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1. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КРИТЕРИЯ ОПТИМАЛЬНОСТИ  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ 

 

В анализе экономической эффективности проектных вариантов 

используется метод сравнения строительных затрат по сметной стоимо-

сти и в качестве лучшего варианта принимается вариант с наименьшей 

сметной стоимостью. Кроме стоимостных критериев, в ряде случаев мо-

гут быть использованы соответствующие им критерии, выражаемые в 

энергозатратах (лошадиные силы-часы, киловатт-часы и т. п.) [1]. 

В настоящее время дорожные работы почти полностью механи-

зированы. Можно было бы измерять затраты на выполнение работ в ма-

шино-сменах, однако при этом нивелировалось бы различие в энергоем-

кости, мощности двигателей различных машин. Хорошо известно, что 

мощность двигателя той или иной машины во многом обусловливает 

расходы топлива, смазочных материалов, а также затраты на техниче-

ское обслуживание машины. Поэтому целесообразно измерять энергоза-

траты на дорожные работы Эд (л. с. ч.). Величина Эд на 1 км дороги мо-

жет быть получена из соотношения (1.1) [1]: 

                                          i
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где Ni— число машин i-го вида с мощностью двигателя i ; it  — сред-

нее суммарное время занятости в часах машины i-ro вида для выполне-

ния дорожных работ на 1 км дороги. 

После проведения дорожных работ автомобили получают воз-

можность осуществлять движение (перевозки) в лучших условиях, эко-

номя время благодаря более высоким скоростям движения. Экономию 

энергозатрат автомобильного транспорта на 1 км дороги за сутки также 

можно выразить в л. с. ч  на основе соотношения 
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где Т  и Т̀  - среднетехнические скорости движения на рассматри-

ваемом километре дороги до и после выполнения дорожных работ;     

       
)(a

jN - количество автомобилей j-го типа с мощностью двигателя 

)(a

j в суточном составе движения; к — число типов автомобилей в со-

ставе движения. 
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Cрок окупаемости энергозатрат Та определится соотношением 
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Задание. Необходимо решить следующие задачи. 

1. При реконструкции автомобильной магистрали на одном из ее 

участков для пропуска транзитного движения в весеннее время исполь-

зуется объезд, проложенный по существующей автомобильной дороге с 

гравийным покрытием шириной 5 м. Необходимо установить технико-

экономическую целесообразность уширения покрытия с 5 до 7 м при 

следующих данных: расчетная толщина покрытия на полосе уширения 

— 20 см; дальность возки гравийных материалов для уширения— 15 км. 

Для выполнения работ имеются следующие машины: автомобили-

самосвалы ЗИЛ-ММЗ-555, экскаваторы Э-255, автогрейдеры Д-144А, 

прицепные катки с трактором ДТ-54. Суточный состав транзитного дви-

жения по объезду: автомобилей типа МАЗ-500—100 (180 л.с.); ЗИЛ-

130—2000 (150 л.с.); ГАЗ-52—1500 (115 л.с.). Установленная средняя 

скорости движения на объезде до уширения уср составляла 12 км/ч, после 

уширения 20 км/ч. Требуемый срок службы объезда Тд=15 сут (по усло-

виям реконструкции) [1]. 

2. Требуется установить для лесовозных дорог в Вологодской обл. 

оптимальную высоту насыпи, возводимой из местных суглинков, при 

которой суммарная стоимость земляного полотна и гравийного дорож-

ного покрытия будет минимальна. Требуемый модуль упругости Етр = 90 

МПа. Модуль упругости гравийного материала — 300 МПа. Дальность 

возки гравийного материала—16—20 км. Увлажнение грунта насыпи 

весной и осенью может происходить вследствие застоя поверхностных 

вод (3-й тип местности). В табл. 1.1 и 1.2 приведены данные института 

Лесгипротранс о стоимости устройства насыпей различной высоты и 

гравийного покрытия при ширине земляного полотна 10 м. На основа-

нии имеющихся методов прогнозирования модуля упругости земляного 

полотна Е0, а также расчета необходимой толщины гравийного покрытия 

при Етр = 90 МПа найдены значения, приведенные в  таблице 1.2. Стои-

мость 1 км гравийного покрытия h=0.20 м равна 13.6 тыс.руб. (для 

Lтранспортировки=16-20 км) [1]. 
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Таблица 1.1 
Тип местности по усло-

виям увлажнения 

  Высота, м   

0,5 0,75 1.0 1,5 2,0 

Стоимость 1 км земляного полотна, тыс. руб.  

1-й  4,6 7,5 9,9 15,7 22,3 

2-й 5,7 9,6 13,5 19,5 28,0 

3-й 7,3 12,2 17,1 25,0 35,4 

Таблица 1.2 
Высота 

насыпи Нн, м 

Модуль упругости з.п., Е0 Необходимая толщина гравийно-

го покрытия hп, м 

0.50 41 0.48 

0.75 48 0.35 

1.00 56 0.31 

1.50 67 0.24 

2.00 70 0.22 

 

 

2. ПРИКЛАДНЫЕ ВОПРОСЫ ТЕОРИИ ВЕРОЯТНОСТЕЙ В 

ДОРОЖНОМ СТРОИТЕЛЬСТВЕ 

 

Законом распределения случайной величины называется соотно-

шение, устанавливающее связь между возможными значениями случай-

ной величины и соответствующими  им  вероятностями.  Распределение  

случайной  величины может быть непрерывным или дискретным. 

Закон распределения характеризуется рядом распределения, 

функцией распределения и плотностью распределения. 

Ряд распределения представляет собой таблицу, в которой пере-

числены возможные значения случайной величины и соответствующие 

им частоты. 

Таблица 2.1 

Ряд распределения 

Значение слу-

чайной вели-

чины, 
*

ix  

Х1 Х2 Х3 Х4 …….. Хn 

Частоты, 
*

iP  
*

1P  
*

2P  
*

3P  
*

4P  …….. 
*

nP  

*

1

1,0
n

i

i

P


                                    (2.1) 
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Эмпирический ряд распределения отображается в виде таблицы, в 

которой показываются наблюденные (эмпирические) значения случай-

ной величины   и   соответствующие   им   количества   появления   этой   

величины. 

Функция распределения – связь между значениями случайной ве-

личины и соответствующими вероятностями F(x). 

 

Функция распределения            Функция плотности распределения 

              случайной величины Х                     случайной величины Х 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.2.1. Функция распределения и функция плотности  

распределений случайной величины Х 

 

Плотность распределения случайной величины (fx)) — предел от-

ношения вероятности попадания случайной величины X на малый уча-

сток ∆х к длине участка при неограниченном ее уменьшении: 

 
 

0

(
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X

P x X x x
f x
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                       (2.2) 

Для характеристики случайного процесса необходимо: 

1) Эмпирическое среднее - величина, относительно которой 

группируются, рассеиваются все возможные значения случайной 

величины. 
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хХ                                           (2.3) 

2) математическое ожидание М(Х) – представляет собой сумму 

произведений возможных значений случайных величин на вероятность 

этих значений.  
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3) дисперсия
2 – характеризует ее рассеивание относительно 

математического ожидания или квадрат отклонения случайной 

величины от ее математического ожидания.  

)()()(

2

1

i

k

i

i хpХхXD 


  (2.5) 

4) Среднеквадратичное отклонение - представляет собой корень квад-

ратный из дисперсии: 

)(XDx  .   (2.6) 

Изменение σ, влияет на степень «растяжения» кривой плотности 

распределения: уменьшение σ, приводит к сужению кривой, увеличению 

ординат f(x). 

Характеристики D(X) и x  являются абсолютными показателями.   

Относительной   мерой   рассеивания   является   коэффициент вариации 

V. 

x
V x
             (2.7) 

Задание. Необходимо решить следующие задачи. 

1. Месячный заработок восьми рабочих в бригаде следующий: 7 000, 

7 500, 8 000, 7 800, 8 200, 7 300, 8 200 и 8 400 руб. Определите среднюю 

зарплату рабочего в бригаде, среднеквадратическое отклонение, диспер-

сию и коэффициент вариации [3]. 
2. Процент выполнения плана асфальтобетонного завода по месяцам 

указан в табл. 2.2 [3].  

Таблица 2.2 

Данные о выполнении плана выпуска продукции на АБЗ 
Месяцы I II III IV V VI 

Процент выполнения 98 99 103 100 100 99 

Месяцы VII VIII IX X XI XII 

Процент выполнения 101 100 105 102 100 108 

П р и м е ч а н и е .  Выпуск смеси осуществляется в V... X месяцах, в I ...IV, XI и XII 

месяцах выполняются ремонтные работы. 

Составьте ряд распределения и определите его характеристики (х, D, 

а). 

3. Автосамосвал при вывозке песка для строительства дороги в тече-

ние 90 дней имел следующую производительность: в течение 20 дней — 

18 м
3
 ежедневно, 30 дней — 15 м

3
, 35 дней — 16 м

3
, 5 дней — 10 м

3
. Ка-

кова вероятность достижения дневной производительности самосвала 

более 15 м
3
 в сутки? [3]. 
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4. Для строительства низководного деревянного моста нужен круг-

лый лес диаметром 30 см. На выделенном лесном участке были сделаны 

замеры 150 деревьев, результаты замеров представлены в табл. 2.3. Оп-

ределите попадания дерева диаметром 30...34 см и число таких деревьев, 

если их общее число на лесосеке 800 шт. [3]. 

Таблица 2.3 

Статистические данные по диаметрам деревьев на лесном участке 
Диаметр деревьев, см До 18 18...22 22... 26 26...30 30...34 

Число деревьев 8 10 31 36 25 

Диаметр деревьев, см 34...38 38...42 42...46 46... 50 Более 50 

Число деревьев 18 8 4 2 3 

 

Контрольные вопросы 

 

1. Что такое закон распределения случайной величины? Какие зако-

ны распределения вы знаете? 
2. Назовите основные характеристики случайной величины и приве-

дите их математические выражения. 
3. В чем отличие статистического среднего от математического ожи-

дания? 
4. Изложите порядок построения гистограммы статистической вы-

борки. 
5. Как определить достаточность объема статистической выборки? 
6. Изложите правила и укажите физический смысл статистической 

проверки гипотез о законе распределения случайной величины. 
7. Напишите формулу критерия Пирсона и изложите порядок ее ис-

пользования. 
8. Укажите смысл и напишите зависимости критерия Колмогорова. 
9. Приведите примеры использования теории вероятностей в эконо-

мике дорожного строительства. 
10. Приведите примеры использования математической статистики в 

управлении дорожным строительством. 
11. В чем смысл статистического прогнозирования? Что такое ретро-

спектива и перспектива? 
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3. ПРИМЕНЕНИЕ МОДЕЛЕЙ ЛИНЕЙНОГО  

ПРОГРАММИРОВАНИЯ В ДОРОЖНОМ СТРОИТЕЛЬСТВЕ 

 

В экономическом анализе дорожного строительства можно выде-

лить широкий круг задач, решаемых методами линейного программиро-

вания. 

Модель линейного программирования включает: целевую функ-

цию, ограничения и нормировочное условие. 

Математическая модель задачи сведется к нахождению миниму-

ма функции цели, выражающей суммарные затраты на перевозки 

всего груза. 
Целевая (или экономическая) функция L представляет собой линей-

ную зависимость вида 

                       min(max)
1 1







 ijх
n

i

m

j
ijCL ,                            (3.1) 

где Сij - стоимость поставки единицы продукции j-ro поставщика i-му 

потребителю;  

       хij - объем поставки продукции j-м поставщиком i-му потребителю;  

       п - количество потребителей (объектов строительства);  

       т -количество поставщиков (баз, заводов, карьеров и т. п.). 

Показатель Сij, т. е. «стоимость» является критерием эффективно-

сти решения и может иметь более широкий смысл, чем традиционная 

стоимость в форме финансовых затрат: под «стоимостью» может пони-

маться время доставки продукции, трудо - или энергозатраты и т.п. 

Ограничения формируются в форме двух групп неравенств вида: 

1) х11+х12+…+х1m ≤ а1 2) х11+х12+…+х1n ≤ b1  

    х21+х22+…+х2m ≤ а2     х21+х22+…+х2n ≤ b2               (3.2) 

   ……………………………… …………………………..  

 xn1+хn2+…+хnm ≤ аn    x1m+х2m+…+хnm ≤ bn  

где а1, а2, …, аn  - потребности в материалах, конструкциях 1-го, 2-

го,..., n-го потребителя; 

        b1, b2, …,  bт - объемы запасов материалов, конструкций у 1-го, 2-

го, ..., m-го поставщика. 
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Первая группа неравенств есть ограничения по потребителям, вто-

рая – по поставщикам. 

Нормировочное условие отражает неотрицательность переменных 

хij, т.е. хij≥0. 

В дорожном строительстве подобные задачи встречаются довольно 

часто. Многие из них однотипны по формулировке целевой функции,  

ограничений, а также по способам получения оптимальных решений. 

Это позволяет выделить следующие типы задач в области дорожного 

(транспортного) строительства, решаемых с применением моделей ли-

нейного программирования: 

1) материальное обеспечение строительства (составление опти-

мального плана поставок материалов и конструкций с нескольких баз, 

карьеров на  объекты строительства); 

2) организация заготовительно-транспортных работ; 

3) перемещение земляных масс (распределение грунтов из m вы-

емок в n насыпей, а при отсутствии равенства объемов грунта - переме-

щение грунта выемок в карьеры, либо поставки грунта в насыпь из боко-

вых резервов или грунтовых карьеров); 

4) комплектование специализированных подразделений (если име-

ются m видов работ и n видов техники, то следует сформировать столько 

подразделений, чтобы они обеспечили максимальную производитель-

ность или максимальный темп строительных работ); 

5) организация ремонта поврежденной техники (если на дороге ра-

ботают m строительных организаций, а в районе строительства имеется 

n  ремонтных предприятий, надо так распределить неисправную технику 

этих организаций между ремонтными заводами, чтобы стоимость ремон-

тов (с учетом доставки техники) была минимальной, либо время возвра-

щения отремонтированной техники на объекты работ бы кратчайшим); 

6) распределение подразделений и организаций по объектам работ 

(надо так расставить m подразделений по n объектам работ, чтобы это 

обеспечило наибольшую производительность или максимальный темп  

работ). 

Кроме того, существует большой класс сетевых задач линейного 

программирования, позволяющих проектировать рациональную сеть 

транспортных коммуникаций в регионе, выбирать направление обходов 

барьерных мест. 

Чтобы решать практические задачи с применением моделей линей-

ного программирования, необходимо сделать постановку задачи, по-

строить саму модель, а затем выполнить решение. Наибольшую слож-

ность предстаем постановка задачи и построение модели. 
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Задание. Необходимо решить следующие задачи. 

1.  Решите задачу минимизации сети, используя в качестве началь-

ного связного множества вершину 4  (см. рис. 3.1) [3]. 

 
Рис. 3.1 Расстояния между населенными пунктами по возможным  

направлениям прокладки автомобильных дорог 

 
2. Решите задачу о максимальном потоке на сети, представленной на 

рис. 3.2 [3]. 

 
Рис. 3.2. Схема сети 

 

3.  Найдите оптимальное решение задачи о поставке песчано-гравий-

ной смеси из трех карьеров на пять объектов строительства. Исходные 

данные представлены в табл. 3.1 [3]. 
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Таблица 3.1 

Исходная матрица для решения контрольной задачи № 3 

Объекты строительства (i) 

К
ар

ье
р

ы
 (

i)
  1 2 3 4 5 6 

1 0,9 1,0 0,6 0,8 0,7 15 000 м2 

2 0,8 0,5 0,9 0,7 0,8 8 000 м2 

3 0,7 0,6 0,8 0,9 0,6 7 000 м2 

 3 000 м2 7 000 м2 2 000 м2 8 000 м2 10 000 м2  

 
4. Найдите оптимальное решение задачи о перемещении земляных 

масс из выемок в насыпи. Условия задачи приведены на рис. 3.3 и в табл. 

3.2 [3]. 

 
 

 

 

 

 

Рис. 3.3. Схема расположения выемок (В) и насыпей (Н) 

 на автомобильной дороге (к контрольной задаче № 4) 
Таблица 3.2 

Исходная матрица для решения контрольной задачи № 4 

Насыпи 

В
ы

ем
к
и

  1 2 3 4  

1 2,0 1,3 2,5 3,0 10 000 м3 

2 3,0 1,5 1,4 2,1 8 000 м3 

3 3,0 2,5 1,0 1,5 5 000 м3 

 8 000 м3 4 000 м3 6 000 м3 5 000 м3  

5. Решите предыдущую задачу, используя исходные данные, пред-

ставленные в табл. 3.3. Приведите задачу к сбалансированной [3]. 
Таблица 3.3 

Исходная матрица для решения контрольной задачи № 4 

Насыпи 

В
ы

ем
к
и

  1 2 3 4  

1 2,0 1,3 2,5 3,0 10 000 м3 

2 3,0 1,5 1,4 2,1 8 000 м3 

3 3,0 2,5 1,0 1,5 14 000 м3 

 10 000 м3 6 000 м3 6 000 м3 7 000 м3  

6. Напишите целевые функции и ограничения для задач № 3, 4 [3]. 
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Контрольные вопросы 

 

1. Дайте определение понятиям «целевая функция» и «ограниче-

ния». Каков их смысл? 
2. Приведите примеры задач в дорожной отрасли, решаемых с при-

менением моделей линейного программирования. 
3. В чем различие понятий «постановка задачи» и «построение мо-

дели»? 
4. Что собой представляют сбалансированная и несбалансированная 

задачи? Как несбалансированную задачу привести к сбалансированной? 
5. Назовите основные методы получения оптимальных моделей с 

применением моделей линейного программирования. 
6. Какие методы построения опорного плана вы знаете? 
7. Как улучшить опорный план? Что является признаком оптималь-

ности решения? 
8. Изложите сущность алгоритма Флада. Какие задачи можно ре-

шать с помощью этого алгоритма? 
9. В чем особенность и суть сетевых задач линейного программиро-

вания? 
10. Приведите примеры транспортных задач на сетях. 
11. Изложите суть задачи минимизации сети. 
12. Изложите суть задачи о нахождении кратчайшего пути. 
13. Каков алгоритм задачи определения максимального потока? 

 

 

4. ПРИМЕНЕНИЕ МОДЕЛЕЙ МАССОВОГО  

ОБСЛУЖИВАНИЯ В ДОРОЖНОМ СТРОИТЕЛЬСТВЕ 

 

Теория массового обслуживания (ТМО) – наука, занимающаяся 

изучением систем: билетные кассы, работа экскаватора в забое на по-

грузке автосамосвала, потоки автомобиля при въезде на автодорогу и 

пересечение, определяемых им характеристик. 

Целью ТМО является отыскание основных характеристик процес-

сов массового обслуживания. ТМО рассматривает систему, в которой 

через регулярные и нерегулярные интервалы времени поступают требо-

вания, подвергающиеся различным операциям обслуживания с постоян-

ной или случайной продолжительностью. 

Например, ремонт дорожной техники в потоке, которая распада-

ется на несколько потоков; пересечение автодороги с железной доро-

гой. 

Обслуживающая система состоит из аппаратов обслуживания. 
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Рис. 4.1. Концептуальное представление системы  

массового обслуживания 

Основными количественными характеристиками системы МО яв-

ляются: 

У – число требований (объектов обслуживания, находящихся в оче-

реди); 

m – математическое ожидание числа требований в системе (в оче-

реди на обслуживание); 

tf  -  время ожидания в очереди до начала обслуживания, tf=У/λ; 

ψ - коэффициент использования системы (показатель интенсивно-

сти обслуживания); 

λ - средняя интенсивность потока требований на обслуживание; 

μ - возможная интенсивность обслуживания, определенная пропу-

скной способностью прибора; 

                                    ψ=λ/μ                                                        (4.1) 

                                     tf + t0 = ts                                                   (4.2) 

t0 -  средняя длительность обслуживания каждого требования, 

t0=1/μ; 

ts - время пребывания требования в системе. 

Величина математического ожидания может быть определена по 

формуле: 

                               





0n

nnpm                                                 (4.3) 

где n – количество требований в системе; 

      Pn – вероятность того, что в системе максимум n-требований. 

 

Задание. Необходимо решить следующие задачи. 
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1. Рассчитайте параметры СМО (интенсивность обслуживания, ве-

роятность простоя аппарата обслуживания, относительную и абсолют-

ную пропускные способности), если плотность потока на обслуживание 

составляет 500 единиц в час, а пропускная способность аппарата обслу-

живания равна 750 единиц в час. 

2. Определите оптимальную интенсивность обслуживания СМО эк-

скаватор-самосвалы, работающей в песчаном карьере, если стоимость 

машиночаса экскаватора составляет 900 у.е., а самосвала — 550 у.е. 

3. Рассчитайте оптимальное число самосвалов с объемом кузова 7 

м
3
, прибывающих на погрузку к экскаватору производительностью 90 

м
3
/ч, если стоимости машиночаса самосвала и экскаватора равны соот-

ветственно 450 и 800 у.е. Время рейса самосвала составляет 0,5 ч. 

4. Обоснуйте экономическую целесообразность выбора одного из 

двух возможных типов асфальтоукладчиков, если строительная органи-

зация может выделить на транспортировку асфальтобетонной смеси 15 

самосвалов с объемом кузова 5 м
3
. Продолжительность рейса 1 ч, сто-

имость машиночаса самосвала 400 у. е. Производительности асфальто-

укладчиков 50 и 80 т/ч, стоимости их машиночаса 400 и 800 у.е. 

5. Какой должна быть оптимальная загрузка автомобильной дороги, 

если ее пропускная способность составляет 6 000 авт./сут? 

6. Определите срок окупаемости строительства развязки двух авто-

мобильных дорог в месте их пересечения на одном уровне, если сто-

имость сооружения путепровода 50 млн у.е., потери от простоя одного 

автомобиля на перекрестке ориентировочно равны 200 у.е./ч. Интенсив-

ность движения по главной дороге (движение с приоритетом) составляет 

400 авт./ч, по второстепенной — 150 авт./ч. Пропускные способности 

главной и второстепенной дорог равны соответственно 1 200 и 850 

авт./ч. Нормативный срок окупаемости сооружений подобного типа со-

ставляет пять лет. 

 

Контрольные вопросы 

 

1. Что такое система массового обслуживания? Назовите ее основ-

ные параметры. 

2. Каковы предмет теории массового обслуживания и показатели 

эффективности обслуживания? 

3. По каким признакам классифицируют системы массового обслу-

живания? Назовите виды СМО по каждому из этих признаков. 

4. Назовите основные классы задач в области транспортного строи-

тельства, решаемые с применением моделей массового обслуживания. 
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5. В чем отличие замкнутых систем массового обслуживания от ра-

зомкнутых? 

6. Напишите выражения для следующих основных параметров сис-

темы массового обслуживания: интенсивность обслуживания, вероят-

ность простоя аппарата обслуживания, относительная и абсолютная 

пропускные способности СМО, экономическая эффективность обслу-

живания. 

7. Напишите уравнения состояний многоканальной СМО. 

8. Поясните логику решения задачи оптимальной загрузки автомо-

бильной дороги. Дайте ее графическую интерпретацию. 

 

 

5. МОДЕЛИ СЕТЕВОГО ПЛАНИРОВАНИЯ  

ДОРОЖНО-СТРОИТЕЛЬНЫХ РАБОТ 

 

При   проектировании   строительства   транспортных   сооружений  

обязательным   документом является   график   организации строитель-

ства    (график    производства    работ),    представляющий своеобразную 

модель, на которой отображается: 

- последовательность   выполнения   каждой   из   работ   строп 

комплекса с указанием их взаимосвязей; 

- порядок использования материальных ресурсов, техники и силы; 

- сроки   начала   и   завершения   работ   каждым   подразделением 

на  порученном ему объекте; 

- наличие резервов времени, техники, материальных средств на 

объектах строительства, а также в строительных подразделениях. 

Планирование бывает: 

- линейно-календарное – графическая модель строительного про-

цесса; 

 - сетевой график – логико-математическая модель некоторого про-

цесса, представленная в виде событий и работ. гибкий, мобильный. 

Первые опыты внедрения сетевых моделей были проведены в 50-е 

20 века в США при разработке ракетного комплекса «ПОЛАРИС». 

В СССР первые опыты внедрения сетевых моделей относятся к 60-

м (строительство Бурштынской ГРЭС, Лисичанского химкомбината, 

ряда промышленных объектов). В дорожном строительстве такая модель 

впервые была  внедрена на строительстве дороги Москва - Волгоград в 

1965.Сроки строительства по сетевым графикам удавалось сократить на 

10 - 15% и более. 
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Сетевой график представляет собой фигуру, состоящую из точек 

(вершин) и соединяющих их линий (ребер). Вершины - события, опреде-

ляющие возможность начала или окончания различных работ — на гра-

фике изображаются кружками, а ребра - операции, составляющие про-

цесс или работы - стрелками.  

События нумеруют последовательно. Каждую работу обозначают 

номерами ограничивающих ее событий. Цифры на стрелках означают 

продолжительность работы в определенных временных единицах (мин, 

ч, сут и т.п.). Любая последовательность работ составляет путь. 

Основу сетевого графика составляют три элемента: работа, событие 

и путь. 

Работа - это самостоятельная трудовая операция, которую можно 

рассматривать изолированно от других. Различают следующие виды ра-

бот: 

- действительная - трудовой процесс, требующий времени и ресур-

сов (например, устройство щебеночного основания), обозначается на 

графике сплошной линией; 

- ожидание - технологическая операция, требующая времени без 

затрат ресурсов (например, процесс твердения бетона при устройстве 

цементобетонного покрытия), обозначается на графике волнистой лини-

ей; 

- фиктивная (зависимость) - указывает только на логическую связь 

между работами и не требует ни времени, ни ресурсов, обозначается на 

графике штриховой линией. 

Событием называется момент начала или окончания какой-либо ра-

боты, является фиксированным фактом ее начала или окончания, не 

имеет продолжительности. Каждая работа имеет начальное и конечное 

событие. Работу нельзя начать, пока не наступит ее начальное событие. 

Событие не может наступить, пока не будут выполнены все работы, для 

которых оно является конечным. 

По отношению к предшествующим и последующим работам собы-

тия бывают: 

- промежуточные - выражают получение конечных результатов 

всех предшествующих и готовность к началу всех непосредственно сле-

дующих работ. Они служат одновременно начальными и конечными 

событиями для разных работ; 

- исходные - выражают готовность к началу всех непосредственно 

следующих работ. Они не имеют входящих работ. На сети может быть 

только одно начальное событие; 
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- завершающие - выражают факт окончания всех работ данного 

процесса и не имеют выходящих работ. Таких событий в сети может 

быть одно или несколько (если графики отдельных процессов соединя-

ются в одно целое, например, графики строительства земляного полотна, 

искусственных сооружений, дорожной одежды соединяются в единый 

график строительства автодороги). 

Путь - любая последовательность работ, соединяющая какие-либо 

два события. Его продолжительность равна суммарной продолжительно-

сти составляющих работ. Различают путь: 

- полный - последовательность работ, соединяющая исходное и за-

вершающее события; 

- промежуточный - между событиями; 

- критический - наибольший полный путь. 

В сетевом графике всегда несколько полных путей. Максимальный 

из них - критический. Его продолжительность определяет общий срок 

выполнения процесса [2].  

 

Задание. Необходимо решить следующие задачи. 

1. Рассчитайте сетевой график, показанный на рис. 5.1 (найдите ран-

ние и поздние сроки событий, критический путь и резервы времени ра-

бот) [3]. 
2. Определите вероятность своевременного завершения работ на 

строящемся объекте, если директивный срок ввода объекта в эксплуа-

тацию равен 250 сут, расчетный срок окончания работ по сетевому гра-

фику составляет 220 сут. Среднеквадратическое отклонение времени 

выполнения работ принять равным 0,15 от расчетного срока [3]. 
3. Рассчитайте резерв времени, необходимый строительной органи-

зации для своевременного завершения работ по сетевому графику с ве-

роятностью 0,9, если расчетный срок окончания работ Т р  = 150 сут, а 

среднеквадратическое отклонение составляет 0,1 Т р  [3]. 

 
 

Рис. 5.1. Сетевой график (к  задаче № 1) 
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Рис. 5.2. Топологическая основа сетевого графика (к задаче № 4) 

 
Рис. 5.3. Сетевой график (к задаче № 5) 

 
 

4. Какие ошибки допущены в построении сетевого графика, пред-

ставленного на рис. 5.2 [3]? 
5. Рассчитайте коэффициент напряженности работ сетевого графи-

ка, представленного на рис. 5.3, определите работы критической зоны 

[3]. 
 

Контрольные вопросы 

 

1. Дайте определение сетевой модели строительства дороги. В чем 

ее отличия от традиционного линейного календарного графика? 
2. Дайте определения основным элементам сетевой модели: собы-

тие, работа, путь. Назовите их характеристики. 
3. Назовите основные формы сетевых моделей. В чем их достоин-

ства и недостатки? 
4. Какие типичные ошибки встречаются при построении сетевых 

моделей? 
5. Изложите последовательность построения сетевого графика стро-

ительства транспортного сооружения (методику построения сетевой мо-

дели). 
6. Дайте определение понятиям «критический путь» и «критическая 

зона» на сетевой модели. 
7. Что такое коэффициент напряженности работ, путей и как он рас-

считывается? 
8. В чем отличие вероятностных сетевых моделей от детерминиро-

ванных? 
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9. Напишите зависимость для расчета вероятности завершения ра-

бот по сетевому графику в заданные сроки. 
10. Как рассчитать требуемый резерв времени на сетевом графике, 

если вероятность своевременного завершения строительства задана, а 

расчетный срок окончания работ по графику известен? 
 

 

6. ПРИМЕНЕНИЕ ТЕОРИИ НАДЕЖНОСТИ В ДОРОЖНОМ 

СТРОИТЕЛЬСТВЕ 

 

Надежность – одна из основных характеристик современных тех-

нических устройств и сооружений, тесно связанная с их качеством. 

Надежность – свойство системы (технического устройства, соору-

жения и т.п.)сохранять требуемые эксплуатационные характеристики в 

условиях, для которых она была создана. 

Например, модули упругости земляного полотна, подстилающего 

слоя  основания    и покрытия, могут отклоняться от значений, прини-

маемых при детерминированных расчетах, в большую или меньшую 

сторону на 10 – 20%. В      процессе     производства     невозможно     

точно     выдержать толщину конструктивного  слоя,  что  отражено  в  

правилах  приемки  готовых слоев (допускаются   отклонения   от   про-

ектной  толщины  до   10   %).   Указанные отклонения могут составить 

неблагоприятное сочетание, снижающее прочность конструкции и на-

дежность работы дороги в целом. 

Обеспечение заданной надежности транспортного сооружения тре-

бует учета вероятностных факторов, как на стадии проектирования, так 

и строительства и эксплуатации сооружения (рис. 6.1). 

 
Рис.6.1. Комплексный подход к обеспечению надежности 

транспортного сооружения 
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Таким образом, проблема надежности является комплексной техни-

ко-экономической, т.е. Бывает более выгодно обеспечить высокую на-

дежность сооружения уже на стадии проектирования, чем поддерживать 

его необходимые качества в процессе эксплуатации, выполняя много-

численные ремонты. Т.е.  при ТЭО показателей надежности сооружения 

нужно исходить из условия: 

                               min ТОТКЭИ nССCC         (6.1)                  

где C  - суммарные затраты на изготовление и эксплуатацию сооруже-

ния; 

CИ - стоимость строительства (изготовления) сооружения; 

CЭ - стоимость эксплуатации в период его исправной работы, не за-

висящее от возникающих отказов; 

ОТКС  - средняя стоимость устройства 1-го отказа; 

Тn  - число отказов за полный срок службы сооружения. 

Срок службы любой системы ограничен, поэтому необходимо коли-

чественно характеризовать свойства надежности. 

Основными количественными  характеристиками надежности яв-

ляются: 

P(t) – вероятность безотказной работы в течение времени t; 

Q(t) - вероятность отказа   в течение времени t; 

Q(t)=1-P(t) 

a(t) – частота отказов или доля отказавших элементов за единицу 

времени, если отказавшие элементы не заменяются исправными; 

ω(t) – средняя частота  отказов или доля отказавших элементов за 

единицу времени при условии замены отказавших элементов исправны-

ми; 

λ(t) – интенсивность отказов; 

Т – среднее время безотказной работы; 

tср – наработка на отказ или средняя длительность периода  между 

соседними отказами. 

 

Задание. Необходимо решить следующие задачи. 

1. Докажите с помощью анализа разности средних наличие тренда 

износа дорожного покрытия по статистическим данным, представлен-

ным в табл. 6.1 [3]. 
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Таблица 6.1 

Исходные данные к контрольной задаче № 1 

Номер измерения Время измерения Износ, мм 

1  Февраль 1999 г. ОД 

2 Март 1999 г. 0,2 

3 Май 1999 г. 0,2 

4 Июнь 1999 г. 0,2 

5 Июль 1999 г. 0,3 

6 Август 1999 г. 0,4 

7 Сентябрь 1999 г. 0,4 

8 Июнь 2000 г 0,2 

9 Сентябрь 2000 г. 0,3 

10 Май 2001 г. 0,6 

11 Сентябрь 2001 г. 0,8 

12 Июнь 2002 г. 1,0 

13 Сентябрь 2002 г. 1,2 

14 Август 2003 г. 1,6 

Таблица 6.2 

Результаты измерений толщины слоя асфальтобетона 

Номер измерения 1  2  3  4 5  6  

Толщина слоя, см 9,6 10,8 11,4 10,6 10,9 9,1 

 

Номер измерения 7 8 9 10 11 12 

Толщина слоя, см 8,6 10 10,5 9,8 9,0 11,0 

2. Решите предыдущую задачу с применением метода Форстера — 

Стюарта [3]. 

3. При устройстве асфальтобетонного покрытия толщиной 10 см до-

пускается отклонение от проектной толщины в пределах ±1 см. В целях 

контроля качества работ сделано 12 замеров свежеуложенного слоя 

(табл. 6.2). Сделайте заключение о соблюдении норм качества [3]. 

4. По данным табл. 6.2 рассчитайте границы критической области 

(Кн ,  К в ) ,  а также предупредительные границы [3]. 
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Контрольные вопросы 

 

1. Дайте определение термина «надежность транспортного сооруже-

ния». 

2. Что такое статистический учет и статистический анализ в работе 

транспортного сооружения? 

3. Какова последовательность обработки статистических данных о 

работе транспортного сооружения? 

4. Какова роль статистического анализа в проектировании транспор-

тного сооружения с заданной надежностью? 

5. Изложите суть прогнозирования на основе статистического ана-

лиза. 

6. Какие виды статистических прогнозов вы знаете? Раскройте суть 

понятий «ретроспектива», «перспектива» и «тенденция развития». 

7. В чем заключается сущность статистического контроля качества? 

8. Назовите критерии существования статистического тренда. 

9. Каков общий подход к статистической оценке надежности транс-

портного сооружения на стадии его эксплуатации? 

10. В чем заключается статистическая проверка наличия временного 

тренда показателей надежности транспортного сооружения? 

11. В чем суть сглаживания статистических данных? Какие методы 

статистического сглаживания существуют? 

12. Изложите суть методики проверки гипотезы о наличии времен-

ного тренда на основе разности средних. 

13. В чем суть метода Форстера и Стюарта, используемого для про-

верки гипотезы о наличии тренда? 
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