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Аннотация. В статье показано, что эффективность применения транспортно-технологических машин 
строительства определяется влиянием отдельных видов эксплуатации – технической, коммерческой и 
производственной. Не смотря на большой объем исследований в данной области, показатели раздельного 
влияния этих видов эксплуатации не установлены. Наилучшие показатели служб эксплуатации техники могут 
быть получены на основе применения надежностно-ориентированного метода организации работы, 
базирующегося на комплексных показателях надежности. 
В статье предложен также метод оценки влияния отдельных видов эксплуатации на основании информации, 
имеющейся у предприятия. Причем каждая служба эксплуатации оценивается одним показателем. Разработаны 
математические модели расчета показателей, приведены их численные значения, на которые следует 
ориентироваться. 
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Abstract. The article shows that the effectiveness of the use of transport and technological construction machines is 
determined by the influence of certain types of operation - technical, commercial and industrial. Despite the large 
amount of research in this area, indicators of the separate impact of these types of exploitation have not been established. 
The best indicators of equipment operation services can be obtained through the use of a reliability-oriented method of 
organizing work, based on complex reliability indicators. 
The article also proposes a method for assessing the impact of certain types of exploitation based on the information 
available to the enterprise. Moreover, each operation service is evaluated by one indicator. Mathematical models for 
calculating indicators are developed, their numerical values are given, which should be guided by. 
 

Введение 
Эффективность использования транспортно-технологических машин (ТТМ) 

строительства (экскаваторов, кранов, самосвалов и др.), как и любой другой техники, 
обеспечивается следующими главными факторами: уровнем организации эксплуатации, 
надёжностью машин, условиями их применения. На крупных строительных предприятиях, 
владеющих собственным парком техники, структурно выделяют техническую (ТЭ), 
коммерческую (КЭ) и производственную (ПЭ) эксплуатацию. Главная задача технической 
эксплуатации − обеспечение работоспособности машин и доставка их на объекты. 
Коммерческая эксплуатация занимается формированием парков машин и обеспечением их 
занятости. Сфера деятельности производственной эксплуатации − организация работы машин 
на объектах. 
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Наиболее прогрессивным методом организации эксплуатации машин является надёжно-
ориентированный, при котором все процессы эксплуатации построены по принципу 
достижения заданного уровня надёжности для конкретных условий применения техники [1-
3]. Наиболее подробно разработаны методы организации процессов технической 
эксплуатации, причем изданы даже нормативные документы по формированию надежностно-
ориентированного обслуживания [4-7]. А вот вопросы влияния коммерческой и 
производственной эксплуатации на надежность парков машин изучены недостаточно. Кроме 
того, даже отсутствуют системы показателей оценки вклада того или иного вида 
эксплуатации в общую эффективность применения парка машин. 

Разработка показателей работы служб эксплуатации важна также и с организационной 
точки зрения − показатели должны стимулировать применение наиболее эффективных 
методов работы. Поэтому показатели должны удовлетворять следующим требованиям: 
наглядность, вычисляемость на основании имеющейся у предприятий информации, их 
количество должно быть минимальным. 

Цель настоящей статьи − разработка системы показателей влияния различных видов 
эксплуатации на общую эффективность применения ТТМ. 

 

Материалы и методы исследований 
Наиболее наглядным критерием эффективности применения ТТМ может служить 

показатель доли времени работы машин на объектах по отношению к расчетному 
календарному времени использования машин на конкретном предприятии, определяемому 
согласно МДС 12-13.2003 [8]. Анализ структуры временных состояний машин по данным 
эксплуатации удобно проводить с помощью графа возможных состояний машины (рис. 1) [9]. 

 
Рис. 1. Граф возможных состояний машины в процессе ее эксплуатации: Т – календарное время, час; 
ТР – рабочее время машины (планируемый фонд рабочего времени машины) , час; ТН – не рабочее 

время машины (планируемое межсменное время) , час; ЕО – ежесменное обслуживание, 
ТО-1,2,3 – номерные технические обслуживания, ТР – текущий ремонт, КР – капитальный ремонт 

 
Время ТРРЭ, в течение которого машина эксплуатируется на объекте, также может быть 

разделено на две составляющих: ТРРЭР – время выполнения рабочих операций машиной на 
объекте (операционное время); ТРРЭН – время, в течение которого машина не выполняет 
рабочих операция на объекте (время простоя). Именно за время ТРРЭР машина производит 
полезную продукцию и приносит прибыль. Поэтому задача предприятия, использующего 
технику, добиться максимальной величины этого времени.  

 

Результаты 
Формирование показателей эффективности служб эксплуатации техники 
Согласно выполненным исследованиям [9] по мере увеличения срока эксплуатации t 

машин возрастает время простоя в неплановых ремонтах ТРНН, затрачиваемое на 
восстановления работоспособности после внезапных отказов. Поэтому возрастают и 
эксплуатационные затраты. Указанные изменения хорошо описываются экспоненциальными 
зависимостями (рис. 2). 
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Рис. 2. Изменение эксплуатационных показателей в зависимости от срока службы экскаватора ЭК-270 
 

На рисунке 2,а овалом обведен коэффициент готовности «еxp(–0,039х)», где х = t – срок 
эксплуатации машины, «–0,039» − показатель снижения годовой наработки машины 
(показатель старения по наработке). На графике затрат на эксплуатацию (рис. 2,б) 
коэффициент при экспоненте «0,0499» представляет сбой показатель старения по 
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эксплуатационным затратам, на графике динамики рыночной цены машины от срока ее 
эксплуатации (рис. 2в) «–0,233» – показатель снижения рыночной цены машины. 

Тогда значение времени пребывания машины в работоспособном состянии будет 
описываться уравнением 

),()1()exp()1()( ГРРРРРР tКТtТtТ ⋅=⋅−⋅= β  (1) 

где ТРР(1) − время пребынкевания машины в работоспособном состянии в первый год 
эксплуатации, час (на рисунке 2,а равно 2093,9 час); β − коэффицинт старения машины по 
наработке, 1/год (на рисунке 2,а равен 0,039); КГ(t) – коэффициент готовности. 

Таким образом, представленный на рисунке 1 граф возможных состояний машины 
позволяет рассчитывать комплексные показатели надежности по данным эксплуатации. 
Время ТРРЭР формируется при участии всех видов эксплуатации (рис. 3, табл. 1). 

 
Рис. 3. Ступени наработки: ТРРЭР – время выполнения рабочих операций машиной на объекте 

(операционное время) 
 

Табл. 1. Виды эксплуатации машин и их показатели 
Вид эксплуатации Показатель Формула 

Техническая 
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И tT
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Буква t в скобках обозначает срок эксплуатации машины, в зависимости от которого 

изменяется описываемый параметр [9]. 
Коэффициент загрузки оборудования по времени показывает, какая часть календарного 

времени Т является рабочим временем ТР и характеризует режим работы предприятия: 
ТТК /РЗ = . (2) 

Коэффициент технического использования уменьшает время ТР на величину 
продолжительности простоя в плановых ТРНП и неплановых ТРНН мероприятиях технического 
обслуживания и ремонта (ТРР = ТР – ТРНП – ТРНН), характеризует работу службы технической 
эксплуатации и служит для расчета времени пребывания машины в работоспособном 
состоянии ТРР: 
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Понятно, что если качественно выполняются плановые мероприятия технического 
обслуживания и ремонта, то время простоя в неплановых ремонтах ТРНН будет минимальным, 
а коэффициент готовности максимальным 

)()(

)(
 )(

РННРР

РР
Г tTtT

tT
tК

+
= , (4) 

т.е. будет стремиться к «1». Таким образом, эффективность службы ТЭ может быть оценена 
величиной коэффициента готовности, изменяющегося в пределах от «1» до некоторого 
минимального значения, определяемого соображениями технико-экономическими 
(рентабельность), безопасности и пр. [9]. 

Коэффициент использования работоспособного времени машины характеризует работу 
службы коммерческой эксплуатации и служит для расчета времени работы машины на 
объекте ТРРЭ (индекс «Э» означает – эксплуатируется): 

)(

)(
 )(

РР

РРЭ
ИРР tT

tT
tК = . (5) 

Максимальное значение этого коэффициента для машин собственного парка 
предприятия составит «1», но с учетом использования арендованной техники, когда для 
реализации сформированного объема работ наличного парка машин будет недостаточно, 
может быть и более «1». Минимальное значение КИРР определяется точкой безубыточности 
предприятия [9], что соответствует величине коэффициента порядка 0,5…0,7. Если же 
устойчиво наблюдается низкий показатель использования техники, то следует подумать о 
сокращении парка машин или поиске внереализационных доходов (сдача в аренду 
производственных и административных площадей, оборудования и пр.). 

Коэффициент использования времени работы на объекте характеризует уровень работы 
службы производственной эксплуатации и служит для расчета времени ТРРЭР выполнения 
рабочих операций машиной на объекте (операционное время): 

)(

)(
 )(

РРЭ

РРЭР
И tT

tT
tК = . (6) 

В общем случае КИ может рассматриваться как коэффициент использования потенциала 
машины (рабочего времени КИВ, мощности КИN, грузоподъемности КИГ и т. п.): 

ИNИГ ИВИ КККК = . (7) 

Тогда формула для расчета выручки для случая сдачи машин в количестве i в аренду по 
цене машино-часа Цм-ч, примет вид (рис. 4): 

∑ ∑ ⋅== ,iРРЭi мчЦ(t)T(t)BB(t)
i

 (8) 

где ∑∑ ⋅⋅⋅= ИРРТИЗРРЭ )()( iiii КtККТtT . 

 
Рис. 4. Схема формирования времени работы машины на объекте 

 
Выручка, рассчитанная по формуле (8) для арендодателя, составит величину затрат З(t) 

на машины для арендополучателя. Причем вполне возможно, что машины с меньшим сроком 
эксплуатации будут сдаваться в аренду по большей цене, определяемой арендодателем по 
зависимости З(t). 
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Если предприятие само подряжается на производство строительных работ, его выручка 
будет связана с производительностью машины Qi(t), ценой единицы продукции сi и 
наработкой TiРРЭР(t) (рис. 5): 

∑ ⋅⋅= ,)()()(
РРЭР

tTctQtВ iii  (9) 

 
Рис. 5. Схема формирования времени выполнения рабочих операций машиной на объекте 

(операционного времени) 
 

Если предприятие использует арендованные машины, то его выручка В и прибыль П 
соответственно составят 

∑ ⋅⋅⋅= ,)()( ИiАiii КTctQtВ  ∑ ⋅−= ,)()()(
Аii TtЗtВtП  (10) 

где ТiА – время аренды i-той машины. 
Максимальное значение КИ составляет «1», минимальное определяется допустимым 

уровнем рентабельности использования техники и договорной ценой выполняемых работ. 
При выполнении некоторых видов работ применение КИ для оценки работы службы 
производственной эксплуатации вообще нецелесообразно. Например, при ремонте 
инженерных коммуникаций экскаватор отрывает подземный трубопровод за полчаса, а затем 
простаивает полдня пока починят трубу. Но стоимость работ такова, что аренда экскаватора 
будет с лихвой перекрыта. Иными словами, подход к использованию коэффициентов должен 
быть гибким и способствовать стимулированию работы всех служб предприятия. 

Надежностно-ориентированные методы (НОМ) работы служб эксплуатации техники 
В рамках данной статьи ограничимся лишь перечислением некоторых возможных НОМ 

для служб эксплуатации, причем для каждого конкретно варианта применения машин будет 
целесообразным применение определенных известных или разработка новых методов. Так, в 
ТЭ в зависимости от возраста машин следует вводить корректировку количества, 
периодичности и состава ремонтных воздействий. Для обеспечения работоспособности 
машин на объектах рассчитывать оптимальное количество передвижных средств ремонта и 
средств транспортировки машин, использовать методы ремонтного и страхового 
резервирования. КЭ при формировании парка машин должна использовать показатели цены-
качества машин, целесообразности покупки машин и продажи своей техники со сроком 
эксплуатации и другие, причем функционально связанные с показателями надежности. ПЭ 
должна планировать использование машин с учетом возможного ущерба от внезапных 
отказов машин, величина которого зависит от характера выполняемых работ [9]. 

 

Выводы 
1. Предложенные в статье показатели эффективности работы служб эксплуатации 

техники строительных предприятий базируются на комплексных показателях надежности 
машин с учетом их срока службы.  

2. Показатели вычисляются на основании информации, имеющейся у предприятия. 
3. Каждая служба эксплуатации оценивается одним показателем. 
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Заключение 
Разработанный в статье метод оценки влияния различных видов эксплуатации на 

общую эффективность применения ТТМ основан на четком разделении функций этих служб 
и может служить не только для совершенствования производственных процессов 
предприятия, но и для морального и материального стимулирования работников в 
зависимости от достигнутых значений показателей. 
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