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ФОРМУЛИРОВКА ПРОБЛЕМЫ

Увеличение объемов возведения объектов энер-
гетической отрасли, в частности ЛЭП, и развитие 
индустриальных методов строительства предъявля-
ют повышенные требования к этапу проектирования 
каждой из составляющих общего строительного про-
цесса.

Возведение конструкций линейно-протяжен-
ного строительного объекта, каким является ЛЭП, 
имеет по сравнению со строительством иных про-
мышленных объектов ряд существенных отличий. 
Сооружаемые ЛЭП имеют большую протяженность, 
удалены друг от друга, от производственных баз стро-
ительства, дорог и коммуникаций.

При разработке рационального решения органи-
зационно-технологического процесса монтажа ком-
плекса металлических решетчатых башенных опор 
ЛЭП (линии ЛЭП) регулярно присутствует неопре-
деленность, обусловленная множеством факторов, 
определяющих текущее состояние системы и изме-
няющихся стохастически.

Рационализация организационно-технологи-
ческих решений производства строительно-мон-
тажных работ по возведению опор ЛЭП в составе 
линии преследует цель выбора варианта метода мон-
тажа, при котором с учетом местных условий стро-
ительства обеспечивается максимально возможное  
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сокращение сроков выполнения работ при эффек-
тивном использовании материально-технических  
и людских ресурсов. Суть поиска рационального ре-
шения заключается в разделении процесса проек-
тирования и процесса возведения объекта на этапы,  
а также в анализе организационно-технологических 
связей между отдельными элементами процесса  
и сравнении альтернативных вариантов между собой 
(рис. 1).

Проблема выбора метода монтажа имеет не-
сколько вариантов решений. Эти решения относятся 
к одной задаче, и в этом смысле они однородны. По 
отношению друг к другу варианты решений выбора 
являются альтернативами.

Таким образом, в ситуации принятия решения:
1) разрабатываются несколько альтернативных 

вариантов методов монтажа системы (линии);
2) задаются критерии оценки, по которым опре-

деляется, в какой мере тот или иной метод является 
рациональным в данных условиях;

3) определяются условия, в которых решается 
проблема выбора метода, и ряд факторов, существен-
но влияющих на выбор того или иного варианта ме-
тода монтажа.

Линия ЛЭП является сложной системой, и сово-
купность существенных факторов можно изобразить 
поликритериальной задачей, представленной в виде 
ряда различных по своей направленности векторов. 
Сочетание формально-логических и экспертных 
(интуитивных) методов анализа позволяет снять эту 
неопределенность и перейти от векторной формы 
критерия к одномерной линейной (рис. 2).

Разработка рационального решения организаци-
онно-технологического процесса монтажа комплек-
са металлических решетчатых башенных опор ЛЭП 
сводится к Задаче Принятия Решения (ЗПР) о выборе 
рационального метода монтажа из рассматриваемого 
множества применяемых в данный момент. Оптималь-
ным, с точки зрения качества принимаемого решения 
и учета факторов влияния, является Метод Анализа 
Иерархий (МАИ). Данный метод не требует упроще-
ния структуры задачи, априорного отбрасывания ряда 
факторов. Поэтому он эффективнее других аналитиче-
ских инструментов позволяет учитывать влияние все-
возможных факторов на выбор решения.

Иерархия есть определенный тип системы, осно -
ванный на предположении, что элементы системы 
могут группироваться в несвязанные множества. 
Элементы каждой группы находятся под влиянием 
элементов некоторой вполне определенной группы 
и, в свою очередь, оказывают влияние на элементы 
другой группы.

Структура модели принятия решения в методе 
анализа иерархий представляет собой схему (граф), 
которая включает:

1) набор альтернативных решений;
2) главный критерий определения рейтинга  

решений;
3) набор групп однотипных факторов, влияющих 

на рейтинг;
4) множество направленных связей, указываю-

щих на влияния решений, критериев и факторов друг 
на друга.

Структура модели отражает результат анализа 
ситуации принятия решения. Проблему поиска ра-
ционального варианта метода монтажа можно рас-
смотреть следующим образом. Пусть имеются:

1) несколько вариантов альтернативных методов 
монтажа опор;

2) главный критерий (главная цель) сравнения 
альтернативных методов монтажа;

3) несколько групп однотипных факторов, внеш-
них и внутренних, существенно влияющих на проце-
дуру выбора.

Необходимо каждой альтернативе поставить  
в соответствие приоритет (число), получив рейтинг 
альтернатив. Причем, чем более предпочтительна 
альтернатива по избранному критерию, тем больше 
ее приоритет. Выбор рационального метода основы-
вается на величинах приоритетов возможных альтер-
натив.

Алгоритм выбора метода можно представить 
следующими пунктами [1]:

1. Анализ проблемы выбора. 
При этом проблема выбора метода представляет-

ся в виде иерархически упорядоченных:
а) главной цели; 
б) нескольких уровней однотипных факторов;
в) группы возможных методов монтажа;
г) системы связей, указывающих на взаимное 

влияние факторов и организационно-технологиче-
ских решений.

2. Сбор данных по факторам и их ранжирование.
В соответствии с результатами иерархической 

декомпозиции модель ситуации принятия реше-
ния имеет кластерную структуру. Набор возможных  
методов и все существенные факторы, влияющие  
на приоритеты решений, разбиваются на относи-
тельно небольшие группы – кластеры. Разработан-
ная в методе анализа иерархий процедура парных 
сравнений позволяет определить приоритеты объек-
тов, входящих в каждый кластер. 

3. Оценка противоречивости полученных дан-
ных и ее минимизация.

Применение процедуры согласования. 
4. Синтез задачи принятия решения.
После окончания проведения анализа пробле-

мы и сбора данных по всем кластерам производится  
расчет итогового рейтинга – набора приоритетов 
альтернативных решений. 
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5. Оценивается важность учета каждого проме-
жуточного решения и важность учета каждого фак-
тора, влияющего на приоритеты выбора метода мон-
тажа.

Рис. 1. Монтаж опоры ЛЭП с помощью падающего шевра

Модель, составленная с помощью МАИ, всег-
да имеет кластерную структуру (рис. 2,3). Приме-
нение метода позволяет разбить большую задачу на 
ряд малых самостоятельных задач. Благодаря этому 
для подготовки принятия решения можно привлечь 
экспертов, работающих независимо друг от друга над 
локальными задачами.

В соответствии с формулировкой задачи принятия 
решения величина приоритета напрямую связана с ра-
циональностью выбора. Поэтому решения с низкими 
приоритетами исключаются как несущественные. 

6. Оценка устойчивости принимаемого решения.
Принимаемое решение по выбору метода мож-

но считать обоснованным лишь в том случае, когда 
неточность исходных данных или неточность разра-
ботанной структуры модели ситуации принятия ре-
шения не влияют существенно на рейтинг альтерна-
тивных решений.

Первым этапом применения МАИ является 
структурирование проблемы выбора рациональ-
ного метода монтажа конструкций в виде иерархии 
или сети [2]. Иерархия технологического процесса  

структурирование факторов в виде иерархии,  
включающей цель, альтернативные варианты 

достижения цели и критерии для оценки качества 
альтернатив

определение собственного вектора матрицы

сведение полученных векторов в общую матрицу

вычисление коэффициента относительной  
значимости сети альтернативных вариантов

нормирование собственного вектора

возведение общей матрицы в предельную степень 
до стабилизации результата

возведение общей матрицы в предельную степень 
до стабилизации результата

формирование сети альтернативных вариантов

формирование парных сравнений подусловий

определение коэффициента относительной  
значимости

формирование матриц парных сравнений  
подусловий

вычисление собственных векторов матриц

вычисление собственных векторов матриц

составление матрицы парных сравнений  
альтернативных вариантов

1) Исходные данные, анализ проблемы

2) Определение локальных 
коэффициентов для всех 

элементов структуры

3) Вычисление общих 
коэффициентов

4) Выбор альтернатив

Рис. 2. Алгоритм применения МАИ для выбора  
способа монтажа комплекса металлических 

решетчатых башенных опор ЛЭП
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строится с вершины (цели), через промежуточные 
уровни-критерии (технико-экономические параме-
тры) к самому нижнему уровню, которым является 
ряд альтернативных методов монтажа (рис.4).

Определение факторов, существенно влияющих 
на процедуру выбора. Для оценки влияния внешних 
и внутренних факторов, влияющих на выбор метода 
монтажа опор ЛЭП, предложены следующие показа-
тели [3]:

Кмт – показатель механизации труда, опреде-
ляемый отношением числа рабочих, занятых на меха- 
низированных процессах, к общему числу рабочих, 
является также важным критерием для оценки меха-
низации строительно-монтажных работ. Он выража-
ется отношением трудоемкости механизированных 
операций к общей трудоемкости работ, где:

Кмт – коэффициент механизации труда, %;
Тм – трудоемкость механизированных опера-

ций, чел-дн;

То – общая трудоемкость, чел-дн.

                             Кмт = Тм/ Тм    (1)

Коп – коэффициент, определяющий количество 
опор линии электропередач, монтируемых сходным 
способом, и расстояние между ними;

Sпл – площадь, необходимая для развертывания 
комплекта грузоподъемных механизмов, комплекту-
ющих элементов конструкции, суммарная площадь 
пикета, минимально необходимая для выполнения 
работ по монтажу опоры;

См – стоимость монтажа одной опоры ЛЭП;
Ктр – коэффициент доступности комплекта 

техники, используемой при монтаже;
Котк – коэффициент отсутствия отказов;
Кпр – коэффициент необходимой квалифика-

ции исполнителей.

Анализ ситуации

Идентификация проблемы

Определение критериев выбора

Опрос экспертов

Матрицы приоритетов

Расчет индекса согласованности

Выбор наилучшей альтернативы

Разработка альтернатив

время монтажа

транспорт

стоимость работ

типизация
решений

поэлементный
крупноблочный 
наращиванием

блочный поворот

механизмы

подготовительные 
работы

конструкция 
опоры

квалификация

землеотвод

качество

Рис. 3. Структура модели принятия рационального решения организационно-технологического 
процесса монтажа комплекса металлических решетчатых башенных опор ЛЭП
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Монтаж башенных сооружений отличается от 
монтажа других строительных конструкций рядом 
специфических особенностей и, прежде всего, боль-
шой высотой, на которой необходимо вести работы. 
Это предъявляет определенные требования, которы-
ми необходимо руководствоваться при подготовке  
и комплектовании технических и рабочих кадров, 
выполняющих работы по монтажу высотных соору-
жений.

Тпр – количество времени, необходимое для 
монтажа одной опоры линии;

Ки – коэффициент развитости транспортной ин-
фраструктуры, землеотвод, удаленность, стоимость 
доставки и т. д.

После иерархического воспроизведения про-
блемы выбора рационального метода монтажа уста-
навливаются приоритеты критериев и оценивает-
ся каждая из альтернатив по критериям. Элементы 
сравниваются попарно по отношению к их воздей-
ствию на общую для них характеристику. Система 
парных сведений приводит к результату, который 
представлен в виде обратно симметричной матрицы. 
Элементом матрицы w (i, j) является интенсивность 
проявления элемента иерархии i относительно эле-
мента иерархии j, оцениваемая по шкале интенсив-
ности от 1 до 9, где оценки имеют следующий смысл:

1 – равная важность;
3 – умеренное превосходство одного над другим;
5 – существенное превосходство одного над дру-

гим;
7 – значительное превосходство одного над дру-

гим;
9 – очень сильное превосходство одного над дру-

гим;
2, 4, 6, 8 – соответствующие промежуточные 

значения.
Учитывая специфику ряда организационно-тех-

нологических решений производства строитель-
но-монтажных работ по возведению опор ЛЭП  

Рациональный метод монтажа

поэлементный плоскими блоками крупноблочное  
наращивание

в сборе поворот

стоимость
См

требуемая 
площадь

Sпл

время мон-
тажа
Тпр

показатель 
механизации

Кмт

доступность
техники

Тр

отсутствие 
отказов

Котк

типовое
решение 
по линии

Ооп

квалифика-
ция
Кпр

Рис. 4. Иерархическая структура модели проблемы выбора варианта рационального метода монтажа  
металлических башенных решетчатых опор ЛЭП

в составе линии, некоторые способы монтажа в опре-
деленных условиях не могут быть применены. По-
этому необходимо включить в состав шкалы интен-
сивности оценку, исключающую применение метода 
в определенных условиях.

0 – минимальное значение.
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Если при сравнении одного фактора i с другим j 

получено a (i,j) = b, то при сравнении второго факто-
ра с первым получаем a (j,i) = 1/b.

Относительная сила или  величина каждого от-
дельного объекта в иерархии определяется оценкой 
соответствующего ему элемента собственного векто-
ра матрицы приоритетов, нормализованного к еди-
нице. Процедура определения собственных векторов 
матриц поддается приближению с помощью вычис-
ления геометрической средней.
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W
1
...W

n
 – соотносятся следующим образом:

А1 А2 ... Аn

А
1

1 ... ... W
1
/W

n

А
2

... 1 ... ...

... ... ... 1 ...

А
n

W
n
 /W

1
... ... 1
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Оценка компонент вектора приоритетов производится по схеме:

А
1

А
2

... А
n

А
1

1 ... ... W
1
/W

n
X

1
=(1*(W

1
/W

2
)*...*(W

1
/W

n
))1/n BEC (A

1
)=X

1
/СУММА (X

i
)

А
2

... 1 ... ... X
2
=(1*(W

2
/W

1
)*...*(W

2
/W

1
))1/n BEC (A

2
)=X

2
/СУММА (X

i
)

... ... ... 1 ... ... ...

А
n

W
n
 /

W
1

... ... 1 X
n
=((W

n
/W

1
)*...*(W

n
/W

n-1
)*1)1/n BEC (A

n
)=X

n
/СУММА (X

i
)

СУММА (X
i
)

где: ИCр – индекс согласованности матрицы раз-
мерности n, заполненной при случайном моделиро-
вании (табл. 1).

Таблица 1. Согласованность случайных матриц

Размер 
матрицы

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Случайная 
с о г л а с о -
ванность

0 0 0.58 0.9 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 1.49

Величина ОС должна быть порядка 10 % или ме-
нее, чтобы быть приемлемой. В некоторых случаях 
можно допустить 20 %, но не более. Если ОС выходит 
из этих пределов, то участникам нужно исследовать 
задачу и проверить свои суждения.

 
ВЫВОДЫ

Задачи, которые следует решать с помощью 
МАИ, могут быть определены следующими  
пунктами:

1. Доказана возможность применения метода 
анализа иерархий (МАИ) к решению задач выбо-
ра рациональных (оптимальных) методов монтажа 
конструкций опор ЛЭП (в более широком смысле –  
линейно-протяженных сооружений).

2. Предложен алгоритм выбора рационального 
метода возведения конструкций опор ЛЭП с приме-
нением МАИ.

3. Дальнейшие исследования предполагают ана-
лиз альтернативных вариантов возведения ЛЭП на 
конкретных примерах.

4. Определен и иерархически структурирован 
ряд факторов, существенно влияющих на выбор  
метода монтажа комплекса металлических решетча-
тых башенных опор ЛЭП.

5. Дополнен метод экспертного оценивания 
альтернатив, адекватный структуре монтажного 
процесса. 

Приоритеты синтезируются, начиная со второ-
го уровня вниз. Локальные приоритеты перемножа-
ются на приоритет соответствующего критерия на 
вышестоящем уровне и суммируются по каждому 
элементу в соответствии с критериями, на которые 
воздействует элемент.

Индекс согласованности (ИС) дает информа-
цию о степени нарушения согласованности. Вместе 
с матрицей парных сравнений имеем меру оценки 
степени отклонения от согласованности. Если такие 
отклонения превышают установленные пределы, то 
тому, кто проводит суждения, следует перепроверить 
их в матрице.

                         ИС = (l
max

 - n)/(n - 1)         (3)
                    
                                      λ

max
 ≥ n         (4)

Расчет вектора локальных приоритетов – весов 
критериев (объектов):

                 Х = (х
1
, х

2
, ...., х

n
)                       (5)

            
    
  
     
               

1 2

1
1 2

i i i
n

n
i

n i i i
n

i
n

w w w

w w w
x

w w w

w w w=

× × ×
=

× × ×∑



                        (6)
                         

Для контроля согласованности матрицы W вы-
числяются:

               
1 1 1

1 2

, ,
n n nj j j

j j j
n

w w w
Y

w w w= = =

 
=  
 
∑ ∑ ∑                       (7)

                                max X Yλ = ×           (8)
 
                            max

1

n
ИС

n

λ −
=

−
          (9)

     

                             ОС = ИС/ИСр       (10),
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