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Показано, что имеющиеся резервы повышения эффективности, дорожно-строительного производства мо-
гут быть приведены в действие путем совершенствования существующих и разработки новых методов 
организации и планирования ритмичного дорожного строительства. Разработка новых, эффективных ме-
тодов организации и планирования работ не только способствует достижению высоких производственных 
показателей, но и играет решающую роль в деле повышения темпов строительства, улучшения его каче-
ства и является неотъемлемой частью внедрения новой системы планирования и экономического стиму-
лирования. Существующие в настоящее время показатели ритмичности не в полной мере соответствуют 
требованиям критерия оптимальности принятия организационно-плановых решений. Авторы предлагают 
различать годовую и производственную ритмичность, которые являются критериями оценки деятельности 
соответственно в течение всего года и во время выполнения работ по сооружению отдельных объектов 
за определенный период. В качестве основных теоретических предпосылок, обусловливающих модели-
рование системы «дорожное строительство», приняты принципы формализации сложных вероятностных 
систем, оптимизация параметров которых возможна с применением системного анализа, теории вероятно-
стей, исследования операций и их статистического анализа. На основе разработанной общей динамической 
модели строительства лесовозных автомобильных дорог возможно построение экономико-математических 
и организационно-технологических моделей, позволяющих установить оптимальное соответствие раз-
личных элементов системы и исследовать методы организации и планирования дорожно-строительного  
производства.
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Имеющиеся в дорожно-строительном про-
изводстве резервы повышения его эффектив-

ности могут быть приведены в действие путем 
совершенствования существующих и разработки 
новых эффективных методов организации и пла-
нирования ритмичного дорожного строительства.

Некоторые специалисты считают, что успешное 
выполнение годового плана зависит от «принятия 
таких организационно-технических мер, которые 
бы способствовали более ритмичному выполне-
нию плана строительно-монтажных работ» [1, 2].  
В ряде работ отмечается, что переход к новой 
системе ритмичной работы требует в корне изме-
нить подход к планированию объемов работ, выра-
ботать принципиально новые формы и методы 
организации работ. Поэтому разработка новых, эф-
фективных методов организации и планирования 
работ не только позволяет достичь высоких про-
изводственных показателей, но и играет решаю-
щую роль в деле повышения темпов строительства, 
улучшения его качества и является неотъемлемой 
частью внедрения новой системы планирования 
и экономического стимулирования [1–4].

Цель работы

Цель работы  — на основе разработанной 
общей динамической модели строительства 
лесовозных автомобильных дорог построить 
экономико-математические и организацион-
но-технологические модели, позволяющие уста-
новить оптимальное соответствие различных 
элементов системы и исследовать методы орга-
низации и планирования дорожно-строительного 
производства.

Материалы и методы
Существующая в дорожном строительстве 

аритмия является следствием воздействия на него 
различных случайных факторов, влияние которых 
на производство носит вероятностный характер. 
В зависимости от масштаба и интенсивности 
влияния этих факторов на дорожно-строительное 
производство их можно подразделить на две груп-
пы — факторы внешние и внутренние.

К внешним отрицательным факторам следу-
ет отнести такие, которые вызывают аритмию 
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дорожно-строительного производства вообще и 
в большей мере зависят от координации работы 
данной дорожно-строительной организации с ра-
ботой вышестоящих организаций. Они являются 
следствием неслаженности функционирования 
составляющих дорожно-строительное производ-
ство элементов, т. е. несоответствия структуры и 
функций управления производственным нуждам, 
недостаточно точной координации и отсутствия 
тесной связи между производственными подраз-
делениями. Сюда же относятся неслаженность и 
недостатки в организации строительства, прояв-
ляющиеся в нарушении оптимальных пропорций 
между имеющимися ресурсами, объемами работ 
и временем их выполнения [5–7].

Внутренними отрицательными факторами явля-
ются организационные, технические, технологиче-
ские, производственные и др., которые влияют на 
ход протекания работ в пределах фронта их выпол-
нения (рабочего места, рабочей зоны). К наиболее 
характерным из них относятся: нерациональные 
методы производства; недостатки в комплектовании 
рабочих бригад и звеньев; недостатки в организа-
ции труда и производства; нарушение ритма мате-
риально-технического снабжения; поломки дорож-
но-строительных машин и механизмов; нарушения 
трудовой и производственной дисциплины и т. д. 

Вероятностное проявление влияния различных 
групп факторов на ход строительства лесовозных 
автомобильных дорог необходимо учитывать од-
ним обобщающим показателем, который являл-
ся бы наиболее эффективным критерием опти-
мальности принятия организационно-плановых  
решений.

Критерий оптимальности принятия решений 
по организации и планированию строительства 
лесовозных автомобильных дорог должен:

– однозначно определять влияние случайных 
факторов на ход производства;

– отражать изменение всех параметров и 
показателей производства при изменяющихся  
условиях;

– комплексно отражать принятие решений как 
по организации, так и по планированию одних и 
тех же работ;

– использоваться как на стадии проектирова-
ния производства, так и для анализа и оператив-
ного управления ходом строительства.

Наиболее распространенными критериями 
принятия решений по организации и планирова-
нию в строительстве являются: уровень органи-
зации труда и производства, надежность, ритмич-
ность. Все критерии в какой-то мере отражают 
влияние случайных факторов на ход развития 
производства и с успехом применяются на стадии 
его анализа, однако они не лишены определенных 
недостатков [8–11].

Основным недостатком критерия уровня ор-
ганизации труда и производства является то, что 
он представляет собой интегральный показатель 
различных сфер деятельности. Вследствие этого 
он неоднозначно определяет влияние случайных 
факторов на ход производства, не всегда удо-
бен для проектирования организационно-пла-
новых решений и оперативного управления ходом 
строительства.

Результаты и обсуждение
Оценка решений по критерию ритмичности в 

большей степени отвечает всем вышеперечислен-
ным требованиям критерия оптимальности. По- 
этому исследование и моделирование оптималь-
ных методов организации и планирования строи-
тельства лесовозных автомобильных дорог долж-
ны базироваться на применении ритмичности в 
качестве критерия оптимальности на всех стадиях 
и для всех показателей деятельности [12–14].

Существующие в настоящее время показатели 
ритмичности не в полной мере соответствуют 
перечисленным требованиям критерия опти-
мальности принятия организационно-плановых 
решений. Исходя из приведенной выше класси-
фикации случайных факторов, мы предлагаем 
различать годовую ритмичность Рг и производ-
ственную ритмичность Рп, которые являются кри-
териями оценки деятельности соответственно в 
течение всего года и во время выполнения работ 
по сооружению отдельных объектов за опреде-
ленный период. 

Понятие «ритмичность» нельзя отождеств-
лять с понятием «равномерность». Равномер-
ность — это частный случай ритмичности, когда 
в фактическом выполнении работ соблюдается 
постоянство объемов выпуска продукции при 
равномерном потреблении трудовых и материаль-
но-технических ресурсов за этот же период. Под 
годовой ритмичностью следует понимать точное 
соблюдение предусмотренных календарным пла-
ном пропорций выполнения дорожно-строитель-
ных работ, основанных на четкой координации 
всех участников дорожно-строительного про-
изводства. Под производственной ритмичностью 
следует понимать соблюдение объемных и ресур-
сных пропорций производства отдельных видов 
работ в их совокупности и непрерывной после-
довательности при оптимальном взаимодействии 
звеньев и бригад, выполняющих строительные 
процессы.

Годовая ритмичность дорожного строитель-
ства как обобщающий критерий группы факто-
ров, влияющих на ход строительства в течение 
всего периода сооружения объекта, определяется 
как степень соответствия фактических объемов 
работ запланированным (возможным).
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Определение экстремальных величин годовой 
ритмичности по годам анализа производствен-
но-хозяйственной деятельности основывается на 
построении экономико-математической модели 
годового планирования объемов работ. Установле-
ние зависимостей между годовой ритмичностью 
и экономическими показателями деятельности 
организации с течением времени (в годах) поз-
воляет проводить перспективное планирование 
рациональных квартальных объемов работ на тот 
или иной год строительства, выявлять наиболее 
напряженные периоды [15, 16].

Применение производственной ритмичности 
в качестве критерия оптимальности принятия 
организационно-плановых и технологических ре-
шений, обеспечивающих ритмичное выполнение 
запланированных квартальных и годовых объемов 
работ, базируется на разработке единой универ-
сальной организационно-технологической моде-
ли. Расчет пространственных и временных пара-
метров организационно-технологических моделей 
по критериям производственной ритмичности 
предполагает вероятностный характер развития 
производства и основан на принципах статичес-
кого моделирования отдельных процессов.

Таким образом, можно выделить следующие 
основные положения рабочей гипотезы иссле-
дования и моделирования оптимальных методов 
организации и планирования строительства ле-
совозных автомобильных дорог:

1) динамика дорожного строительства опре-
деляется влиянием на его ход ряда случайных 
факторов;

2) в качестве критерия оптимальности, отра-
жающего динамику производства и определяю-
щего эффективность принятия организацион-
но-плановых решений, выступает ритмичность;

3) разработку оптимальных методов организа-
ции и планирования наиболее целесообразно осу-
ществлять на основе единых экономико-математи-
ческих и организационно-технологических моделей 
строительства лесовозных автомобильных дорог.

Решение задач, связанных с проектированием 
рациональной организации и планированием 
строительства лесовозных автомобильных до-
рог по критериям годовой и производственной 
ритмичности, в первую очередь направлено на 
совершенствование и повышение эффективности 
производства в целом, особенно в пределах фрон-
та дорожно-строительных работ. Как известно, 
фронт работ комплексного потока представляет 
собой совокупность дорожно-строительных про-
цессов, осуществляемых в непрерывной техноло-
гической последовательности [17, 18].

Рациональное и эффективное выполнение тре-
буемой совокупности дорожно-строительных 
процессов, их оптимальное протекание обус-

ловливается влиянием разных факторов, изменя-
ющимися условиями производства работ, нали-
чием различных комбинаций организационных и 
плановых решений и др. Все это, вместе взятое, 
приводит к тому, что зависимости, характеризу-
ющие взаимодействие и увязку дорожно-строи-
тельных процессов в динамике их развития, очень 
сложны и разнообразны и требуют многовариант-
ного решения отдельных производственных задач 
строительства лесовозных автомобильных дорог.

Несмотря на сложность решения задач эффек-
тивного функционирования дорожно-строитель-
ных процессов, в их оптимизации и увязке между 
собой кроются основные резервы снижения се-
бестоимости работ, повышения производительно-
сти труда, улучшения использования всех видов 
ресурсов, что в конечном счете обеспечивает 
повышение эффективности дорожно-строитель-
ного производства. Как отмечает С.А. Ушацкий,  
«…оптимизация строительных процессов пред-
полагает выбор решений по технологии и органи-
зации работ в наибольшей мере способствующих 
высокорентабельной и эффективной деятельно-
сти» [19]. Для оптимального функционирования 
дорожно-строительных процессов следует соз-
дать такие условия производства, при которых 
весь комплекс работ рассматривается как одна 
система, с индивидуальной ритмичностью эле-
ментов при четком взаимодействии между ними 
[20–22]. Под элементами системы «дорожное 
строительство» следует понимать совокупность 
отдельных технологических процессов.

Содержание системы «дорожное строитель-
ство» и отдельные ее понятия с точки зрения 
системного анализа производства могут быть 
представлены в вид схемы (рис. 1).

Выполнение общего комплекса работ по соо-
ружению объекта дорожного строительства пред-
полагает организацию некоторой совокупности 
технологических процессов П = {n} с установле-
нием между ними определенного соответствия, 
которое проявляется в производственных связях 
(ПС). Производственные связи характеризуют 
возможные варианты взаимодействия процессов 
(перемещение ресурсов по процессам, наличие 
и создание фронта работ для последующих про-
цессов, взаимодействие процессов вследствие 
различия в темпах их развития и т. д.). Кроме 
того, производственные связи зависят от вели-
чины и постоянства объемов V работ на смежных 
участках (V = {v}) и от воздействия на каждый из 
процессов определенного комплекса случайных 
факторов разного порядка; данное воздействие 
называют факторными связями (ФС).

Вероятностная совокупность организацион-
ных, технологических, социальных, климатиче-
ских и других факторов во многом определяется 
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структурой ресурсных эквивалентов S = {s}, не-
обходимых для реализации процессов. В зави-
симости от вида и соотношения применяемых 
производственных ресурсов все дорожно-строи-
тельные процессы подразделяются на следующие 
три группы:

I — процессы, тяготеющие к ручному, немеха-
низированному способу выполнения;

II — процессы, тяготеющие к смешанному 
способу выполнения;

III — процессы, тяготеющие к механизирован-
ному способу выполнения (см. рис. 1).

Таким образом, структура факторных связей 
определяется разнородностью процесса и вли-
янием определенной совокупности случайных 
факторов, которые в зависимости от класси-
фикации процессов по способу производства 
можно условно разбить на три вида — А, Б и В 
(см. рис. 1). Каждый из видов факторов опреде-
ляет развитие одной из трех групп процессов 
(факторы А и В) или всех процессов (факторы Б).

Наличие факторных связей в каждый из мо-
ментов времени определяет состояние развития 
процессов, т. е. темп, методы и качество выпол-
нения отдельных работ. Вероятность существова-
ния некоторого комплекса случайных факторов, 
составляющих факторные связи, и их влияние 
на ход развития процессов характеризуется про-
изводственной ритмичностью Рп.

Выполнение отдельных дорожно-строитель-
ных процессов П ведется с определенной про-
изводственной ритмичностью Рп, т. е. каждый 
процесс характеризуется особыми, присущими 
только ему мерой интенсивности потребления 
ресурсов и темпами выполнения работ. Вслед-
ствие этого по мере развития строительного потока 
возможно отставание или накладка фронтов работ 
частных потоков. Этот факт ни в коем случае не 
желателен, так как в первом случае большие ре-
зервы фронта работ приводят к тому, что теряется 
оперативность, а иногда и возможность переме-

щения ресурсов с одного вида работ на другой, во 
втором случае возникает простой (в «тормозном 
узле») последующего потока.

На основании проведенного системного ана-
лиза дорожно-строительное производство как 
сложную организационную систему с вероят-
ностными связями можно представить общей 
динамической моделью (рис. 2) оптимизация 
параметров которой предполагает выбор наи-
более эффективных организационно-плановых 
решений.

Наличие производственных и факторных свя-
зей между отдельными дорожно-строительными 
процессами определяется вероятностью B = {b}, 
которая характеризуется производственной рит-
мичностью выполнения каждого из них Рп = {Pni}. 
Степень производственной ритмичности выпо-
лнения отдельных процессов в конечном счете 
определяет надежность Н функционирования 
всей системы С (см. рис. 2).

Условие, определяющее оптимальное и надеж-
ное взаимодействие всех дорожно-строительных 
процессов, можно описать графами:

G V S

G V S
1

2

=
=

↔
( , )

( , )
H.

 
                    (1)

Количество и соотношение элементов ресурс-
ных эквивалентов S = {s} главенствующим обра-
зом влияет на формирование производственных и 
факторных связей, определяя тем самым степень 
ритмичности развития дорожно-строительных 
процессов. Каждый из дорожно-строительных 
процессов для своего выполнения требует затрат 
определенного количества и вида ресурсов — Sf, 
которые в своей совокупности не должны превы-
шать наличного объема ресурсов S = {s}

S Sf
i

n

=
∑ = ≤

1

const .
  
                  (2)

Рис. 1. Факторы и связи, определяющие функционирование дорожно-строительных процессов:  
ПС — производственные связи; ФС — факторные связи

Fig. 1. Factors and relationships that determine the functioning of road-building processes: PT — production ties; 
FR — Factor Relations
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Иными словами, имеющиеся ресурсы должны 
быть оптимально распределены по процессам, 
максимально и равноинтенсивно загружены в 
течение времени. Выполнение условия (2) не-
разрывно связано с условием (1) и направлено на 
достижение единой цели Ц, моделирование опти-
мальных процессов организации и планирования 
дорожного строительства.

Условие (2) характеризует действие органи-
зующей, а условие (1) — функционирующей под-
системы. Выполнение условия (2) предполагает 
наличие в организующей подсистеме резервного 
количества ресурсов ∆Sf (см. рис. 2), которое ха-
рактеризует объем дополнительных (+∆Sf) или 
высвободившихся в результате рациональной 
организации (–∆Sf) производственных ресурсов.

Выводы
Описанная структура системы «дорожное 

строительство» является основой для решения 
ряда важных задач, связанных с разработкой и 
исследованием оптимальных методов органи-
зации и планирования дорожно-строительных 
работ.

В качестве основных теоретических пред-
посылок, обусловливающих моделирование 
системы «дорожное строительство» приняты 
принципы формализации сложных вероятност-
ных систем, оптимизация параметров которых 
возможна с применением системного анализа, 
теории вероятностей, исследования операций и 
их статистического анализа.

На основе разработанной общей динамической 
модели строительства лесовозных автомобиль-
ных дорог возможно построение экономико-ма-
тематических и организационно-технологических 
моделей, позволяющих установить оптимальное 
соответствие различных элементов системы и 
исследовать методы организации и планирования 
дорожно-строительного производства.
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THE WORKING HYPOTHESIS OF LOGGING ROADS RHYTHMIC 
CONSTRUCTION AND ITS MATHEMATICAL DEVELOPMENT

D.V. Burmistrov1, A.V. Skrypnikov1, V.G. Kozlov2, R.V. Mogutnov1, M.A. Abasov1

1Voronezh State University of Engineering Technologies, Voronezh, 19, Revolution avenu, 394036, Voronezh, Russia
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Currently, the existing reserves in the road construction industry to improve its efficiency can be put into action 
by improving existing and developing new effective methods of organization and planning of rhythmic road con-
struction. In this regard the development of new effective methods of organization and planning of work is aimed 
not only at achieving high production rates but also plays a crucial role in increasing the pace of construction, 
improving its quality and is an integral part of the implementation of the new system of planning and economic 
stimulation. The currently existing indicators of rhythm do not fully comply with the requirements of the criterion 
of optimality-making, planning and organizing solutions. Based on this, it is proposed to distinguish between the 
annual rhythm and production, which respectively are the criteria for evaluating activities throughout the year and 
during the construction of individual facilities for a certain period. Thus, the principles of formalization of complex 
probabilistic systems, the optimization of parameters of which is possible with the use of system analysis, proba-
bility theory, operations research and their statistical analysis, are accepted as the main theoretical prerequisites for 
modeling the system of «road construction». On the basis of the developed general dynamic model of construction 
of timber roads, it is possible to build economic, mathematical and organizational and technological models that 
allow to establish the optimal compliance of the various elements of the system and to study the methods of orga-
nization and planning of road construction production.
Keywords: road, construction, methods of organization, planning, rhythm
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