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На основе определения влияния годовой прибыли и распределения объемов работ по отдельным периодам 
возможно выявление условий наиболее эффективного ритмичного планирования строительства лесовозных 
автомобильных дорог, что позволит охарактеризовать фактическую ритмичность строительства лесовозных 
автомобильных дорог. Установлено, что зависимость между прибылью, полученной при распределении работ 
за установленный период, и степенью годовой ритмичности может быть описана параболическим законом. 
Определены виды уравнений и найдены оптимальные значения годовой ритмичности выполнения монтаж-
ных работ при строительстве лесовозных автомобильных дорог. Анализ полученных зависимостей показал, 
что с течением времени степень годовой ритмичности и уровень прибыли возрастают. Это можно объяс-
нить тем, что за счет применения новой совершенной строительной техники и материалов, позволяющих 
расширить строительный сезон, а также современных технологий рост годовой ритмичности строительства 
лесовозных автомобильных дорог по периодам выравнивается, т. е. стремится к постоянной, а это в свою 
очередь вызывает увеличение годовой прибыли. Представлен аналитический и графический вид полученных 
зависимостей между П, Рг и Т по каждой из классификационных групп (по дорожно-климатическим зонам), 
позволяющий решать ряд важных задач, связанных с планированием строительства лесовозных автомобиль-
ных дорог в течение года. Особую актуальность приобретает оперативное календарное планирование работ, 
которое связано с организацией производства в пределах строительного потока, рабочих мест и т. д. Таким 
образом, критерием оптимальности принятия решений по оперативному календарному планированию и ор-
ганизации производства дорожно-строительных работ целесообразно принять показатель производственной 
ритмичности.
Ключевые слова: ритмичное строительство, лесовозные автомобильные дороги, эффективность планирования, 
статистический анализ
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Изучение влияния прибыли и распределения 
объемов работ на эффективность ритмичного 

планирования строительства лесовозных автомо-
бильных дорог дает возможность получения фак-
тических значений ритмичности строительства.

Цель работы
Цель работы — выявить условия наиболее эф-

фективного планирования строительства лесовоз-
ных автомобильных дорог в течение всего года.

Материалы и методы
В качестве критерия оптимальности годового 

планирования объемов строительства лесовозных 
автомобильных дорог наиболее целесообразно 
принять максимально ожидаемую прибыль, а 
равномерность распределения объемов работ как 
выполняемых, так и планируемых (в тыс. руб.) 
по отдельным периодам (кварталам) оценивать 
степенью годовой ритмичности.

С целью определения зависимостей между 
степенью годовой ритмичности  Рг, отвечающей 
определенному распределению объемов работ 
по кварталам, и прибылью — П, полученной 
при квартальном распределении работ, собра-
ны данные, характеризующие производствен-
но-хозяйственную деятельность предприятий 
лесного комплекса республики Коми в период 
с 2014 по 2017 гг. Сбор данных о годовом рас-
пределении объемов работ и годовой прибыли 
произведен по годовым отчетам организаций 
[1–6].

Для удобства сопоставления и проведения 
общего анализа исходных данных годовая при-
быль преобразована в удельную. Под удельной 
прибылью организации следует понимать об-
щую годовую прибыль, отнесенную на 1 млн 
руб. строительно-монтажных работ, выполнен-
ных собственными силами этой же организации  
за анализируемый период [7–12].
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Исследование условий наиболее эффективного 
ритмичного планирования строительства лесо-
возных автомобильных дорог базируется на опре-
делении зависимостей между годовой прибылью 
и распределением объемов работ по отдельным 
периодам (1/2 квартала, в году 8 периодов), что 
характеризует фактическую ритмичность строи-
тельства лесовозных автомобильных дорог. 

Результаты и обсуждение
На основе анализа производственно-хозяй-

ственной деятельности лесопромышленных 
предприятий республики Коми с 2014 по 2017 гг. 
установлено 144 зависимости между удельной 
прибылью и фактической ритмичностью.

Характер корреляционных полей, образованных 
систематизированными по установленным класси-
фикациям и годам данными, характеризующим сте-
пень годовой ритмичности работы и полученную 
при этом прибыль, дает наглядное преставление 
о том, что между П и Рг каждого анализируемого 
года существует зависимость, которая может быть 
описана параболическим законом (рис. 1) [13–16].

Исходя из этого, функциональные зависимо-
сти между П и Рг каждого исследуемого года 
представлены в виде аппроксимирующего по-
линома 4-й степени. В общем случае уравнение 
полинома 4-й степени имеет вид

П = а0 + а1Рг + а2Рг
2 + а3 Рг

3 + а4 Рг
4,       (1)

где а0, а1,…, а4 — коэффициенты регрессии.

Определение функциональных зависимостей 
между П и Рг типа (1) для установленных клас-
сификаций по годам проведено с использовани-
ем современных информационных технологий 
[17–19]. Полученные при этом коэффициенты 
регрессии и показатели, характеризующие зави-
симость П = f(Рг), приведены в табл. 1.

Рис. 1. Графики зависимости удельной годовой прибыли от 
ритмичности по анализируемым периодам 

Fig. 1. Graphs of the dependence of the specific annual profit on 
rhythmicity for the analyzed periods

Т а б л и ц а  1
Результаты расчета коэффициентов уравнений, описывающих  

зависимость П = f(Рг), и статистического анализа
The results of calculating the coefficients of the equations describing the dependence Π = f(Pг) and statistical analysis

Анализи-
руемый 
период

Коэффициенты регрессии Средне-
квадратическая 
ошибка аппрок-

симации по 
максимальному 
отклонению, %

Оптимальная 
годовая 

ритмичность, %

Оптимальная 
годовая 

прибыль, 
тыс. руб.

а0 а1 а2 а3 а4

А. II–III дорожно-климатические зоны
67 –2484 164,5 –3,74 0,36·10–1 22·10–1 8,16 47,26 1170,63
68 648,4 –64,4 2,32 –0,33·10–1 0,16·10–3 5,50 53,50 1120,04
69 –1651 60,5 –0,064 –0,15·10–1 1,21·10–4 5,70 53,73 1230,88
70 2071 –145,5 3,79 –0,42·10–1 1,59·10–4 3,60 59,90 1240,65
71 1718 –104,8 2,33 –0,2·10–1 0,52·10–4 5,41 60,48 1280,25
72 –1190 44,57 –0,12 –0,82·10–2 0,66·10–4 7,88 62,21 1260,12
73 –915 61,2 –1,45 1,61·10–2 –0,70·10–4 3,19 64,69 1260,73
74 89,17 –1,97 –0,244 0,6413·10–2 –0,428·10–4 5,14 64,72 1270,10

Б. IV дорожно-климатическая зона
67 –1774 51,85 0,30 –1,8·10–2 1,2·10–4 8,08 58,48 1210,56
68 56,42 –3,31 0,21 –0,32·10–2 1,48·10–5 4,67 60,64 1200,10
69 –617,1 36,36 –0,66 0,53·10–2 –1,64·10–5 3,74 61,64 1250,95
70 –3857 140,4 –1,01 –1,01·10–2 1,06·10–4 2,95 61,95 1310,14
71 5659 188,8 –1,34 –0,95·10–2 1,00·10–4 4,70 68,69 1360,36
72 –3849 –38,7 5,47 0,87·10–1 0,40·10–3 4,07 72,37 1360,00
73 –4426 223 –4,25 3,79·10–2 –1,35·10–4 1,33 73,50 1360,40
74 –1421 –52,04 0,3538 6,099·10–3 –0,14·10–4 6,49 74,39 1370,25
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Оптимальные значения годовой ритмичности 
выполнения строительно-монтажных работ уста-
новлены путем экстраполяции функций типа (1) 
[6, 20], которая после преобразования имеет вид

4а4Рг
3 + 3а3Рг

2 + 2а2Рг + а1 = 0.          (2)

Определение корней уравнений типа (2) 
проведено с использованием современных ин-
формационных технологий нахождения корней 
многочлена с действительными коэффициента-
ми по методу Хичкока [21–23]. Значения кор-
ней уравнений типа (2), которые попадают в 
анализируемые периоды годовой ритмичности  
(Рг = 40–80 %), являются оптимальными значени-
ями годовой ритмичности соответствующего пе-
риода (см. табл. 1). Путем подстановки оптималь-
ных значений Рг в соответствующие уравнения  
П = f(Рг) типа (1) получены значения максималь-
ной удельной годовой прибыли, которые занесе-
ны в табл. 2.

Графическое представление зависимостей  
П = f(Рг) (см. рис. 1) по классификациям для 
каждого анализируемого периода производствен-
но-хозяйственной деятельности наглядно пока-
зывает, что существуют связи как между П и Рг 
определенного года, так и между максимальными 
значениями прибыли Пм и оптимальными ве-
личинами годовой ритмичности Рг,о с течением 
времени Т, т. е. рост годовой ритмичности влечет 
за собой рост удельной прибыли.

Характер расположения точек парных зави-
симостей Пм и Рг,о, Пм и Т, Рг,о и Т, образующих 
корреляционные поля, указывает на целесоо-
бразность описания зависимостей по линейному 
закону (рис. 2), т. е. аппроксимирующими поли-
номами 1-й степени, которые в общем случае 
имеют вид

Пм = а01+а11Рг,о;  Рг,о = а02 + а12Т;
		  Пм = а03+а13Т .                       (3)

Обработка статистических данных проведена 
с использованием современных информационных 
технологий. При этом за базовый период (Т = 1) 
принят 2014 г. Для каждой из установленных 
классификаций А и Б (см. табл. 1) уравнения 
парной зависимости между Пм, Рг,о и Т имеют вид:

 
                (4)

 
                (5)

                (6)

Т а б л и ц а  2
Характеристика зависимостей между 
удельной прибылью и ритмичностью 

с течением времени
Characteristics of the relationship between the specific 

profit and rhythmicity over time

Тип 
парных 
зависи-
мостей

А. II–III дорожно-
климатические зоны

Б. IV дорожно-
климатическая зона

Сред-
неквадра-
тическая 
ошибка 

аппрокси-
мации, L2

Коэффи-
циенты 
парной 

корреля-
ции, r

Сред-
неквадра-
тическая 
ошибка 

аппрокси-
мации, L2

Коэффи-
циенты 
парной 

корреля-
ции, r

П = f(Т) 0,0515 0,62 0,0278 0,87

П = f(Рг) 0,0508 0,55 0,0370 0,78

Рг = f(Т) 0,0410 0,90 0,0510 0,90

Рис. 2. Графики парных зависимостей между П, Рг и Т 
(1 — I–III дорожно-климатические зоны; 2 — IV 
дорожно-климатическая зонa)

Fig. 2. Graphs of paired dependences between P, Pr and T (1 — I, 
II, III — road and climatic zones, 2 — IV — road and 
climatic zones)
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О точности описания линейным законом за-
висимостей между годовой удельной прибылью, 
ритмичностью по анализируемым периодам (го-
дам) строительства можно судить по среднеква-
дратическим погрешностям аппроксимации, зна-
чения которых сведены в табл. 2.

Как видно из табл. 2, среднеквадратические 
ошибки аппроксимации уравнений (4)–(6) не-
высоки и составляют в среднем 4,6 %, что под-
тверждает правильность описания зависимостей 
между П, Рг и Т линейным законом.

Значимость уравнений (5), (6) проверена пу-
тем определения коэффициентов парной корреля-
ции между П и Т – rП–Т, П и Рг – rП–Рг, Рг и Т – rРг–Т.

Определение коэффициентов парной корреля-
ции выполнено с применением современных ин-
формационных технологий по программе постро-
ения многофакторных регрессионных моделей. 
При этом число факторов принималось равным 
двум, т. е. N = 2, а в качестве исходных данных 
брали максимальные значения прибыли и соот-
ветствующую им степень ритмичности из табл. 2.

Значения коэффициентов парной корреляции 
для различных видов зависимостей (4)–(6) при-
менительно к классификациям по дорожно-кли-
матическим зонам приведены в табл. 2.

Как видно из табл. 2, коэффициенты парной 
корреляции уравнений (5), (6) довольно высоки и 
составляют в среднем 0,7, что говорит о значимости 
рассмотренных зависимостей между П, Рг и Т, т. е. 
они существенны и взаимно определяют друг друга.

Так как между П, Рг и Т есть парные связи, то 
в общем виде должна соблюдаться зависимость

П = f(Рг , Т).                         (7)

Уравнения множественной зависимости типа 
(7) для каждой из установлены классификаций 
А и Б нетрудно получить, если над системами 
уравнений (5), (6) проделать соответствующие 
операции. Сложение уравнений А.(4) и А.(6), а 
также уравнений Б.(4) и Б.(6) позволяет получить 
уравнения множественной регрессии типа (7), 
которые имеют вид

       (8)

Кроме того, определение множественных за-
висимостей между П, Рг и Т, имеющее большое 
значение для планирования строительства ле-
совозных автомобильных дорог, проведено по 
программе построения многофакторных регрес-
сионных моделей с применением современных 
информационных технологий. В конечном итоге 
получены уравнения множественной регрессии 
типа П = f(Т, Рг), которые применительно к уста-

новленным классификациям по дорожно-клима-
тическим зонам имеют вид

 

      (9)

Статистический анализ уравнений (9) сви-
детельствует о том, что они значимы, так как 
коэффициенты множественной корреляции (R) 
соответственно равны 0,810 и 0,864. Коэффици-
енты множественной детерминации (R2), равные 
соответственно 0,66 и 0,748, показывают, что 
уровень годовой прибыли определяется удельным 
весом исследуемых факторов (Т и Рг) для уравне-
ний (9) на 66 % и 74,8 %.

Полученные при статистическом анализе урав-
нений коэффициенты частной корреляции для 
факторов Т и Рг, которые соответственно равны:  
rТ = 0,756; rРг = 0,958 для уравнения А.(9), rТ = 0,929; 
rРг = 0,966 для уравнения Б.(9), показывают каков 
удельный вес каждого фактора влияния (Т и Рг) на 
уровень годовой прибыли организации.

Анализ уравнений (8) и (9) позволяет сде-
лать выводы о том, что с течением времени  
(с увеличением Т) степень годовой ритмичности 
и уровень прибыли растут. Рост годовой ритмич-
ности строительства лесовозных автомобильных 
дорог может быть объяснен тем, что вследствие 
создания новой, улучщенной строительной техни-
ки и материалов, позволяющих расширить стро-
ительный сезон, более совершенной технологии, 
ритмичность строительства по кварталам вырав-
нивается, т. е. стремится к постоянной, а это в свою 
очередь вызывает увеличение годовой прибыли.

Аналитическое и графическое представле-
ние зависимостей между П, Рг и Т по каждой из 
классификационных групп (по дорожно-клима-
тическим зонам) позволяет решать ряд важных 
задач, связанных с планированием строительства 
лесовозных автомобильных дорог в течение года.

К наиболее важным задачам, решаемым с по-
мощью установленных зависимостей, относятся:

– установление оптимальных объемов работ 
путем определения перспективной годовой рит-
мичности строительства лесовозных автомобиль-
ных дорог;

– определение оптимального плана по величине 
максимальной годовой прибыли, получаемой при 
различных вариантах планирования производства;

– определение перспективной годовой прибы-
ли предприятия лесопромышленного комплекса 
на определенный планируемый год.

При планировании квартальных объемов ра-
бот рассматриваются варианты распределения 
дорожно-строительных работ при выполнении 
их собственными силами или путем привлечения 
субподрядных организаций. При этом рассматри-
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ваются варианты приобретения новой техники, 
изменения технологии и т.д.

На основе анализа уравнений (8) и (9), исходных 
данных, характеризующих производственно-хо-
зяйственную деятельность предприятия, и по гра-
фикам зависимостей между удельной прибылью 
и годовой ритмичностью (см. рис. 2) установлено 
наиболее рациональное распределение объемов 
работ по кварталам для определенных классифи-
кационных групп в настоящее время (табл. 3)

Выводы
Как видно из табл. 3, основные объемы до-

рожного строительства (55–60 %) выполняются 
во II–III кварталах. Однако из анализа уравне-
ний (8) и (9) следует, что годовой объем работ 
по кварталам, вследствие роста ритмичности 
дорожно-строительного производства, будет рас-
пределяться равномерно, т. е. по 25 % в каждом 
квартале. В связи с этим особую актуальность 
приобретает непрерывное внутриквартальное 
планирование работ — оперативное календарное 
планирование, которое непосредственно связано 
с организацией производства в пределах строи-
тельного потока, рабочих мест и т. д.

В качестве критерия оптимальности принятия 
решений по оперативному календарному пла-
нированию и организации производства дорож-
но-строительных работ, как было обосновано 
выше, целесообразно принять показатель произ-
водственной ритмичности.
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INVESTIGATION OF PROBABILISTIC DEPENDENCIES,  
ADJUSTING PLANNING OF RHYTHMIC LOGGING ROADS CONSTRUCTION
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On the basis of determining the impact of annual profits and the distribution of work volumes for individual peri-
ods, it is possible to identify the conditions for the most effective rhythmic planning of the construction of logging 
roads, which will allow us to characterize the actual rhythm of the construction of forest roads. It is established 
that the relationship between the profit obtained in the distribution of works for a specified period and the degree 
of annual rhythmicity can be described by a parabolic law. The types of equations were determined and the optimal 
values of the annual rhythm of the assembly work during the construction of logging roads were found. Analysis of 
the obtained dependencies has shown that over time, the annual rhythm and the level of profit increase. This can be 
explained by the fact that due to the use of new advanced construction equipment and materials that allow expand-
ing the construction season, as well as modern technologies, the annual rhythm of the construction of logging roads 
is equalized by periods, i. e. strive for a permanent, and this in turn causes an increase in annual profits. The analyt-
ical and graphical view of the obtained dependences between P, Pg and T for each of the classification groups (for 
road-climatic zones) presented in the publication allows solving a number of important tasks related to planning the 
construction of logging roads during the year. The operational scheduling of works, which is connected with the 
organization of production within the limits of the construction stream, workplaces, etc., becomes especially urgent. 
Thus, the criterion of the optimality of making decisions on operational scheduling and organizing the production 
of road construction works, it is advisable to take the indicator of production rhythm.
Keywords: rhythmic construction, timber roads, planning efficiency, statistical analysis
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