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металлического марганца и нагревании до 2500С связано с образованием 
дополнительных связей между частицами КВСС и ШММ типа 

   
                 ≡ Si – O  – Mn  ← O - Si ≡ 
                                       
                                     О 
 
образовавшимися в результате разложения карбоксилата марганца, 

перехода из двухвалентного в трехвалентное состояние и взаимодействия 
марганца с отрицательно заряженной поверхностью кремнеземистых частиц. 
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ДЛИТЕЛЬНОСТЬ ПЕРЕБАЗИРОВОК ДОРОЖНО-СТРОИТЕЛЬНИХ 
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транспорта имени академика В. Лазаряна 
 

Постановка проблемы. Так как рассредоточенность объектов 
строительства на местности является основной особенностью транспортного 
строительства [1, 2 и др.], построение простой и в то же время близкой к 
реальному процессу модели, учитывающей форму обслуживаемой территории, 
связано с необходимостью проведения дополнительных исследований. 

Связь с научными и практическими заданими и анализ последних ис-
следований и публикаций. В действительности перебазировки дорожно-
сторительной техники существляются не по прямым участкам дорог, 
связывающим пункты её убытия и прибытия, а по сети дорог, что приводит к 
увеличению действительного расстояния перебазировок. Решение задачи 
нахождения параметров расстояния перебазировки дорожно-строительных 
машин для формы территории, отличной от окружности (когда обслуживаемая 
территория имеет форму, ограниченную окружностью радиуса R – это 
простейший случай), является сегодня предметом практических и научных 
исследований [3, 4, и др.]. 

Формулировка целей. Необходимо найти математическое выражение для 
определения расстояния и длительности перебазировок дорожно-строительных 
машин с учетом сети дорог на обслуживаемой территории. 
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Изложение основного материала исследований. Предположим, что 
дороги расположены таким образом, что они либо параллельны, либо 
перпендикулярны друг другу (рис. 1). Пусть перебазировка осуществляется из 
пункта А в пункт В. Так как по прямой АВ движение невозможно, 
перебазировку необходимо осуществлять по сети дорог, два возможных пути 
которой показаны на рис. 1 сплошной линией и пунктиром. 

 

 
Рис. 1. Возможные пути перебазировки с учетом сети дорог 

 

Без доказательства (опущено ввиду простоты) отметим, что 
наименьшее расстояние перебазировки в рассматриваемом случае будет 
равно сумме катетов АС и АВ прямоугольного треугольника АСВ. 

Для любого расположения пунктов А и В на обслуживаемой территории 
можно построить прямоугольный треугольник, катеты которого параллельны 
участкам дорог, по которому можно определить действительное расстояние 
перебазировки 

  cossin  SSq  ,                                          (1) 

где S  – расстояние между пунктами А и В;   – острый угол 

прямоугольного треугольника, удовлетворяющий условию 0  ≤   ≤ 
4


. 

Математическое ожидание расстояния перебазировки будет 

  dSdSPSPSM q 



)cos(sin)()(
0

4

0

  


 .           (2) 

Так как направление перебазировки зависит от расположения 
пунктов А и В, равновероятно распределенных на обслуживаемой 

территории, угол   будет распределен на отрезке [0, 
4


] по закону, 

близкому к равномерному  
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P                         (3) 

Подставляя выражение для  P  в интеграл (2) после ряда 
преобразований получаем 

   



0

4 dSSSPSM q 
 ,                                  (4) 

но 

   SMdSSSP S


0

 . 

Учитывая это, получаем выражение для математического ожидания 
расстояния перебазировки с учетом сети дорог в зависимости от 
математического ожидания расстояния по прямой между пунктами 

     SMSMSM SSq  27,14


 .                    (5) 

Аналогично найдем дисперсию расстояния перебазировки с учетом 
наличия сети дорог. По определению дисперсии 

         



0

4

0

2cossin4





dSdSMSSPSD qq  .   (6) 

Подставляя выражение для  qSM  согласно (5) в подинтегральную 

функцию выражения (2), после ряда преобразований, получаем 

      














   

 

0 0

22 48
2
1

4
4

SSq MdSSSPMdSSPSSD





(7) 

где  SMM SS  . 

Учитывая, что     2

0

2
SS MSDdSSPS 



, 

  SMdSSSP 


0

, 
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на основании выражения (2.58) получаем 

    24
2
1

4
421 SSq MSDSD 






 






 





 .         (8) 

Подсчитав приближенно коэффициенты выражения (8), получаем 
формулу для определения дисперсии расстояния перебазировок с учетом 
сети дорог 

    20142,0636,1 SSq MSDSD   .                     (9) 

Подставляя выражения для  SM S  и  SD  в (5) и (8), получаем 

   SMZSSM q
Tq 1

4


  ,                          (10) 

    22 0142,0
3
1636,1 SSrq MSMZSSD 







   .     (11) 

Учитывая, что для квадрата единичной площади 
  51,01 SM  

после преобразований выражений (10), (11) и округления коэффициентов 
получаем простые формулы для определения параметров  qSM  и 

 qSD  

  q
rq ZSSM 65,0  ,                               (12) 

  





  q

rq ZZSSD 2256,0
3
1636,1  ,                (13) 

где 









R
R A

AZ 1
2
1

; 

q  – следует принять равным 0,5 при приближенных расчетах или 
равным 0,43 при более точных. 

Время, необходимое для преодоления транспортом расстояния S при 
перебазировке, определим по формуле 

ср
S V

ST   ,                                       (14) 

где срV  – средняя скорость движения. 

Согласно свойствам математического ожидания и дисперсии 
взаимонезависимых величин, учитывая выражения (10) и (11), получим 
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    срqST VSMtM  /                           (15) 

    2/ срqST VSDtD   ,                          (16) 

где  ST tM  – математическое ожидание времени перебазировки 

машины;  ST tD  – дисперсия времени перебазировки. 
Время, необходимое для перебазировки строительных машин с 

объекта на объект зависит не только от расстояния S . В работе [5] 
предлагается следующее выражение для его определения 

MSДМП tttt   ,                            (17) 

где ДМt  – время демонтажа машин и простоя с момента окончания 

работы до начала перебазировки; St  - время, необходимое для 

преодоления расстояния S ; Mt – время монтажа машины на новом 
объекте. 

Если не требуется демонтаж и монтаж, то учитывается время на 
погрузку и разгрузку машины. 

Отрезки времени ДМt  и Мt  могут включать время погрузки на 

трейлер, разгрузки с трейлера и ряд других операций. По-видимому, их 
более правильно называть отрезками времени подготовительно-
заключительных операций. В общем случае параметры ДМt  и Mt  

являются случайными величинами. 
Обсуждение результатов. Учитывая, что случайные величины, входящие 

в выражение (17) взаимонезависимы, согласно свойствам математического 
ожидания и дисперсии на основании выражений (15)÷(17), получим 

       MсрqДМП tMVSMtMtM  /  ,          (18) 

       MсрqДМП tDVSDtDtD  /  .            (19) 

Эти выражения могут быть использованы при определении 
необходимого количества машин и трейлеров. 

Кроме того, существует большое количество других задач 
управления национальной экономикой, где они могут быть 
использованы. Например, определение среднего порожнего пробега 
такси, определение количества передвижных ремонтных станций и др. 

Выводы: 
1. На среднее расстояние перебазировки дорожно-строительных 

машин и трейлеров основное влияние оказывает площадь обслуживаемой 
территории. Поэтому влияние обслуживаемой территории на 
количественные характеристики работы строительных машин можно 



Строительство, материаловедение, машиностроение 

 445 

учитывать на основании либо среднего радиуса равновеликой 
окружности R , либо ее площади TS . 

2. Если форма обслуживаемой территории вытянута значительно в 
каком-либо направлении (отношение минимального расстояния между 
точками к максимальному не превышает 0,5) то ее влияние на 
количественные характеристики работы строительных машин может 
быть учтено в виде коэффициента асимметрии RA . 

3. Наличие сети дорог на обслуживаемой территории приводит к 
увеличению моментов расстояний перебазировок. Математическое 
ожидание расстояния увеличивается в 1,27 , а дисперсия – примерно, в 
1,64 раза. 
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В работе [1] показано, что использование графов и автоматов позволяет 

получить новый источник информации о свойствах стержневой системы, 
ускоряющий проведение динамических расчетов по традиционным 
методикам. При этом удается перейти к более рациональному построению и 
упрощению как основной топологической модели, так и отображающей 
алгебраической системы уравнений. Получение уравнения состояния всей 
системы по уравнениям состояния отдельных ее частей включает следующие 
этапы: разделение системы на подсистемы или отдельные части, каждую из 
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которых удобно проанализировать в отдельности; построение изоморфного 
представления динамической системы в виде графа и анализа состояния 
подсистем (подавтоматов) с помощью таблиц переходов; идентификация 
характеристических функций автомата и формирование ассоциированных 
матриц для каждой из подсистем; объединение полученных матриц в единое 
ортогональное уравнение состояния соединенной системы. 

Если решить исходную систему линейных алгебраических уравнений 
относительно неизвестных начальных параметров, то для различных значений 
  по рекуррентным соотношениям [2] можно определить формы собственных 
колебаний. 

Для нахождения n  неизвестных НП ( 1x , 2x ,  , nx ) систему n  
линейных уравнений приводят к виду 

 
1

( 1, 2, , )
n

ik k i
k

a x b i n


    или Ax b , (1) 

при условии, что одна произвольная компонента вектора x , например 1x , 
принимается равной единице, а все остальные неизвестные вычисляются в 
относительной форме 1/kx x . 

В этом случае столбец коэффициентов 11a , 21a ,  , 1na  при параметре 

1x  преобразуется с изменением знака в столбец свободных членов ib , 
который расположен в правой части уравнений (1), т. е. 1i ib a  . Для 
уравнивания числа неизвестных с числом уравнений одно из уравнений 
системы, соответствующее нулевому значению какого-либо КП, например 

jx , исключается. Тогда ранг матрицы системы 1r n  . 

Далее обычно рассматривают два основных подхода к решению системы 
неоднородных алгебраических уравнений. Первый из них сводится к 
определению вектора x  по некоторому заданному вектору b , и второй – к 
непосредственному построению обратной матрицы A  и нахождению 

1x A b . 
Если обозначить определитель, составленный из коэффициентов левой 

части уравнения (1), через n
ikD a , то согласно правилу Крамера [3–6], 

система (1) имеет единственное решение 

 ( 1,2, , )k
k

D
x k n

D
   , (2) 

где kD  – определитель, составленный подобным образом как и D , но с 
заменой элементов k -го столбца, соответствующего определяемому 
неизвестному НП, свободными членами 1b , 2b ,  , nb , или, если выразить 
алгебраическое дополнение элемента ika  через ikA , то можно записать 


