени удовлетворения ими 

наилучших условий движения». С помощью этой модели 

проектировщик может устанавливать основные показатели 

проектируемой дороги: пропускную способность, уровень 

удобства движения, показатели потенциальной опасности 

движения, скорость сообщения, транспортные расходы.  

Общие принципы и приемы имитационного моделирова-

ния сложных систем описаны в работах [14; 15]. Особо сле-

дует выделить монографию Ю.А. Куликова, в которой дан 

обширный обзор развития имитационного моделирования (в 

частности, в строительстве). Кроме того, приведены имита-

ционные модели реализации производственного потенциала 

отрасли, целевых строительных программ, а также имитаци-

онно-диалоговая система формирования решений по органи-

зации и управлению строительством. 

Имитационные модели использовались при решении задач 

организации строительства авторами работ [16; 17]. 

Первыми из них следует признать имитационные модели 

специализированного потока, созданные О.Б. Билецким, в кото-

рых поток рассматривается как многофазная система массового 

обслуживания (СМО) с очередью. Количество фаз СМО соот-
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ветствовало количеству частных потоков, входящих в состав 

специализированного. Н.А. Караем также разработана имитаци-

онная модель, в которой комплексный дорожно-строительный 

поток представлен как СМО специального вида. 

Моделирование процесса функционирования комплекс-

ного дорожно-строительного потока, состоящего из несколь-

ких специализированных потоков, осуществлено в работах 

И.С. Николаева, В.М. Могилевича и Т.В. Бобровой. 

Довольно большое количество работ посвящено модели-

рованию реализации календарных планов и сетевых графи-

ков. Среди них прежде всего следует отметить имитацион-

ную модель расчета календарного плана возведения строи-

тельных объектов и комплексов, предлагаемую А.А. Гусако-

вым, Ю.А. Куликовым и др. в работах [18]. Аналогичные 

модели были созданы В.С. Резниченко, И.Г. Галкиным, Л.А. 

Афониным [19; 20]. 

В ряде работ отечественных ученых описана система 

имитационного моделирования, предназначенная для прогно-

зирования продолжительности строительства с учетом мно-

жества факторов, таких как погодные условия, переделки в 

работе, изменения в проектных решениях и т. д. Отличитель-

ной особенностью этой системы является одновременный 

учет большого количества факторов, оказывающих влияние 

на выполнение графика производства работ. Были выявлены 

факторы, влияющие на продолжительность строительства, 

оценена степень их совместного влияния и осуществлена 

имитация этого влияния с образованием альтернативных 

сроков выполнения строительства и оценкой вероятности 

выполнения строительства в заданный срок. 

А.П. Канин в целях улучшения оперативно-

производственного планирования дорожно-ремонтных работ 

разработал имитационную модель производственного процесса 

по ремонту и содержанию дорог. В основу имитационной моде-

ли положено представление производственного процесса как 

сложной динамической вероятностной системы «ресурсы – объ-

екты работ». Каждому элементу моделируемой системы ставит-

ся в соответствие кусочно-линейный агрегат. 

При создании имитационных моделей сложных объектов 

неизбежно принятие ряда допущений и условностей, упро-

щающих описание объекта моделирования. И здесь необхо-

димо проследить за тем, чтобы вследствие принятых упро-

щений не нарушилась адекватность модели. С другой сторо-

ны, более детальное описание объекта, хоть и повышает 

адекватность модели, существенно усложняет саму модель. 

Поэтому требуется выбор некоторого рационального в этом 

плане варианта, что не всегда учитывалось составителями 

моделей, которые часто шли по пути их чрезмерного упро-

щения. 

Важна также проблема выбора объекта моделирования, 

ибо от этого зависит практическая ценность модели. Приме-

ром не очень удачного выбора объекта моделирования может 

служить модель, приведенная в диссертационной работе С.П. 

Орешина. Она имитирует работу отряда, принимающего уча-

стие в строительстве земляного полотна автомобильной до-

роги. Ведущими машинами отряда являются экскаваторы. 

Целью ставится определение оптимального состава комплек-

та машин отряда по критерию минимизации суммарных при-

веденных затрат на выполнение работ или минимизации тру-

доемкости работ. 

Результаты. Очевидно, что оптимизация состава одного 

отдельно взятого отряда бесполезна с практической точки зре-

ния, так как строительство земляного полотна может осу-

ществляться несколькими отрядами, ведущими машинами 

которых могут служить не только экскаваторы, но также скре-

перы и бульдозеры, состав отрядов непостоянен, так как может 

происходить передача технологических машин от одного от-

ряда другому и т. п. 

Отдельного внимания заслуживают имитационные моде-

ли процесса скоростного строительства дорожных одежд как 

наиболее прогрессивного и перспективного способа дорож-

ного строительства. В описании таких моделей, созданных 

американскими дорожниками, обсуждается имитационная 

модель процесса скоростного бетонирования автострад, поз-

воляющая определять его различные параметры при варьиру-

емых производительностях смесительных установок, скоро-

стях транспортировки смесей и размерах парка автомобилей-

самосвалов, осуществляющих их транспортировку. 

Ими же рассматривается имитационная модель выполне-

ния строительных операций и, в частности, ее применение 

при моделировании процесса устройства цементобетонного 

покрытия двумя комплектами со скользящими формами с 

использованием двух смесительных установок для приготов-

ления цементобетонной смеси. Показано, что с помощью 

модели можно исследовать влияние количества комплектов 

на стоимость строительства. 

Аналогичные модели создавались в отечественными уче-

ными Н.В. Заоешвили, В.А. Хлебниковым и Б.И. Файном. 

Авторами реализована имитационная модель устройства ос-

нования и покрытия автомобильной дороги комплектом вы-

сокопроизводительных машин. Отличительной особенностью 

модели является то, что основное внимание уделено модели-

рованию именно рациональной организации работ с учетом 

большого количества факторов. Это следует отметить, так 

как ни в одной из рассмотренных выше моделей исследуе-

мый процесс не был описан столь подробно. Однако моделью 

не учитывается фактор наличия задела земляного полотна 

для обеспечения фронтом работ профилировщика при 

устройстве укрепленного основания, а также специфика ле-

совозных автомобильных дорог. 

Б.И. Файном разработана имитационная модель поточного 

скоростного строительства, в которой рассматриваются отря-

ды, входящие в состав производственно-транспортного ком-

плекса строительства дорожной одежды, ведущими машинами 

которого являются экскаваторы. Но, поскольку эта имитаци-

онная модель была ориентирована только на изучение работы 

производственно-транспортного комплекса, она не дает доста-

точно полного представления о процессе скоростного строи-

тельства. В частности, по причине узкой ориентации модели в 

ней не учтено, что в строительстве земляного полотна автомо-

бильной дороги высокой категории обычно принимает участие 

не один, а несколько отрядов, ведущими машинами которых не 

обязательно являются экскаваторы. Кроме того, модель является 

слишком схематичной для описания столь сложного процесса. 

Итак, в результате анализа математических методов ис-

следования можно сделать вывод о том, что метод имитаци-

онного моделирования является наилучшим при исследова-

нии сложных организационных систем, так как он позволяет 

наиболее адекватно, по сравнению с другими методами, опи-

сать объект исследования и, следовательно, получить более 

точные результаты. Отсюда вытекает, что при автоматизиро-

ванном проектировании организации строительства автомо-

бильных дорог для выработки организационных решений и 

их оценки в качестве рабочего инструмента необходима ими-

тационная модель реализации ПОС автомобильной дороги. 

При этом необходимо, чтобы исследуемый процесс строи-

тельства был охвачен с достаточной полнотой. В то же время, 

требуется четко ограничить те факторы, которые будет учи-

тывать эта имитационная модель так, чтобы обеспечить до-

статочную ее адекватность и, в то же время, не переуслож-

нить ее, поскольку это может повлечь значительное увеличе-

ние времени прогона модели на ЭВМ. 

Выводы. На основании анализа работ можно сделать 

следующие выводы. 

1. При проектировании организации строительства лесо-

возных автомобильных дорог необходимо применять эконо-

мико-математические методы, так как использование укруп-

ненных нормативов ухудшает качество ПОС. Необходимо 

создание интеллектуально-информационной системы автома-
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тизированного проектирования организации строительства 

лесовозных автомобильных дорог. 

2. Использование при решении задач проектирования орга-

низации строительства величины уровня надежности органи-

зационной системы в качестве критерия оптимальности или в 

ограничениях — неправомерно. 

3. Продолжительность строительства магистральной ле-

совозной автомобильной дороги должна определяться в ПОС 

оптимальным образом, в комплексе с другими организацион-

ными решениями. 

4. Метод имитационного моделирования является наилуч-

шим при исследовании сложных организационных систем, так 

как он позволяет наиболее адекватно, по сравнению с другими 

методами, описать объект исследования и, значит, получить 

более точные результаты. 

5. В качестве инструмента для разработки ПОС лесовозных 

автомобильных дорог необходимо создание имитационной 

модели реализации ПОС лесовозной автомобильной дороги. В 

целях обеспечения достаточной полноты модели она должна 

охватывать работу отрядов, возводящих земляное полотно, 

автотранспортных средств, комплектов машин для строитель-

ства дорожной одежды и смесительных установок. 
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