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Аннотация. Формализованное описание процесса строительства, включающее пере-
чень работ, порядок их выполнения, характеристику взаимосвязей между работами, 
особенности технологии ведения работ, реализуется в организационно-технологи-
ческих моделях. Наиболее полное математическое описание имеют сетевые модели. 
Однако у сетевого моделирования строительного потока есть серьезные недостатки. 
С помощью сетевой модели можно достаточно точно отобразить только взаимосвязь 
специализированных дорожных потоков при расчленении объекта на участки, равные 
по величине сменным захваткам. Такие графики эффективны при планировании до-
рожных работ и оперативном управлении ими в небольшом плановом периоде (декаде, 
месяце). При укрупнении сетевой модели для перспективного планирования потока 
нарушается адекватность отображения реального строительного процесса. В разра-
батываемых в настоящее время так называемых обобщенных сетевых моделях совме-
щение процессов и обеспечение их непрерывности достигаются введением связей 
между работами, которые характеризуются временными параметрами, принимающи-
ми любые, в том числе отрицательные значения. Сложность математического описа-
ния этих моделей затрудняет их использование при решении оптимизационных задач.  
Цель – разработка математической модели и алгоритма расчета оперативного регулиро-
вания задела при строительстве лесовозных автомобильных дорог. Предложена модель 
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комплексного объектного потока, в которой дискретный характер имеет время работы 
потока. Это условие реализуется в модели путем деления планового периода работы 
комплексного потока на равные промежутки времени – интервалы планирования. На 
основе классификационной схемы задач календарного планирования, а также анализа 
существующих экономико-математических моделей и методов можно дать следующую 
характеристику модели комплексного дорожно-строительного потока: модель кален-
дарного планирования, разрабатываемая с целью определения оптимальных заделов по 
элементам дорожной конструкции, является детерминированной (на 1-й стадии), дис-
кретной во времени технологической моделью, в терминах «объемов» – с переменными 
скоростями ведения работ. 
Ключевые слова: лесовозная автомобильная дорога, задел, модель дорожно-строитель-
ного потока, алгоритм расчета задела, проектирование лесоовозных дорог
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Abstract. Organizational and engineering models provide a formalized description of 
the construction process, including a list of operations, their sequence, description of the 
relationship between the operations, and the features of the work technology. Network models 
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have the most complete mathematical description. However, a number of authors in their 
works point to serious shortcomings inherent in the network modeling of construction flow. 
The network model allows displaying accurately enough only the relationship of specialized 
traffic flows when the object is divided into sections equal in size to interchangeable grips. 
Such schedules are quite effective in planning and operational management of road works in a 
short planning period (decade or month). The adequacy of the real construction representation 
is violated when the network model is enlarged for long-term planning of the flow. The 
currently developed so-called generalized network models achieve process combination and 
continuity by introducing links between the operations, characterized by temporal parameters 
assuming any values, including negative values. However, the complexity of the mathematical 
description of these models still prevents their use in solving optimization problems. The 
research aims at developing a mathematical model and an algorithm for calculating the 
operational control of the groundwork volume during the construction of logging roads. A 
model of a complex object flow is proposed, where the flow operation time has a discrete 
nature. This condition is realized in the model by dividing the planned operation period 
of a complex flow into equal time intervals – scheduling intervals. The below described 
model of complex road construction flow can be presented on the basis of the scheduling 
task classification scheme and the analysis of existing economic and mathematical models 
and methods. The scheduling model developed for the purpose of determining the optimal 
groundwork for the road construction elements is a deterministic (at the 1st stage), discrete in 
time, engineering model with variable speeds of operations.
Keywords: logging road, groundwork, road construction flow model, calculation algorithm of 
groundwork, design of logging roads
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Введение

Вопрос о расширении производства дорожных работ в зимнее время в 
значительной степени зависит от правильного планирования этих работ, заранее 
проведенной тщательной подготовки соответствующих заделов по земляному 
полотну, обеспечивающих базу для последующих работ. Определение рацио-
нальных производственных заделов требует применения аппарата математи-
ческого моделирования. Теоретические основы поточного метода строитель-
ства рассматривались Афанасьевым В.А., Будниковым М.С., Курьяновым В.К., 
Рыбальским В.И., Макеевым В.С., Филахтовым А.Л. и др.

Цель исследования – разработка математической модели и алгоритма рас-
чета оперативного регулирования задела при строительстве лесовозных автомо-
бильных дорог в случае поточного производства дорожно-строительных работ 
при заданном директивном сроке и с учетом климатических факторов района 
лесозаготовок, имеющихся производственных мощностей строительства.

Формализованное описание задачи включает следующие допущения.
1. Указывается объем ввода лесовозной автомобильной дороги (км) по 

годам строительства.
2. В период планирования от 2 лет и более формализованное описание 

обеспечивает непрерывность планирования работы и позволяет судить о вели-
чине и структуре заделов в году, предшествующем году с плановым задани-
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ем по вводу, а также о работах, которые необходимо выполнить в плановом 
году для обеспечения своевременного ввода лесовозной автомобильной дороги 
в году, следующем за плановым. При этом в расчетный период планирования 
включается год, предшествующий 1-му году с плановым заданием по вводу. 
В расчетный период будет входить 2 года выполнения работ без их полного 
завершения. Охват плановым периодом нескольких лет не отменяет общности 
постановки задачи при расчете работы потока в течение года.

3. Пусковые комплексы планируемого годового ввода определяются по 
каждому расчетному году.

4. Плановый период разбит на равные промежутки времени – интервалы 
планирования. Выбор интервалов планирования зависит от уровня разработ-
ки плана (проект организации строительства, проект производства работ) и от 
принятой в строительной организации формы оперативного планирования и 
учета (декадная, недельная).

5. Нормативная и сменная производительности всех специализирован-
ных потоков (км/смена) определяются по технологическим картам. Сменная 
производительность потока по возведению земляного полотна (км) является 
переменной величиной. Она зависит от объема земляных работ на каждом ки-
лометре лесовозной автомобильной дороги.

Сменные производительности потоков по устройству основания приняты 
постоянными и соответствующими участкам лесовозной автомобильной доро-
ги. Изменение производительности может быть вызвано сменой конструкции 
дорожной одежды, технологии выполняемых работ, а в некоторых случаях из-
менением среднего расстояния перевозки основных материалов.

6. Влияние метеорологических и организационных факторов на строитель-
ный процесс учитывается с помощью коэффициентов продуктивности потока K1, 
условий работы потока K2 и сменности потока Kсм. Коэффициент продуктивно-
сти потока определяет соотношение рабочих и календарных дней в плановом 
интервале. Коэффициент K1 принимает значения: 0 ≤ K1 ≤ 1. Если K1 = 0, то рабо-
ты специализированным потоком в этой декаде не ведутся по технологическим 
ограничениям (ограниченность строительного сезона по климатическим факто-
рам) и для этого потока вводится ожидание календарного периода, когда K1 > 0. 

Коэффициент условий работы K2 характеризует изменение нормативной 
сменной производительности потока в отдельные периоды. Для дорожно-стро-
ительных работ, выполняемых в зимнее время, данный коэффициент вводится 
к значениям нормативной производительности в зависимости от принадлеж-
ности района строительства к температурным зонам и группе работ. В целях 
усредненного учета влияния на производительность труда перерывов на обо-
грев в течение рабочего дня табличное значение коэффициента условий работы 
увеличивается на 10 %. Изменение нормативной сменной производительности 
потока в летний строительный сезон может быть обусловлено организацион-
ными причинами. Коэффициент K2 = 0 в случае организационных перерывов в 
работе потока, перебазирования машин и т. д.

Значения коэффициентов K 1, K 2, Kсм задаются в виде матрицы. В стро-
ках матрицы перечислены плановые интервалы года, в столбцах – технологи-
ческие потоки, на пересечении столбца и строки – значение соответствующе-
го коэффициента.
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7. Расчет потоков искусственных сооружений, линейных зданий, мостов 
и сосредоточенных земляных работ предусмотрен по отдельным графикам и не 
включается в настоящую модель. Сроки выполнения этих работ должны назна-
чаться таким образом, чтобы обеспечить непрерывность линейных технологи-
ческих потоков. Нумерация потоков принята в соответствии с технологической 
последовательностью производства работ: 1-й – возведение земляного полотна, 
2-й – устройство слоев основания, 3-й – устройство покрытия.

8. Предлагаемая организационно-технологическая модель после вы-
полнения зимних работ специализированным потоком, если нет технологи-
ческих ограничений (K1 ≠ 0), весной, после оттаивания сооруженных зимой 
конструкций, перед выполнением работ следующим потоком предусматривает 
дополнительную работу, а в случае необходимости доуплотнение и достройку 
отдельных слоев, положенных зимой. Состав этих работ и их сменная произ-
водительность определяются по технологическим картам достройки. В модели 
учтено, что при строительстве i-го конструктивного слоя в зимний период про-
исходит перекрытие предшествующего (i – 1)-го слоя, а готовность i-го слоя 
для строительства последующего (i + 1)-го будет обеспечена только в летний 
строительный сезон, после производства дополнительных работ.

9. Директивный срок строительства задается как номер интервала пла-
нирования, до которого должно быть закончено строительство завершающего 
конструктивного элемента дороги с осуществлением ее ввода в эксплуатацию. 
Если эта дата не прописана, то директивным сроком считается последний ин-
тервал планирования в завершенном году планового периода, когда для послед-
него потока каждый из коэффициентов продуктивности и условия работы не 
равен нулю.

Объекты и методы исследования

Экономико-математическая модель задачи состоит из следующих основ-
ных элементов.

Исходные данные. Технологические ограничения и организационные 
требования: Т = (1, m) – плановый период строительства; j = 1, 2, …, m – по-
рядковый номер интервала планирования; Тпр, Т1, Т2 – годы планового периода 
(год, предшествующий 1-му году с плановым вводом; 1-й год с плановым вво-
дом; 2-й год с плановым вводом соответственно); t – количество интервалов в 
плановом году; i = 1, 2, …, m – порядковый номер специализированного потока;  
hi1, hi2  – соответственно интервалы начала и конца летнего строительного се-
зона; b = 1, 2, …, B – порядковый номер километра дороги; sн – sк – участки со-
средоточенных земляных работ, исключаемые из расчета специализированного 
потока; Ei,(i + 1) – минимальный организационно-технологический разрыв между 
i-м и (i + 1)-м потоками, км; db – объем земляных работ на b-м километре, м3; 
k1ij, k2ij, kсмij  – соответственно коэффициенты продуктивности, условий работы 
потока, сменности i-го потока в j-м интервале; λ – коэффициент, учитываю-
щий незавершенность работ в зимний период; ε – доля потребности в машино- 
сменах при выполнении работ зимнего периода в общей потребности машино- 
смен данного механизма при выполнении всего объема работ специализирован-
ным потоком на 1 км.
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Нормативные и стоимостные характеристики: Сz – сметная стоимость 
z-го комплекса; pi(Δb) – сметная стоимость 1 км на участке Δb, выполненного 
потоком; ax

i  (Δb) – требуемое количество машино-смен машин x-й группы на 
1 км i-го потока на участке Δb; βφ  

i   (Δb) – нормативный расход материалов φ-й 
группы на 1 км i-го потока на участке Δb.

Показатели, характеризующие возможности дорожно-строительной ор-
ганизации: Уi(Δb), ( )i b∆дУ – нормативная сменная производительность i-го по-
тока на участке Δb и в период достройки после зимнего строительства соответ-
ственно, км; dc(Δb) – сменная производительность i-го потока по строительству 
землеполотна, м3. 

Ограничения на сроки ввода: L1, L2   – соответственно план ввода дороги 
T1 и T2 в году, км; z = 1, 2, …, z – пусковые комплексы; Tдир – директивный срок 
строительства (номер интервала планирования).

Неизвестные: i
нИ  ,  i

кИ  – соответственно начало и завершение работы i-го 
потока в плановый период; qij, Qij – объемы работ, выполненных i-м потоком в 
j-м интервале и на конце j-го интервала соответственно, км.

Целевая функция. 
При ( )1,2,  ,  ;  1,2,  ,  1; 1,2,  ,   iT i n j mτ = … − = … − = …дир нИ имеет вид

[ ].ij i i
i j

F q p= − − τ∑∑ дир нИT

Анализ целевой функции позволяет сделать вывод, что ее минимальное 
значение достигается при минимизации разности между директивным сроком 
строительства и сроками начала работ специализированных потоков, т. е. при 

( ) min.i
i

F = − →∑ дир нИТ

Система ограничений задачи. Ограничения задачи характеризуют взаи-
мосвязь элементов задачи и выражаются в виде неравенств:

  ;i i≤н кИ И                                                            (1)
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При l = max ( )2 1 ,  ,  3i t t + … 
нИ

( )
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( )

( )

( )
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( ) ( )
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Ограничение (3) означает, что последний n-й поток по строительству дол-
жен начать работу не раньше 1-го года с плановым заданием по вводу. Ограни-
чение (4) обеспечивает выполнение планового ввода по годам строительства. 
Условие (5) предусматривает выполнение каждым потоком полного объема 
работ планового периода. Ограничение (6) является интерпретацией основно-
го принципа взаимодействия работ в моделях объемного типа. Объем работ, 
выполненных на конец каждого планового интервала в предшествующий пе-
риод, должен быть больше (или равен) объема работ, выполненных на конец 
соответствующего интервала следующим потоком, на величину минимального 
организационно-технологического разрыва. Этим ограничением определяются 
также условия производства работ, связанные с их сезонным характером.

По технологии нижний слой конструкции, возводимый зимой, может 
быть окончательно подготовлен и перекрыт верхним слоем только в летний 
строительный сезон. Верхний слой может и зимой перекрывать нижний, по-
строенный в летнее время. Эти особенности дорожной технологии учитыва-
ются в ограничении (6) при суммировании объемов предшествующего потока 
только по интервалам строительного сезона, а для последующего потока – по 
всем интервалам (рис. 1).

Сформированная модель задачи. Она представляет собой динамическую 
систему, т. е. систему, находящуюся в каждый момент времени t (из множества 
T) в одном из возможных состояний tW  (из множества W), способную пере-
ходить (во времени) из одного состояния в другое под действием внешних и 
внутренних причин.

Исследования последних лет показали ограниченность применения 
методов линейного и целочисленного программирования для решения дина-
мических задач календарного планирования [3, 4, 7, 10, 12, 14]. Эти методы 
наиболее эффективны при рассмотрении производства в статике. Использо-
вание методов динамического программирования при решении задач опера-
тивно-календарного планирования также не дает приемлемых для практики 
результатов [2, 5, 6]: для большинства практических задач календарного пла-
нирования или отсутствует достаточно полное математическое описание, или 
сложность математической формулировки не позволяет легко найти эффек-
тивные аналитические методы решения. Это характерно и для настоящей за-
дачи. Ее решение зависит от многих внешних и внутренних факторов, трудно 
поддается математическому описанию. В частности, математическое выраже-
ние процесса достройки после зимнего периода работ значительно снижает 
возможность аналитического решения.

Рис. 1. Схема компоновки интервалов  
в плановый период

Fig. 1. Layout scheme of intervals in the 
planning period
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Более перспективными для решения календарных задач, имеющих слож-
ную «комбинаторную» структуру, оказываются разрабатываемые в нашей стра-
не и за рубежом различные приближенные, так называемые эвристические 
методы, представляющие собой набор правил конструирования, сравнения, 
анализа и отбора вариантов возможных решений, берущие свое начало от вы-
числительных схем динамического программирования и восходящие до интел-
лектуальных информационных систем [1, 8, 9, 11, 13, 20].

Результаты исследования и их обсуждение

В разработанной эвристической программе, осуществляются направлен-
ный перебор вариантов по срокам начала каждого специализированного потока 
и пошаговая оптимизация процесса по заданному критерию. Перебор опреде-
ляет минимизирующий целевую функцию вариант с наиболее поздним в соот-
ветствии со сроками началом работ.

Блок-схема алгоритма представлена на рис. 2.

Рис. 2. Блок-схема алгоритма расчета комплексного объектного 
потока

Fig. 2. Algorithm block diagram for calculating the complex object 
flow
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Расчет модели начинаем с последнего n-го потока по формулам: 
qij = Уi (Δb) k1ijk2ijДкkсмij;

 ( )1 ,ij iji jQ Q q− +=

где Дк – количество календарных дней в интервале планирования.
Определяем  n

нИ  и n
кИ  в соответствии с ограничениями (1)–(5). 

Принимаем, что μ = 1 и переходим к расчету предшествующего (n – 1)-го 
потока. Назначаем декаду начала (n – 1)-го потока из условия 1n− =н нИ И  и 
производим расчет (n – 1)-го потока. Расчет всех потоков, предшествующих 
n-му, при сезонном производстве работ осуществляется аналогично. Для учета 
особенностей круглогодичной организации работ и оптимизации сезонных 
заделов разработана схема расчета по 2 условным потокам (рис. 3).

По потоку (n – µ)″ определяется потребность в предшествующем  
(n – µ – 1)′  слое, по потоку (n – µ) ′ – готовность (n – µ)-го слоя для строительства 
(n – µ + 1)″.

Пусть r, s, p – фиксированные номера интервалов в порядке возрастания. 
При r < j < s – зимний период, при s< j < p – период достройки после зимнего 
периода, т. е.

( ) ( )
1  '  

1  

0,     ;
0 1, ;'

.

n j
n j

K
r j s

K j r

j s

− µ
− µ

 < <= < ≤ <

 >

если

 

Рис. 3. Расчет потока при круглогодичной работе: поток  
(n – µ)′ – круглогодичная работа; поток (n – µ)″– строитель-

ство и достройка в летний сезон
Fig. 3. Flow calculation for year-round operation: flow  
(n – µ)′ – year-round operation; flow (n – µ)″– construction and 

completion in summer season
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Принят следующий порядок расчета:

( ) ( ) ,  ,  '' 'n r n r
Q Q

− µ − µ
= ; 

( ) ( ) ,  ,  ' ' ;
n r n s

Q Q
− µ − µ

=  

( ) ( ) ( ) ,  ,   ,  
.'' '' ''

j s

n s n r n sj r

Q Q q
=

− µ − µ − µ=

= + ∑  

При s < j < p – период достройки со сменной производительностью n−µ
дУ :

( ) ( ) ( ) ,  ,  , ' '' .''n p n s n p
Q Q Q

− µ − µ − µ
= =  

При расчете потока по строительству землеполотна (i = 1) сменная про-
изводительность потока У1 (км) зависит от объема земельных работ (м3) на 
каждом километре и рассчитывается по схеме, приведенной на рис. 4.

Рис. 4. Блок-схема расчета потока по строительству земляного 
полотна: jQпp  – промежуточный объем внутри j-го интервала 
нарастающим потоком; qсут – объем работ, выполненных за 
сутки, км; l – рабочие сутки j-го интервала; Dp – количество 

рабочих дней 
Fig. 4. Block diagram of flow calculation for the roadbed 
construction: jQпp  – intermediate volume within the j-th interval 
by increasing flow; qсут – volume of works performed per day, km; 
l – working day of the j-th interval; Dp – number of working days
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Начало работы (n – μ)-го потока определяется при условии выполнения 
ограничения (6):

( ) ( )1 1 min n n−µ− −µ+− →н нИ И при 
( ) ( ) ( ) ( ), 1

1
.' '' n nn j n j

Q Q E −µ −µ+−µ −µ+
− ≥  

Для (n – μ – 1)-го потока ( )1n−µ−
нИ  находится при условии, когда 

( ) ( )1 min  n n−µ− −µ− →н нИ И при 
( ) ( ) ( ) ( ) 1 ,1

.' '' n nn j n j
Q Q E − µ− −µ−µ− −µ

− ≥  

Если ограничение (6) при расчете потока не выполняется, переходим к 
блоку 8. Начало потока уменьшается на 1 интервал – далее к блоку 6. Если 
ограничение (6) выполнено, переходим к блоку 9 и увеличиваем μ на 1, пере-
ходим на поток (n – μ – 1). Проверяем, все ли потоки рассчитаны. Если нет, 
обращаемся к блоку 4 и повторяем расчет. Если да, двигаемся к блоку 11 и по 
полученному оптимальному варианту производим расчет суммарного объема 
незавершенного строительного производства в плановый период Cj (тыс. р), ко-
личества машино-смен машин х-й группы в j-м интервале x

jX и материалов φ-й 
группы в j-м интервале jY ϕ :

1 1

;
n m

j ij z
i j

C c C
= =

= −∑∑

;x x
j ij iX q= α

,j ij iY qϕ ϕ= β

где cij – сметная стоимость работ, выполняемых i-м потоком в j-м интервале, 
тыс. р, cij принимает значения , , ij ij ijc c cлет зим дост – сменные стоимости работ, выпол-
няемые i-м потоком в j-м интервале соответственно летнего строительного се-
зона, зимнего и в период достройки конструкции. Эти величины находятся по 
формулам: ( );ij ij ic q p b= ∆лет  ( ) ;ij ij ic q p b= ∆ λзим ( ) 1  .ij ij ic q p b= ∆ ⋅ −λдост

Последнее, 12-е действие алгоритма, предполагает печать календарно-
го плана производства работ, определение оптимальных сроков их начала для 
специализированных потоков. Разница объемов работ (км) между смежными 
потоками в каждом интервале позволяет судить о величине, структуре и дина-
мике изменения заделов.

В матрице календарного графика значений Qij для каждого интервала 
приводятся минимальные допустимые объемы работ, выполняемых предше-
ствующим потоком, чтобы не вызвать задержки последующего потока (Qijmin). 
Они определяются из условия минимальных организационно-технологических 
разрывов между смежными потоками на конец каждого интервала. На послед-
нем n-м потоке Qnjmin = Qnj, на каждом последующем ( ) ( )min 1 , 1ij i j i iQ Q E+ += + .

В связи с сезонным характером работ производится корректировка ми-
нимальных объемов. Объем, равный Qijmin на конец сезонного перерыва в ра-
боте потока, должен быть выполнен к началу этого перерыва. Соответствен-
но корректируются и предшествующие объемы с учетом заданной скорости 
потока и определяются значения ijQ′min в порядке, противоположном техноло-
гической последовательности производства работ. Пример расчета приведен  
в таблице.
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Фрагмент из расчета календарного графика производства работ в матричной форме
A fragment from the schedule calculation of works in matrix form

Показатель
Номер интервала

43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55

i = n = 4
K1, 4, j 0 0,51 0,51 0,51 0,51 0,51 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60
Q4, j 0 0,7 1,4 2,2 3,0 3,8 4,7 5,6 6,5 7,4 8,3 9,2 10,1
Q4, jmin 0 0,7 1,4 2,2 3,0 3,8 4,7 5,6 6,5 7,4 8,3 9,2 10,1
Q′4, jmin 0 0,7 1,4 2,2 3,0 3,8 4,7 5,6 6,5 7,4 8,3 9,2 10,1
Резерв r 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

i = 3
R1, 3j 0 0 0 0 0 0 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57
Q3, j 5,1 5,1 5,1 5,1 5,1 5,1 6,8 8,5 10,2 11,9 13,6 15,3 17,0
Q3, jmin 0 1,2 1,9 2,7 3,5 4,3 5,2 6,1 7,0 7,9 8,8 9,7 10,6
Q′3, jmin 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 6,1 7,9 9,7 11,5 13,8 15,1 16,9
Резерв r 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1

Получаемый в результате расчета график предназначен не только для 
планирования работы потока, но и для оперативного управления им. Разница 
между Qij и Qijmin является объемным резервом. Уменьшение выполняемых объ-
емов в потоке (n – μ) в пределах этого резерва не вызовет задержки следующе-
го потока, однако потребует либо увеличения темпов (n – μ)-го потока, чтобы 
наверстать отставание к тому интервалу, в котором резерв объема равен нулю, 
либо увеличения времени работы предшествующего потока, чтобы не задер-
жать работу последующего. Эта задача решается в ходе оперативного управле-
ния ходом работ.

Наиболее вероятны 2 ситуации, связанные с изменением характера вза-
имного расположения смежных потоков.

1. В промежуток времени от 1i+
нИ  до момента К планируемое расстояние 

между потоками i и (i + 1) сокращается и в момент К достигает минимального 
организационно-технологического разрыва (рис. 5, а). При этом величина пла-
нового резерва r снижается (r → 0). При отклонении фактических объемов от 
плановых в сторону уменьшения в этот промежуток времени возникает угроза 
остановки последующего потока из-за отсутствия фронта работ.

Допустим, iQпл  и iQф  – соответственно плановый и фактический объе-
мы (км), выполняемые i-м потоком к контрольному моменту τ1, iQк  – плановый 
объем i-го потока в момент К. Если в момент τ1  ,i iQ Q<ф пл  необходимо прини-
мать экстренные меры по увеличению суточного темпа Ri i-го потока за счет 
привлечения резервных мощностей или повышения коэффициента сменности 
(Ri = Yikсм). Необходимое увеличение темпа работ в процентах к плановому  
рассчитывается по формуле

100 %.i i

i i

Q QR
Q Q

−
∆ = ⋅

−

пл ф

к пл
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Требуемый суточный темп работ можно определить также следующим 
образом:

( )1 21

,
K K
i i

ij ij

Q QR η

−
=

∑

к ф

кД

где η – количество плановых интервалов в промежутке от τ1 до К.
2. Величина планового резервного фронта работ между потоками увели-

чивается (промежуток времени от ( )1i+
нИ  до точки М, рис. 5, б). В случае от-

ставания фактических объемов i-го потока от плановых выполнение работ i-м 
потоком берется под контроль. Ликвидировать допущенное отставание можно 
без использования дополнительных ресурсов за счет устранения сдерживаю-
щих факторов.

Схема регулирования величины заделов в процессе строительства приве-
дена на рис. 6. 

Задача определения оптимальных заделов в дорожном строительстве, как 
и другие задачи календарного планирования, требует ввода большого количе-
ства исходных данных. В целях упорядочения подготовки исходной информа-
ции был исследован процесс формирования необходимых показателей и уста-
новлены взаимосвязи между ними. Использованы формализованные методы 
изучения и описания информационных потоков, рекомендуемые авторами [12, 
15–19] при рассмотрении информационных вопросов в управлении промыш-
ленными предприятиями и строительным производством. Основной инстру-
мент, предлагаемый в этих работах, – матричная информационная модель, с по-
мощью которой можно однозначно определить набор входных, промежуточных 
и результативных данных, проанализировать процесс преобразования входных 
данных в промежуточные и выходные, установить взаимосвязь и последова-
тельность выполнения отдельных операций обработки данных, количествен-
ные и качественные характеристики потоков информации.

Рис. 5. Схематичные графики 2 смежных разноритмичных потоков: 
а – сокращение разрыва; б – увеличение разрыва ( ___ – план; ---- –  

фактическое выполнение i-го потока)
Fig. 5. Schematic diagrams of 2 adjacent flows of different rhythm:  
а – gap reduction; б – gap extension ( ___ – plan; ---- –  actual performance 

of the i-th flow)

                                   а                                             б
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Для построения информационной модели был составлен список всех ин-
формационных элементов, используемых для решения поставленной задачи. 
Для идентификации элементов применен порядковый код.

Взаимосвязь информационных элементов задачи представлена в виде 2 
структурных матриц. Матрица 1 указывает на использование показателей зада-
чи для формирования каждого информационного элемента. В матрице 2 пере-
числены показатели, для получения которых берется каждый информационный 
элемент задачи. Разброс связей затрудняет восприятие цепочки формирования 
исходных данных для решения задачи. В целях упорядочения элементов по 
уровням формирования разработаны специальные алгоритмы триангуляции 
квадратных матриц. Применение этих методов осложняется с увеличением раз-
мерности матриц. 

Заключение

В разработанном нами алгоритме расчета величины задела при строи-
тельстве автомобильных лесовозных дорог для упорядочения информацион-
ных элементов задачи по уровням формирования использована структурная 
матрица.

Изображение взаимосвязей показателей в виде информационного графи-
ка, вершины которого (информационные элементы задачи) распределены по 

Рис. 6. Блок-схема регулирования величины заделов  
в ходе строительства

Fig. 6. Block diagram for groundwork control during 
construction
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уровням формирования, делает представление данных наглядным и облегчает 
процесс подготовки информации для решения поставленной задачи в рамках 
календарного планирования. К нулевому уровню относятся не формируемые 
в данной системе показатели. Показатели каждого последующего уровня зада-
ются на основе показателей предшествующих уровней, на последнем уровне 
расположены выходные данные решаемой задачи. Возможна дальнейшая дета-
лизация информационных элементов. Упорядочение их по предложенной схеме 
будет способствовать внедрению автоматизированных расчетов при разработке 
оптимальных календарных планов строительства лесовозных автомобильных 
дорог в составе проектов строительства и производства работ.
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