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Целью проведённых исследований является обоснование комплексной системы технико-эксплуатационных 
показателей при проектировании геометрических элементов автомобильной дороги сельскохозяйственного 
назначения. Предлагаемая методика позволяет учитывать влияние дорожных условий на очередность ремонта 
и строительства сельских дорог, предусматривает их автоматизированный расчёт и проектирование. Разрабо-
танная система включает в себя следующие подсистемы: цель; средства для её достижения; ресурсы для 
выполнения поставленных задач; логическая и математическая модели технико-экономического обосно-
вания; критерии выбора оптимального варианта. Поставленная цель заключается в определении опти-
мальных параметров продольного и поперечного профиля дороги в соответствии с технико-
эксплуатационными требованиями. Капитальные затраты и их оптимальное распределение для достиже-
ния цели определяются разработанной и обоснованной оптимальной стратегией развития дорожно-
транспортной сети. Затраты ресурсов, необходимые для этого, состоят из капитальных затрат, соответ-
ствующих техническому состоянию дороги, определяются сметной стоимостью и транспортно-
эксплуатационными расходами. Логическая структура решения задачи состоит в установлении связей 
между элементами системы и иерархии элементов, в определении системных объектов: входа, хода про-
цесса, выхода и обратной связи. Проведено обоснование входных параметров математической модели, 
представляющих собой независимые и управляющие параметры системы, определяющие сроки проведе-
ния мероприятий по улучшению технического состояния дороги. Выходные параметры системы зависят от 
распределения автомобильного потока и от ежегодных транспортно-эксплуатационных расходов. В каче-
стве критерия выбора оптимального варианта, наиболее соответствующего решению задач этапного раз-
вития во времени транспортной линии предлагается критерий оптимальности, характеризуемый мини-
мальным значением эксплуатационных и капитальных затрат, приведённых к исходному году. 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: автомобильная дорога, технико-эксплуатационные показатели, системный анализ, 
геометрические профили, затраты ресурсов.  
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The purpose of the presented work is to substantiate a complex system of technical and operational indicators at 
designing geometric elements of an agricultural road surfaces. The proposed methodology takes into account the 
impact of road conditions on the order of repair and construction of rural roads, provides for their automated 
calculation and design. The developed system includes the following subsystems: the goal and means for its 
achievement; resources needed for tasks execution; logical and mathematical models of the feasibility study; 
criteria for choosing the best option. The goal is to determine the optimal parameters of the longitudinal and 
transverse profile of the road in accordance with the technical and operational requirements. Capital expenditures 
and their optimal allocation for achieving the goal are determined by the proposed and justified optimal strategy 
for the development of the road transport network. The cost of resources required for this purpose consists of 
capital expenditures corresponding to technical condition of the road, and they are determined by the estimated 
cost and transport & operating costs. The logical structure of the problem solution consists in establishing links 
between the elements of the system and the hierarchy of the elements, as well as in determining such system 
entities as input, progress of the process, output, and feedback. The authors substantiated the input parameters 
of the mathematical model, which are repesented as independent and control parameters of the system 
determining the timing of implementation of measures for road technical condition improvement. The output 
parameters of the system depend on the distribution of traffic flow and on the annual transport & operating costs. 
As a criterion for choosing the best option which most fully confirm with the solution of the problems of stage-by-stage 
development in time of the transport line, the optimality criterion is proposed, characterized by the minimum value of 
operating and capital costs converted to the initial year. 
KEYWORDS: road, technical & operational indicators, system analysis, geometric profiles, resource costs. 

 

ля упорядочения множества параметров, связей и для определения средств ре-
 шения задачи обоснования геометрических параметров сельских автомобильных 
 дорог целесообразно обратиться к основам одного из направлений теории приня-
тия решений – системному анализу. 

В качестве основного и наиболее ценного результата системного анализа признаёт-
ся увеличение степени понимания проблемы и возможных путей её решения. С. Оптнер [7] 
формулирует определение проблемы следующим образом: «Проблема определяется как 
ситуация, в которой есть два состояния: одно называется существующим, а другое – 
предлагаемым. Существующее состояние представляется существующей системой; 
предлагаемое состояние представляется гипотетической (желательной или предлагае-
мой) системой». 

Характер и состав желательной системы определяются поставленной целью ис-
следования и сформулированными задачами. Предлагаемая система должна по воз-
можности компенсировать все недостатки существующих методик, то есть комплексно 
учитывать влияние дорожных условий на очерёдность строительства и ремонта и, при-
нимая во внимание вероятностный характер скоростей автомобильного потока во вре-
мени и пространстве, – предусматривать выполнение расчётов в режиме онлайн с по-
мощью информационных технологий с тем, чтобы в дальнейшем с определёнными из-
менениями её можно было бы сделать подсистемой будущей системы автоматизиро-
ванного проектирования автомобильных дорог сельскохозяйственного назначения. 
Анализ требуемой системы распадается на пять чётко выраженных конечных элемен-
тов, свойственных процессу исследования любых систем и подсистем. 

1. Цель. Определение оптимальных параметров продольного и поперечного про-
филей сельской автомобильной дороги с обоснованием сроков введения дороги до опре-
делённых технических уровней в соответствии с увеличением интенсивности движения. 

2. Альтернативные средства, с помощью которых может быть достигнута цель. 
В случае определения оптимальных сроков очерёдности строительства и реконструкции, 
иными словами, оптимальной стратегии развития, и в частности её геометрических эле-
ментов, альтернативными средствами служит множество вариантов распределения капи-
тальных затрат во времени. Кроме варьирования по времени варьируется техническое 
состояние дороги. Под техническим состоянием в данном случае следует понимать соче-
тание плана, продольного и поперечного профилей, то есть элементов технического со-
стояния, определяющих технический уровень дороги. 

При изменении одного из элементов, характеризующих техническое состояние, 
считается, что дорога переходит в другое состояние [6]. 
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3. Затраты ресурсов, требуемые для осуществления каждой альтернативы. В 
стоимостном отношении каждый вариант стратегии состоит из двух находящихся в 
противоречии подсистем. Первая из них – подсистема капитальных затрат. Капиталь-
ные затраты, соответствующие каждому техническому состоянию дороги, определяются 
сметной стоимостью [9, 3]. 

При переходе в более высокое техническое состояние должны быть затрачены 
ресурсы, равные разнице сметных стоимостей состояний, увеличенной на сумму, необ-
ходимую для повторной организации работ. При планировании дополнительных затрат 
на отдалённый срок они должны быть приведены к исходному году 

 

K(tij)=
(ೕି)ఎ

ೕ
,                                                          (1) 

 

где ܭ – сметная стоимость технического состояния с низкими показателями, руб.; 
- – сметная стоимость технического состояния с более высокими показатеܭ

лями, руб.; 
-коэффициент увеличения дополнительных капитальных затрат при ста – ߟ

дийном строительстве; 
tij – год перехода из состояния i в состояние j. 

Вторая подсистема представляет собой транспортно-эксплуатационные расходы. 
Анализ работы автомобильного транспорта показывает, что изменение величины рас-
ходов, связанных с перевозками, зависит от скорости движения. Ежегодные транспорт-
ные затраты в общем виде выражаются следующей формулой [8]: 

 

Э = f [ ݂ܰ(ݐ), ܵ, ௧ܸ],                                                      (2) 
 

где ܰ – интенсивность движения в исходный год, авт./сут.; 
௧ܸ – средняя техническая скорость движения в год t, км/ч; 

S – себестоимость перевозок, руб./авт. ч. 
4. Логическая и математическая модели. Разработку методики решения целе-

сообразно начинать с построения логической модели. Анализ математической модели 
системы технико-экономического обоснования лучше проводить после задания всех си-
стемных объектов и связей. Построение логической структуры решения задачи состоит в 
установлении связи между элементами системы, иерархии элементов, в определении си-
стемных объектов: входа, процесса, выхода и обратной связи [2, 1, 9].  

Входными параметрами системы являются интенсивность движения ܰ	в исход-
ный год эксплуатации ݐ, возрастающая с течением времени, параметр x = f(t), выража-
ющий ежегодный прирост интенсивности движения, параметр P, характеризующий со-
став автомобильного потока и природные факторы, в частности рельеф местности. Пере-
численные входные параметры представляет собой независимые и управляющие пара-
метры системы. Действительно, сроки проведения мероприятий, повышающих техниче-
ское состояние дороги [4, 7], и характер самих мероприятий полностью определяются 
этими четырьмя параметрами. Таким образом, определив входные параметры системы, 
задаём её управление. 

Поиск схемы оптимального распределения капитальных затрат во времени и оп-
тимальных параметров дороги происходит среди множества вариантов сочетания па-
раметров, принадлежащих трём группам подмножеств. Первая группа представлена 
подмножеством возможных положений трассы в плане (݉௧) , вторая – подмножеством 
вариантов продольного профиля (݉п) и третья – подмножеством типов поперечных 
профилей (݉в). 
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Количество возможных технических состояний определяется следующим выра-
жением: 

z = ݉௧݉п݉в.                                (3) 
Формула (2) определяет область поиска в n-мерном пространстве, где n – число 

фазовых координат системы [8]. Рассматриваемой системе соответствуют следующие 
фазовые координаты: t, п, в – характеристики плавного положения трассы, продольного 
профиля и ширины проезжей части или числа полос движения, то есть поперечного про-
филя дороги и времени t. Таким образом, поиск оптимального решения производится в 
четырёхмерном фазовом пространстве. 

Каждому элементу технического состояния соответствует стоимостной показа-
тель К(t), К(п) и К(в), выражающий доли капитальных вложений,  приходящихся на 
каждый элемент. Сумма стоимостных показателей элементов определяет капитальные 
затраты, необходимые для осуществления каждого технического состояния. Выходные 
параметры системы зависят от технического состояния дороги и характеризуются рас-
пределением скоростей движения автомобильного потока (первичный выходной пара-
метр), представленным его статистическими характеристиками (̅ݒ – средней скоростью 
движения и ߪത – средним квадратическим её отклонением) и вторичными выходными 
параметрами – ежегодными транспортно-эксплуатационными расходами (1). 

Следует отметить, что конструкция дорожной одежды в системе не варьируется 
и представлена в виде воздействия на стоимость осуществления технического состоя-
ния и на скорость движения автомобильного потока. Тип покрытия изменяется сооб-
разно с увеличением ширины проезжей части. 

5. Критерий выбора предпочтительных вариантов. Наиболее соответствую-
щим решению задач этапного развития во времени транспортных линий является крите-
рий оптимальности, характеризуемый минимальным значением эксплуатационных и ка-
питальных затрат, приведённых к исходному году. Критерий минимума приведённых 
затрат наиболее полно отражает особенности транспортного строительства, позволяя 
учитывать непрерывное увеличение грузооборота и отдаление во времени капитальных 
вложений. 

К выводу о наилучшем соответствии этого критерия характеру поставленной 
цели подошло подавляющее большинство исследователей [2, 8]. 

Критерий при поиске оптимального решения [5, 10] выполняет функцию управ-
ления процессом поиска, то есть соответствует назначению подсистемы обратной свя-
зи. Функционирование обратной связи обеспечивается тремя её составляющими: а) мо-
дель выхода, представляющая собой некоторую гипотетическую величину суммарных 
приведенных затрат, другими словами, в модели выхода заложены требования, предъ-
являемые к системе; б) проверка соответствия модели выхода производится для каждого 
варианта до тех пор, пока не будет найдена искомая альтернатива, имеющая минималь-
ную сумму приведённых затрат; в) модель воздействия: в случае несоответствия сум-
марных приведённых затрат в каком-либо варианте стратегии минимальному значению 
должна испытываться следующая альтернатива. Для этого составляется новая комби-
нация элементов, характеризующих техническое состояние, и сроков перехода от со-
стояния к состоянию. Составление нового варианта является воздействием на систему. 

Подсистема обратной связи действует с момента вычисления себестоимости  до 
тех пор, пока не будет найден её минимальный вариант.  

Таким образом, использование предлагаемой методики даёт возможность обос-
нованно подбирать основные характеристики продольного и поперечного профилей 
сельской  автомобильной дороги и ширину проезжей части. 
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