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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность диссертационного исследования
Программа развития Российской Федерации до 2030 года предусма-

тривает расширение объемов строительства, особенно транспортного, в Се-
верных регионах страны, что относится и к Вологодской области, данные 
по строительным предприятиям которой использовались в настоящей ра-
боте. Однако, выполнение намеченных планов затрудняет недостаточная 
мощность парка строительных машин (ПСМ), как по количественным, так 
и по качественным показателям. Отставание по количественным показате-
лям обусловлено низким коэффициентом обновления парка машин 6…8%, 
что в два раза ниже нормативного. Изношенность ПСМ составляет более 
50%, что характеризует невысокий уровень качественных показателей ма-
шин. Поэтому ПСМ остается старым, несущим большие издержки на экс-
плуатацию и ремонт вследствие низкой надежности машин, а простои машин 
по причине неработоспособности достигают 40% фонда рабочего времени.

Отсутствие инженерных методик оптимального формирования ПСМ 
заставляет каждое предприятие решать самостоятельно проблему обнов-
ления парков техники, что приводит к нерациональному использованию 
ресурсов, низкому уровню работоспособности машин.

Поэтому разработка научных методов обновления ПСМ, позволяю-
щих проводить реновацию по критериям максимальной надежности, пред-
ставляется особенно актуальной.

Степень разработанности темы
Имеется большое количество трудов, посвященных вопросам 

реновации парков оборудования, разработано много различных методик. 
Так, теоретической базой формирования ПСМ и повышения его эффек-
тивности служат разработки ученых в областях: обновления парков ма-
шин (Л.Л. Вегер, Р.Н. Колегаев, Кобзарь А.А., Ю.И. Молев, Н.К. Ховалыг); 
оптимизации сроков службы (Л.Л. Вегер, Р.М. Петухов, А.И. Селива-
нов); эффективности применения машин (С.И. Абрамов, В.И. Баловнев, 
М.И. Грифф, Е.И. Зайцев, Е.М.Кудрявцев, С.Е. Канторер, А.П. Ковалев); 
обеспечения работоспособности строительных машин (О.А. Бардышев, 
С.М. Грушецкий, П.В. Дружинин, С.А. Евтюков, В.А. Зорин, Б.Г. Ким, 
Ю.А. Корытов, И.А. Луйк, С.Е. Максимов,  С.Н. Николаев, А.Н. Новиков, 
С.В. Репин, А.В. Рубайлов).

Наиболее полное решение задачи повышения надежности ПСМ 
с точки зрения теоретической и практической значимости было полу-
чено учеными кафедры наземных транспортно-технологических ма-
шин СПбГАСУ. Однако, разработанные подходы не учитывают влияние 
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динамически меняющихся условий формирования ПСМ, не дают сравни-
тельной оценки вариантов оптимизации ПСМ, не отражают достаточно 
полно условия обеспечения главной характеристики парка машин – нара-
ботки. Именно наработка ПСМ является базовым элементом при расчете 
показателей надежности и эффективности.

Рабочая гипотеза 
Оптимизация ПСМ в меняющихся условиях эксплуатации представ-

ляет собой многопараметрическую и многокритериальную задачу, кото-
рую можно решить путем применения объектно-ориентированных моде-
лей формирования показателей надежности и эффективности, решаемых 
методами линейного и нелинейного программирования.

Цели и задачи исследований
Цель диссертационной работы – разработка методики многопара-

метрической оптимизации ПСМ в меняющихся условиях эксплуатации, 
учитывающей условия формирования главной характеристики парка ма-
шин – наработки и обеспечивающей сравнительную оценку вариантов оп-
тимизации ПСМ.

Объект исследования – парк строительных машин.
Предмет исследования – процессы формирования наработки ПСМ, 

показателей надежности и эффективности.
Задачи диссертационной работы
 – анализ состояния, динамики и тенденций развития парка строитель-

ных машин в РФ.
 – исследование рейтинга потребительских качеств строительных машин.
 – разработка математической модели многопараметрической оптими-

зации ПСМ на основе показателей надежности и эффективности.
 – разработка математической модели формирования операционного 

времени работы ПСМ.
 – разработка математической модели расчета коэффициента сохране-

ния эффективности, как основной целевой функции оптимизации ПСМ.
 – разработка математических моделей процессов, описывающих усло-

вия эксплуатации и влияющих на формирование ПСМ.
 – разработка методики многопараметрической оптимизации ПСМ.

Научная новизна заключается в
 – получении результатов анализа состояния, динамики, тенденций 

развития парка строительных машин в РФ и рейтинга потребительских ка- 
честв строительных машин.

 – разработке математической модели многопараметрической опти-
мизации ПСМ, учитывающей современные тенденции развития парка 
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строительных машин в РФ, предусматривающая оптимизацию по целевым 
функциям различной направленности.

 – разработке математической модели расчета операционного времени 
работы ПСМ, отражающей влияние различных видов эксплуатации.

 – разработке математической модели расчета коэффициента сохранения 
эффективности, учитывающей операционное время работы машины на объек-
тах, их характеристики и возраст.

 – разработке математических моделей процессов, описывающих условия 
эксплуатации и влияющих на формирование ПСМ.

 – разработке методики многопараметрической оптимизации ПСМ. 
Теоретическая значимость работы
Теоретическая значимость заключается в разработке математической 

модели многопараметрической оптимизации ПСМ, учитывающей совре-
менные тенденции развития парка строительных машин в РФ и предусма-
тривающей оптимизацию по целевым функциям, основанным на показате-
лях надежности и эффективности.

Практическая значимость работы
Практическая значимость заключается в разработке инженерной 

методики многопараметрической оптимизации ПСМ по заданной про-
изводственной программе и требуемой целевой функции с учетом сов-
ременных тенденций развития парка строительных машин, реализуемой 
в программной среде Excel. 

Практическая значимость диссертационной работы подтверждена ак-
тами внедрения в ООО «Севердорстрой» и использования в учебном про-
цессе в СПбГАСУ. Практические результаты исследования могут быть 
использованы строительными предприятиями в целях эффективного 
управления парками машин.

Методология и методы исследования
Теоретические исследования выполнялись на основе применения ме-

тодов математического моделирования процессов формирования и оп-
тимизации ПСМ, в том числе статистических методов оценки динамики 
показателей состояния ПСМ и рынка строительной техники, методов нели-
нейного программирования динамических моделей.

Положения, выносимые на защиту
 – математическая модель многопараметрической оптимизации ПСМ, 

предусматривающая оптимизацию по целевым функциям, основанным 
на показателях надежности и эффективности.

 – математическая модель расчета операционного времени работы ПСМ, 
отражающая влияние различных видов эксплуатации и срок службы машин.
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 – математическая модель расчета коэффициента сохранения эффек-
тивности, учитывающая операционное время работы машин, их характе-
ристики и возраст.

 – результаты анализа состояния, динамики, тенденций развития парка 
строительных машин в РФ и рейтинга потребительских качеств строитель-
ных машин.

 – математические модели процессов, описывающих условия эксплуа-
тации и влияющих на формирование ПСМ.

 – методика многопараметрической оптимизации ПСМ. 
Личный вклад автора. Все основные положения и разработки иссле-

дования, сформировавшие основу научно-методического подхода к мето-
дике оптимизации ПСМ, принадлежат автору.

Степень достоверности и апробация результатов
Степень достоверности результатов исследований обеспечивается 

применением фундаментальных положений теории надежности, методов 
математического моделирования и современных вычислительных методов 
и подтверждается сходимостью результатов исследований с результатами 
других авторов.

Область исследования соответствует паспорту научной специально-
сти 05.05.04 – «Дорожные, строительные и подъемно-транспортные ма-
шины», п. 2 – «Методы моделирования, прогнозирования, исследований, 
расчета технологических параметров, проектирования, испытаний машин, 
комплектов и систем, исходя из условий их применения», п. 5 – «Методы 
повышения долговечности, надежности и безопасности эксплуатации ма-
шин, машинных комплектов и систем». 

Апробация работы. Основные положения диссертационного иссле-
дования докладывались на 72-й, 73-й и 74-й научных конференциях про-
фессоров, преподавателей, научных работников, инженеров и аспиран-
тов университета (г. Санкт-Петербург, СПбГАСУ, 2016, 2017, 2018 гг.); 
69-й, 70-й, 73-й , 74-й межвузовских научно-практических конференциях 
студентов, аспирантов и молодых ученых «Актуальные проблемы сов-
ременного строительства» (г. Санкт-Петербург, СПбГАСУ, 2016, 2020, 
2021 гг.); 71-й, 72-й всероссийских научно-практических конференциях 
студентов, аспирантов и молодых ученых «Актуальные проблемы совре-
менного строительства» (г. Санкт-Петербург, СПбГАСУ, 2018, 2019 гг.); 
Contemporary Problems of Architecture and Construction. Proceedings of 
the 12th International Conference on Contemporary Problems of Architecture 
and Construction (ICCPAC-2020), November 25-26, 2020, Saint Petersburg, 
Russia.
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Публикации
Основные положения диссертационной работы опубликованы в 9 пе-

чатных работах на 3,88 п.л., в числе которых 4 статьи в рецензируемых 
журналах и изданиях, включенных в перечень ВАК РФ, 1 свидетельство 
о регистрации программы для ЭВМ, 1 статья в изданиях, индексируемых 
в базе данных Скопус, 3 статьи в сборниках тезисов и докладов научных 
конференций и других изданиях.

Структура и объем диссертационного исследования
Работа состоит из: введения, четырех глав, заключения, списка ис-

пользованной литературы и приложений. Материалы диссертации содер-
жат 152 страницы основного текста, 118 рисунков, 11 таблиц, 7 страниц 
приложений. Библиографический список литературы включает 126 наиме-
нований. Общий объем диссертации составляет 159 страниц.

Во введении обоснована актуальность темы диссертационного иссле-
дования, сформулированы его цель, задачи и основные положения, выно-
симые на защиту.

В первой главе проведен анализ исследований в предметной области 
диссертационной работы. Выявлены существенные недостатки методов 
формирования парков машин и оборудования. Проанализированы критерии 
оптимизации парков. Сформулированы требования к методике формирова-
ния парка строительных машин. Обоснованы цели и задачи исследований.

Во второй главе представлен научно-методический замысел диссер-
тационной работы, выполнен анализ динамики и состояния парка строи-
тельных машин в РФ.  Исследовано состояние производства строительных 
машин в России и за рубежом, динамика их рыночной стоимости, достоин-
ства и недостатки различным методов формирования парка машин. Проа-
нализированы тенденции развития рынка строительной техники. Исследо-
ван рейтинг потребительских качеств строительных машин.

В третьей главе разработана математическая модель многопараметри-
ческой оптимизации ПСМ, предусматривающая оптимизацию по целевым 
функциям, основанным на показателях надежности и эффективности, мате-
матические модели критериев оптимизации ПСМ и процессов, влияющих 
на формирование парков, а именно, расчета коэффициентов готовности 
и сохранения эффективности и их составляющих, оценки целесообразно-
сти покупки машин со сроком эксплуатации и проведения капитального 
ремонта, расчета операционного времени работы ПСМ, отражающего вли-
яние различных видов эксплуатации и срока службы машин.

В четвертой главе разработана методика оптимизации ПСМ, бази-
рующаяся на новой программе расчета на ЭВМ, включающей матема-
тическую модель оптимизации ПСМ, подпрограммы оценки влияния 
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утилизационного сбора и инфляции на процессы формирования парков 
строительных машин, оптимизации парков по ряду новых критериев, в том 
числе коэффициенту сохранения эффективности. Проведен технико-эко-
номический расчет эффективности от внедрения и использования разрабо-
танной методики.

ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ И РЕЗУЛЬТАТЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ ДИССЕРТАЦИИ,  

ВЫНОСИМЫЕ НА ЗАЩИТУ

1. Математическая модель многопараметрической оптимизации 
ПСМ 

ПСМ представляет собой сложную техническую систему, обладаю-
щую набором внутренних свойств и взаимодействующую со внешней сре-
дой. Внутренние свойства ПСМ характеризуются структурой по номенкла-
туре и сроку службы и техническим состоянием. Внешняя среда для ПСМ 
является источником: пополнения парка; запросов на выполнение работ; 
информации о предпочтениях потребителей. Поэтому процесс оптимиза-
ции структуры ПСМ определяется большой совокупностью показателей 
и требует поиска эффективных решений по достаточно большому количе-
ству критериев. 

Из множества парков машин оптимальным будет парк, который может 
обеспечить выполнение заданных объемов работ при наилучшем значении 
критерия оптимизации. В зависимости от типов машин, условий эксплуа-
тации, запросов потребителей критерии могут быть различными. Поэтому 
рассматриваемая задача является многокритериальной.

Разрабатываемая методика справедлива применительно к крупной 
дорожно-строительной организации, под которой подразумевается пред-
приятие с количеством машин одного наименования не менее 10 единиц 
(например, экскаваторов, самосвалов). Количество таких организаций 
в России несколько тысяч. Методика применима и ко всем строительным 
организациям, а также и транспортным.  Ее можно применять и на менее 
крупных предприятиях, но эффективность оптимизации будет не столь 
ощутима.

Учет специфики применения машин базируется на большом количе-
стве переменных факторов, влияющих на величину критериев оптимиза-
ции. Поэтому имеем дело с многофакторной задачей. 

Концепция научного подхода к определению оптимальной структуры 
ПСМ строится на базовом алгоритме дискретного целочисленного линейного 
программирования для задач, относящихся к типу многопараметрических, 
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детерминированных, статических. Метод решения − сплошной поиск, по-
зволяющий найти глобальное решение на всем интервале, если существует 
несколько локальных экстремумов. Алгоритм указанного типа задач реали-
зуется встроенными средствами развитых вычислительных систем, таких 
как MS Excel.

Результатом оптимизации является количество единиц техники посту-
пающих в парк или выводимых из него принятыми вариантами реновации 
ПСМ.

Математическая модель оптимизации ПСМ представляет собой набор 
частных математических моделей, описывающих процессы формирования 
парка машин, связываемых между собой определенным образом для нахо-
ждения экстремального значения заданной целевой функции F с учетом 
ограничений входящих в формулы параметров:
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где F – целевая функция с размерностью h; Xi − параметры , подлежащие 
оптимизации (управляемые параметры); Ci – стоимостная характеристика 

управляемого параметра; U
→

 − управляющие параметры; V
→

 − задавае-

мые параметры; �
� ��
�
�

�
�
� �X Ai  − функциональные ограничения на управля-

емые параметры, описываемые функцией Аi; m – размерность пространства 

управляемых параметров; �
� ��
�
�

�
�
� �U Bj  − функциональные ограничения 

на управляющие параметры, описываемые функцией Bj; n – размерность 

пространства управляющих параметров; �
� ��
�
�

�
�
� �V D ll ,  − функциональные 

ограничения на задаваемые параметры, описываемые функцией Dl; k – раз-
мерность пространства задаваемых параметров.
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В разрабатываемой математической модели (1) параметры Xi, подле-
жащие оптимизации, определяют возможные способы реновации ПСМ, 
а именно, количество: новых машин, приобретаемых за собственные сред-
ства предприятия, в лизинг или в кредит (i = 1); покупаемых машин со сро-
ком службы (i = 2); подлежащих капитальному ремонту (i = 3); продавае-
мых машин со сроком службы (i = 4); подлежащих списанию (i = 5).

Управляющие параметры U
→

 представлены математическими моде-
лями процессов, влияющих ход принятия решений по вариантам ренова-
ции ПСМ. Это модели параметров, зависящих от срока службы машин: го-
довой наработки машин; остаточного ресурса; коэффициента готовности; 
коэффициента сохранения эффективности и другие.

Задаваемые параметры V
→

 устанавливают область поиска оптималь-
ных решений и представлены численными значениями: требуемой мощно-
сти парка машин по годовой наработке; максимального количества машин 
в парке; минимума коэффициента сохранения эффективности; максимума 
капитальных вложений в реновацию парка и другими. 

Размерность h целевой функции F определяет количество критериев 
оптимизации (h = 12), которые можно разделить на группы по функцио-
нальному назначению. Показатели надежности: максимум коэффициента 
сохранения эффективности; максимум коэффициента готовности. Показа-
тели парка машин: минимум машин в парке; максимум наработки. Эконо-
мические показатели: минимум капитальных вложений и срока их окупае-
мости и другие.

Новизной представленной математической модели являются:
 – большее количество управляющих параметров и целевых функций, 

в частности, коэффициент сохранения эффективности, и их математиче-
ские модели;

 – учет при выборе целевых функций предпочтений потребителей тех-
ники, которые были определены в процессе диссертационного исследования;

 – учет современного состояния рынка строительной техники, выра-
женный в исследованиях динамики рынка и влияния на него утилизацион-
ного сбора и инфляции, что отражено в математических моделях управля-
ющих параметров;

 – математическая модель формирования главной характеристики ПСМ – 
наработки машин, построенная с учетом влияния всех видов эксплуатации – 
технической, производственной, коммерческой и срока службы машин.

Все новые математические модели входят в виде подпрограмм в про-
грамму оптимизации ПСМ.
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2. Математическая модель расчета операционного времени ра-
боты ПСМ

Суммарное время выполнения рабочих операций парком машин 
на объектах (операционное время) ΣТррэр  является одной из главных ха-
рактеристик ПСМ, отражающих его работоспособность, и зависит от над-
ежности машин и уровня организации всех видов эксплуатации  - техни-
ческой,  производственной и коммерческой, определяемого посредством 
разработанных в диссертации показателей (рис. 1, таблица 1).

Трр

Тррэр
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ТТК /рз = - коэффициент загрузки оборудования
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1
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я 
вр

ем
ен

и

- коэффициент технического 
использования

ррррэирр /ТТК =0,25
0,21
0,18

ррэррэри /ТТК =

- коэффициент использования
работоспособного времени
- коэффициент 
использования времени 
работы на объекте

Рис. 1. Ступени формирования Тррэр – времени выполнения  
рабочих операций машиной на объекте (операционного времени):  

Т – календарное время; Тр – рабочее время на предприятии;  
Трр – время пребывания машины в работоспособном состоянии;  

Тррэ – время эксплуатации (пребывания) машины на объекте

Таблица 1. Составляющие эксплуатации машин и их показатели

Вид эксплуатации Показатель Формула

Техническая Коэффициент технического 
использования

pр
ти

p

( )
( ) 

( )
T t

К t
T t

�

Коммерческая Коэффициент использования 
работоспособных машин

ppэ
ирр

pp

( )
( ) 

( )
T t

К t
T t

�

Производственная Коэффициент использования 
времени работы на объекте

ppэр
и

ppэ

( )
( ) 

( )
T t

К t
T t

�
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На основании изложенного формула расчета операционного времени 
работы ПСМ примет вид:

 ррэр з ти ирр и( ) ( ) .i i i i i iТ t Т К К t К К� � � � �� �  (2)

В математической модели оптимизации ПСМ ΣТррэр выступает в ка-
честве задаваемого параметра, характеризующего его работоспособность.

3. Математическая модель расчета коэффициента сохранения 
эффективности.

Согласно ГОСТ 27.002-2015 коэффициент сохранения эффективности 
Кэ является комплексным показателем надежности и представляет собой 
«отношение значения показателя эффективности использования объекта 
за определенную продолжительность эксплуатации к номинальному зна-
чению этого показателя, вычисленному при условии, что отказы объекта 
в течение того же периода не возникают». 

Кэ отражает взаимосвязь надежности и эффективности машин и зави-
сит от срока службы t. Согласно представленному выше определению мо-
жет быть рассчитан как отношение уровня рентабельности R(t) машин c те-
кущим сроком службы к уровню рентабельности при отсутствии отказов, 
характерным для новой машины R(0), прошедшей приработку: 

 э
( )( ) .
(0)
R tК t
R

�  (3)

В диссертации построена математическая модель Кэ(t), учитывающая 
важнейшие характеристики эксплуатации ПСМ, причем в функции срока 
службы t:

 – время выполнения операций на объектах каждой машиной Tррэрi(t) 
(операционное время); 

 – производительность машин Qi(t);
 – стоимость единицы продукции сi;
 – показатель использования потенциала машины (рабочего времени, 

мощности, грузоподъемности и т. п.) ki;
 – себестоимость машино-часа Сiмч(t).

 � �
Nр

э ppэp мч
1

( ) ( ) ( ) ( ) ,i i i i i
i

К t f T t Q t c k С t
�

� �� � � �� �
� �
�  (4)

где Nр – количество работавших машин в парке за рассматриваемый пе-
риод времени. 

На рис. 2 представлены результаты численного расчета коэффици-
ентов готовности и сохранения эффективности на примере экскаватора 
ЕК- 270. Диаграмма снабжена линией Кг_min, показывающей значение 
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коэффициента готовности при минимально допустимом уровне рента-
бельности машины для предприятия по эксплуатации ПСМ, принятом рав-
ным 0,3. Точка пересечения линий Кг_min и Кг(t) показывает срок службы 
объекта, рассчитанный при R = 0,3 и соответствующее ему значения Кэ(t), 
примерно равное 0,4. Это минимальное значение Кэ(t) призвано служить 
ограничением при разработке модели оптимизации ПСМ.

Рис. 2. Результаты расчета коэффициентов готовности и сохранения  
эффективности в Excel

Следует отметить еще одно преимущество использования коэффици-
ента сохранения эффективности в качестве целевой функции оптимизации 
ПСМ перед коэффициентом готовности – это учет операционного времени, 
отражающего влияние всех служб эксплуатации техники – технической, 
производственной и коммерческой на эффективность работы ПСМ. Коэф-
фициент готовности показывает только время пребывания машин в работо-
способном состоянии Тpp(t) (рис. 2), определяемое качеством работы службы 
технической эксплуатации.

4. Результаты анализа состояния, динамики, тенденций развития 
парка строительных машин в РФ и рейтинга потребительских качеств 
строительных машин

4.1. Основные характеристики рынка РФ на конец 2021 года, по-
лученные в результате диссертационрого исследования

Среднее количество строительных маштин (СМ) с истекшим сроком 
службы (иными словами полностью изношенных) составляет 50% .
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Количество СМ зарубежного производства составляет около 51% 
из общего количества типов машин.

Степень обновления ПСМ за последние три года 8...10% (для поддер-
жания стабильного состяния ПСМ требуется 12...14%).

Доля продаж российкой техники составляет порядка 30% общего объ-
ема продаж, но со второго полугодия 2021 года отмечается рост доли про-
даж отечественных машин вследствие увеличения утилизационного сбора 
(УС), в основном ведущего к удорожанию импортной техники.

За последние пять лет наблюдаеся рост стоимости строительной тех-
ники в пределах 7%, но на 2021 год замечено удорожание отечественных 
машин на 13,4%, импортных 10,6%. Отечественные машины подорожали 
в основном из-за двукратного роста стоимости металлов, импортные – 
по причине повышения УС.

С ростом УС стоимость бывшей в употреблении (БУ) техники прибли-
зилась к стоимости новой машины, поэтому многие предприятия прини-
мают решение в пользу покупки новой.

В бласти реализации строительной техники в 2021 году наблюдался при-
рост объема лизинговых услуг на 17% по сравнению с 2020 годом. Данный 
позитивный факт вызван тем, что с середины 2020 года реализуется Про-
грамма льготного лизинга специализированной техники и оборудования в со-
ответствии с Постановлением Правительства РФ от 03 июня 2020 г. №811.

Аренда спецтехники в России находится в фазе активного роста. При-
рост рынка аренды строительной техники составляет около 50% в год, ко-
личество арендных компаний ежегодно удваивается. 

На основании анализа рынка строительной техники можно указать ос-
новные тенденции, касающиеся формирования парка машин: преимущест-
венный рост продаж отечественной техники; повышенный рост стоимости 
СМ; сокращение продаж БУ машин; возрастание доли лизинга и аренды.

4.2. Результаты анализа потребительских качеств СМ с точки зре-
ния эксплуатирующих предприятий

При проведении анализа использованы результаты экспертных оце-
нок, проведенных с 1993 по 2019 годы Институтом Проблем транспорта 
РАН, Национальным Агентством промышленного маркетинга, группой 
компаний «ИКО», компанией «Стройтехконсалтинг», «Научно-производ-
ственной компанией «НТМТ» и Автомобильно-дорожным факультетом 
СПбГАСУ, в которых участвовал автор. 

Опрос проводился по 15 параметрам. В опросах предыдущих лет на пер-
вое место по рейтингу выходила надежность. Но, начиная с 2016 года, на пер-
вое место вышли «Суммарные эксплуатационные расходы» с небольшим 
опережением 1,0…1,5% (рис. 3). Этот показатель отражает эффективность 
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использования техники. Остальные 14 показателей далеко отстают от «над-
ежности» и «эксплуатационных расходов». Отсюда делаем вывод, что эффек-
тивность и надежность наиболее востребованные потребителями качества 
машин. Поэтому эти показатели должны быть одними из основных крите-
риев оптимизации парка техники.

Рис. 3. Результаты опроса потребителей СМ в 2019 г.
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5. Математические модели процессов, описывающих условия экс-
плуатации и влияющих на формирование ПСМ

В качестве результатов представлены частые математические модели, 
входящие в состав модели многопараметрической оптимизации ПСМ – 
формула (1).

Динамика коэффициента готовности и стоимости машин в функ-
ции возраста

Надежность наиболее удобно описывать комплексным ее показателем – 
коэффициентом готовности в функции времени, который рассчитывается 
по снижению годовой наработки машин, которая, в свою очередь, связана 
с простоями в неплановых ремонтах вследствие внезапных отказов (рис. 4).
 а) б)

Рис. 4. Технико-экономические показатели экскаватора ЕК-270  
в функции возраста машин: а − динамика расходования ресурса на август  

2021 года; б – динамика фактической стоимости на август 2021 года и 2016 год

На рис. 4 величина «е–0,063х» есть выражение коэффициента готовности 
с параметром х, отражающим срок службы. 

Целесообразность покупки машин со сроком эксплуатации и про-
ведения капитального ремонта

Линия снижения наработки (см. рис. 4, а) показывает интенсивность рас-
ходования ресурса машины, а по линии изменения фактической стоимости 
(см. рис. 4, б) можно судить о себестоимости единицы остаточного ресурса 
на момент покупки БУ машины. Поэтому соотношение снижения относитель-
ных величин наработки Тотн и фактической стоимости Сотн позволяет ответить 
на вопрос целесообразности покупки машин со сроком эксплуатации (рис. 5). 
Т.к. это соотношение меньше единицы, то на момент времени проведения ана-
лиза, август 2021 года, покупать БУ машины нецелесообразно. Данный факт 
объясняется тем, что стоимость СМ за посление два года выросла на 30…35%, 
а ресурс машин не увеличился.  Еще три года назад покупка БУ машины, опре-
деленного интервала срока службы,  была экономически выгодна.
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Рис. 5. Соотношение относительных величин остаточного ресурса Тотн 
и фактической стоимости машины Сотн на август 2021 года

Описанная методика позволяет ответить на вопрос и о целесообраз-
ности проведения капитального ремонта (КР) путем сравнения аналогич-
ных относительных величин с проведением КР и без него (рис. 6). Числен-
ный расчет был выполнен по данным Челябинского завода специальных 
машин (ЧЗСМ) (https://zavod-chzsm.com/pr-cat/buldozery/). Вывод аналоги-
чен вышепоказанному – КР проводить нецелесообразно по той же причине, 
а именно, удорожанию машин.

Рис. 6. Соотношение изменения относительных величин остаточного  
ресурса и снижения фактической стоимости по сроку службы  

бульдозера Б10М с проведением и без проведения КР
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Полученные результаты анализа позволили сделать два важных вы-
вода с точки зрения формирования ПСМ – покупка машин со сроком экс-
плуатации и проведение капитального ремонта при действующей стоимо-
сти СМ нецелесообразны.

Математическая модель влияния утилизационного сбора на про-
цесс формирования ПСМ

Все физические и юридические лица, покупающие или выпускающие 
спецтехнику в России, обязаны заплатить разовый утилизационный сбор 
(УС). Он предназначен для сохранения и улучшения экологической ситу-
ации и направляется в госбюджет. Постановлением Правительства РФ ут-
верждены ставки утилизационного сбора на СМ в 2021 году.

Сумма утилизационного сбора (Сус) рассчитывается по формуле:
Сус = БС ∙ Ку,

где БС – Базовая ставка (172 500 рублей без НДС, 203 550 рублей с НДС); 
Ку – установленный коэффициент, который зависит от типа машины, её 
возраста и мощности двигателя и с 01.01.2021 значительно возрастает.

Для использования в программе оптимизации ПСМ математическая 
модель расчета фактической стоимости машины с учетом УС представлена 
в виде:
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где См(t) – фактическая стоимость машины в функции срока службы t; 
БС – базовая ставка УС; Ку1 и Ку2 – коэффициенты УС, зависящие от срока 
службы машины. 

Для использования в программе оптимизации ПСМ разработана под-
программа расчета в Excel величины УС.

Математическая модель влияния инфляции на процесс формиро-
вания ПСМ

Удорожание отечественных СМ, помимо УС, обусловлено следую-
щими причинами:

Инфляция стоимости промышленной продукции, оцениваемая с помо-
щью «индекса стоимости производителей» (ИЦП), с 2016 года колеблется 
в пределах 3…5%;

Изменение стоимости импортных комплектующих, связанное с кур-
сом иностранной валюты.

«Непредсказуемое» изменение стоимости отечественных материалов 
и комплектующих (так, завод «Кранэкс» с января по август 2021 года три-
жды корректировал стоимость своей продукции из-за удорожания металла, 
поставляемого «Северсталью»);
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Внутри-и-внешнеполитические события, влияющие на условия про-
изводства (например, сокращение производства техники на 5…20 % 
в 2020 году по причине самоизоляции части сотрудников из-за коронови-
руса, межгосударственные санкции).

На основании изложенного можно считать среднегодовое повышение 
стоимости отечественных СМ равным 13%. Стоимость иностранной тех-
ники обусловлена рынком и растет в год на 10…12 %. Причем стоимость 
новой и БУ техники растет примерно в одинаковом размере. 

Для использования в программе оптимизации ПСМ разработана под-
программа расчета в Excel стоимости машин См с учетом величины инфля-
ции, базирующаяся на уравнении

 � � о 1
м c o м c с иС ( , ) C (1,1) exp К ( 1) К ,tt t t �� � � � � �  (6)

где Кс – коэффициент старения по фактической стоимости; Ки – коэффици-
ент инфляции; tc – срок службы, to – год оптимизации.

6. Методика выполнения многопараметрической оптимизации 
ПСМ в программной среде MS Excel

Задача методики – выбор оптимального состава парка по возрастной 
структуре, отвечающего заданной целевой функции, например, мощности 
парка по наработке, максимуму коэффициента сохранения эффективности, 
минимуму капитальных вложений, сроку окупаемости. Методика реализо-
вана в программной среде Excel.

Новизна разработанной методики заключается в следующем:
Введены блоки оптимизации по новым целевым функциям: 
 – коэффициенту сохранения эффективности Кэ(t);
 – уровню рентабельности и другим показателям, отражающим теку-

щие параметры рынка СМ и предпочтения потребителей машин – итого 
12 целевых функций по сравнению с 7, которые были в предыдущей вер-
сии программы 

Введены в программу дополнительные параметры (численные характе-
ристики изменяемых величин, ограничения, пределы изменений), позволив-
шие применить вместо «Симплекс метода» линейной оптимизации нелиней-
ный метод «Обобщенного понижающего градиента (ОПГ)», дающего более 
широкий спектр возможных решений сложных нелинейных моделей. 

Введены подпрограммы расчета динамики коэффициента сохранения 
эффективности, прогнозирования стоимости машин с учетом утилизацион-
ного сбора и инфляции при оптимизации ПСМ. 

Введены блоки сравнения показателей исходного и нового парка машин.
В результате новая версия Программы получила новые возможности, 

а именно:



20

 – выдавать решение по оптимизации ПСМ, наиболее точно учитыва-
ющее текущее состояние рынка СМ и отражающее предпостения потреби-
телей машин;

 – проводить расчеты более совершенным методом нелинейной 
оптимизации;

 – наглядно представлять результаты расчета для выбора наиболее 
подходящего решения из вариантов по различным критериям оптимиза-
ции. На новую версию Программы получено Свидетельство авторского 
права на программу для ЭВМ № 2019619466. В основу Методики поло-
жено разбиение парка машин на возрастные группы (ВГ) по годам (рис. 7, 
строка 15) с последующим расчетом показателей по каждой ВГ в год.

Во втором блоке (рис. 8) приведены параметры исходного парка ма-
шин А, подлежащего изменению с заданной целью, например, повышении 
мощности парка по наработке с заданным интервалом, указанном ниже 
на рис. 4.5. Индекс «а» при параметрах показывает принадлежность к парку 
А. Значение Ra0 = 0,82 (ячейка О-37) соответствует уровню рентабельно-
сти при отсутствии отказов (Кг = 1). Средняя себестоимость машино-часа 
(ячейка М-36) служит для выбора целесообразной цены машино-часа Цмч 
(ячейка D-7, рис. 4.1), обеспечивающей допустимое значение коэффици-
ента сохранения эффективности, установленное исследованиями. Естест-
венно, Цмч должна соответствовать и рыночным ценам на аренду техники.

В третьем блоке «Результаты оптимизации парка машин» (рис. 9) пока-
заны собственно варианты обновления ПСМ (строки 43 и 45), искомые зна-
чения количества машин Xi, рассчитанные программой, и капитальные вло-
жения в каждый вариант. Новые машины поступают в первую ВГ, не новые 
во вторую-четвертую, продаются и списываются их пятой-десятой. В КР ухо-
дят из пятой ВГ и после ремонта поступают во вторую. Суммарные капиталь-
ные вложения вычисляются в ячейке М-48 (это первая целевая функция ЦФ1) 
и не должны превышать заданной величины (ячейка О-48). Оптимизация про-
изводится с использованием встроенной функции Excel «Поиск решения».

Четвертый блок (рис. 10) содержит параметры нового парка машин В, 
количество машин в ВГ которого (строка 52) равно суммам количества ма-
шин в соответствующих ВГ парка А и значений в ячейках строк 43 и 46. 
Результаты расчета каждого показателя парка В (столбец N) могут приме-
няться в качестве целевых функций оптимизации ПМ. Наибольшую эф-
фективность ПМ получаем при оптимизации по максимуму коэффициента 
сохранения эффективности. Также получаются и высокие значения уровня 
надежности по коэффициентам Кг и Кэ. Т.е. данное решение наиболее 
полно отвечает результатам исследования рейтинга потребительских ка-
честв машин, полученным в диссертации.
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На рис. 11 представлен фрагмент блока сравнения показателей исход-
ного и нового парка машин, встроенного в Excel-программу.

Рис. 11. Фрагмент листа Excel с анализом возрастной структуры исходного  
и нового парка машин: tcp – средний возраст машин в возрастной группе (ВГ);  

ti – временной интервал в ВГ; Ni – количество машин в возрастной группе

ОБЩИЕ ВЫВОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
1. Достигнута цель диссертационной работы – разработана методика 

многопараметрической оптимизации ПСМ в меняющихся условиях экс-
плуатации, учитывающей условия формирования главной характеристики 
парка машин – наработки и обеспечивающей сравнительную оценку вари-
антов оптимизации ПСМ.

2. Решены задачи диссертационной работы, представляющие ее науч-
ную новизну:

 – выполнен анализ состояния ПСМ и основных тенденций в развитии 
рынка строительной техники в РФ, позволивший внести корректировки 
в частные математические модели процессов формирования ПСМ;
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 – выполнен анализ потребительских качеств СМ с точки зрения экс-
плуатирующих предприятий, в результате чего добавлены новые целевые 
функции в программу оптимизации ПСМ, в частности, коэффициент со-
хранения эффективности;

 – разработана математическая модель многопараметрической опти-
мизации ПСМ, содержащая новые критерии оптимизации ПСМ;

 – разработана математическая модель расчета коэффициента сохране-
ния эффективности, базирующаяся на новых теоретических и эксперимен-
тальных данных;

 – разработана математическая модель расчета операционного вре-
мени работы ПСМ, учитывающая специфику эксплуатации ПСМ;

 – разработана математические модели характеристик условий эксплу-
атации, влияющих на процессы формирования ПСМ, входящие в виде под-
программ в программу оптимизации ПСМ;

Разработана методика многопараметрической оптимизации ПСМ, ба-
зирующаяся на новой Excel-программе оптимизации ПСМ, защищенной 
свидетельством авторского права на программу для ЭВМ.

3. Вариант оптимизации ПСМ по новой целевой функции − коэффи-
циенту сохранения эффективности, обеспечивает сокращение срока оку-
паемости капитальных вложений в два раза, дает повышение показателей 
надежности на 15%, снижение среднего возраста ПМ и уменьшение коли-
чества машин в парке на 10% .

4. Новизна нового варианта методики подтверждена свидетельством 
на программу для ЭВМ № 2019619466.

5. Практическая значимость методики подтверждена актами внедрения 
в ООО «Севердорстрой» и использования в учебном процессе в СПбГАСУ.

6. Расчет экономической эффективности от внедрения методики пока-
зал, что срок ее окупаемости только в части сокращения трудозатрат по оп-
тимизации парка машин составляет два года.

7. Комплекс научных положений, разработанный в диссертационной 
работе, содержит решение научной задачи, имеющей значение для развития 
строительной отрасли, а также для других отраслей знаний, рассматриваю-
щих вопросы оптимального формирования парков машин и оборудования. 
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