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Изложены особенности проанализированных исследовательских работ и показана необходимость их даль-
нейшего развития. Учитывая структурные связи и ограничения системы, составлена математическая мо-
дель технико-экономического обоснования суммарных приведенных затрат параметров плана трассы, про-
дольного профиля и ширины проезжей части, имеющая возможность варьирования суммы приведенных 
к исходному году строительных и эксплуатационных затрат в предварительно заданной области поиска. 
Определена целевая функция, являющаяся основной частью математической модели, включающая все эле-
менты и связи системы технико-экономического обоснования элементов плана лесовозных автомобильных 
дорог. Сделан вывод о том, что поиск оптимального сочетания геометрических элементов и сроков их изме-
нения является экстремальной задачей, и наилучший метод ее решения заключается в определении состо-
яния системы, соответствующей минимальному значению целевой функции, которая представляет собой 
сумму приведенных к исходному году строительных и эксплуатационных затрат.
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Для упорядочения множества параметров, связей и 
определения средств решения задач обосно-

вания геометрических параметров лесовозных 
автомобильных дорог целесообразно обратиться 
к основам одного из направлений теории приня-
тия решений — системному анализу.

Основным и наиболее ценным результатом 
системного анализа считаем повышение степени 
понимания проблемы и нахождение возможных 
путей ее решения. Оптнер С. формулирует опреде-
ление проблемы следующим образом: «Проблема 
определяется как ситуация, в которой есть два со-
стояния; одно называется существующим, а дру-
гое — предлагаемым. Существующее состояние 
представляется существующей системой; предла-
гаемое состояние представляется гипотетической 
(желаемой или предлагаемой системой)» [1].

Цель работы 
Цель работы — заключается в разработке ма-

тематической модели технико-экономического 
обоснования суммарных приведенных затрат па-
раметров плана трассы.

Методика исследования
Характер и состав желаемой системы опре-

деляется поставленной целью исследования и 
сформулированными задачами. Предлагаемая 

система должна по возможности компенсиро-
вать все недостатки существующих методик, т. е. 
комплексно учесть влияние дорожных условий 
на очередность строительства. Принимая во вни-
мание вероятностный характер распределения 
скоростей автомобильного потока во времени 
и в пространстве, необходимо предусматривать 
выполнение расчетов в режиме онлайн с помо-
щью информационных технологий, с тем чтобы 
в дальнейшем при определенных изменениях ее 
можно было бы сделать подсистемой будущей 
системы автоматизированного проектирования 
лесовозных автомобильных дорог. 

Анализ требуемой системы включает в себя 
пять четко выраженных конечных элементов, 
свойственных процессу исследования любых 
систем и подсистем.

1. Цель — определение оптимальных пара-
метров продольного и поперечного профилей 
лесовозной автомобильной дороги с обосновани-
ем сроков введения ее в эксплуатацию при опре-
деленном техническом уровне в соответствии с 
увеличением интенсивности движения.

2. Альтернативные средства, с помощью кото-
рых можно достичь цели, множество вариантов 
распределения капитальных затрат во времени, 
изменяющееся техническое состояние дороги, 
которое сочетает в себе план обоих профилей, 
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как элементов технического состояния, опреде-
ляющих технический уровень дороги, изменение 
одного из этих элементов свидетельствует о том, 
что дорога переходит в другое состояние.

3. Затраты ресурсов, требуемые для осущест-
вления каждого альтернативного средства, кото-
рое в стоимостном отношении состоит из двух, 
находящихся в противоречии подсистем: капи-
тальных затрат, определяемых сметной стоимо-
стью и транспортно-эксплуатационных расходов.

При переходе к более высокому техническому 
состоянию затрачиваются ресурсы, равные разно-
сти сметных стоимостей состояния, увеличенной 
на сумму, необходимую для повторной организа-
ции работ. При планировании дополнительных 
затрат на отдаленный срок их следует привести 
к исходному году

                    (1)

где Кi — сметная стоимость технического состо-
яния с низкими показателями; 

Кj — сметная стоимость технического состоя-
ния с более высокими показателями; 

h — коэффициент увеличения дополнитель-
ных капитальных затрат при стадийном 
строительстве (по данным A.B.  Каца,  
h = 1,1) [2]; 

etij  — год перехода из состояния i в состояние j.
Анализ объема транспортно-эксплуатацион-

ных расходов работы автомобильного транспорта 
показывает, что изменение величины расходов, 
связанных с перевозками, зависит от скорости 
движения [3]. Ежегодные транспортно-эксплуата-
ционные расходы в общем виде можно выразить 
с помощью формулы

Э = f[N0 f(t) : s : vг],                  (2)

где N0 — интенсивность движения в исходный 
год, авт/сут.; 

vг — средняя техническая скорость движения 
в год, км/ч; 

s — себестоимость перевозок, руб./авт.ч.
4. Разработка логической и математической мо-

дели поставленной задачи. Построение логической 
модели решения задачи заключается в установле-
нии связей между элементами системы, иерархии 
элементов, в определении системных объектов: 
входа, процесса, выхода и обратной связи [4–7]. 

5. Критерий выбора предпочтительных вари-
антов — наиболее соответствует решению задач 
этапного развития транспортных линий во вре-
мени, характеризующийся минимальным значе-
нием эксплуатационных и капитальных затрат, 
приведенных к исходному году. Минимальное 
значение затрат позволяет учитывать грузооборот 
и отдаляет капитальные вложения.

Вывод о наилучшем соответствии критерия 
оптимальности характеру поставленной цели 
сделало подавляющее большинство исследова-
телей [10–13].

Критерий оптимальности выполняет функцию 
управления процессом поиска стратегии развития 
дороги, т. е. соответствует назначению подсистемы 
обратной связи. Функционирование обратной свя-
зи обеспечивают три ее составляющие: 1) модель  
выхода, представляющая собой некоторую гипо-
тетическую величину суммарных приведенных 
затрат, другими словами, в модели выхода за-
ложены требования, предъявляемые к системе;  
2) соответствие модели выхода каждого вариан-
та реальному выходу до тех пор, пока не будет 
найдено искомое альтернативное средство, име-
ющее минимальное значение затрат; 3) модель  
воздействия на суммарные приведенные затраты.  
В случае несоответствия суммарных приведен-
ных затрат в каком-либо варианте стратегии ми-
нимальному значению необходимо испытать по-
следующее альтернативное средство. Для этого 
составляется новая комбинация элементов, ха-
рактеризующих техническое состояние, и сроков 
перехода от состояния к состоянию. Составление 
нового варианта является воздействием на систему.

Подсистема обратной связи действует с мо-
мента вычисления суммарных приведенных за-
трат (C) для двух вариантов до тех пор, пока 
не будет найден вариант минимальное значение 
суммарных приведенных затрат (Сmin).

Поскольку активное управление поиском осу-
ществляется с помощью подсистемы обратной 
связи, в которой сосредоточены требования к 
системе и критерии выбора предпочтительных 
альтернативных средств, основой математиче-
ской модели является управляющая функция, 
представляющая собой выражение суммарных 
приведенных затрат

       (4)

Основные составляющие целевой функции 
находятся в зависимости от фазовых координат 
системы и от независимого управления:

К = f(п; Т; В; Р; t);                    (5)

              (6)
где р — характеристика рельефа.

Математическая модель, кроме того, опре-
деляется структурой связи (6) и ограничениями 
системы. 
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Для включения в математическую модель и 
обеспечения при этом удобства расчетов элемен-
ты технического состояния дороги должны быть 
представлены достоверными оценками, которые 
точнее бы отражали главные реальные воздей-
ствия геометрических параметров на обе части 
целевой функции.

Характерными и определяющими элементами 
продольного профиля являются проектные укло-
ны. Скорость движения лесовозного автопоезда 
при свободных условиях потока в наибольшей 
степени, по сравнению с другими элементами про-
дольного профиля, зависит от величины уклона 
[14–17]. Также оказывает значительное влияние и 
относительная протяженность участков с различ-
ными значениями продольных уклонов и объем 
земляных работ. Эти обстоятельства достаточно 
обосновывают принятие в качестве оценки про-
дольного профиля — распределение продольных 
уклонов. Тип этого распределения, его свойства 
и связь с другими параметрами, характеризую-
щими техническое состояние, можно определить 
экспериментальным путем при анализе проектов 
дорог. Экспериментальным путем необходимо 
также определить зависимость распределения ско-
рости автомобильного потока и транспортно-экс-
плуатационных характеристик от распределения 
продольных уклонов. Следовательно, эксперимен-
тально определяются следующие количественные 
связи математической модели:

                         1) К = f (П; Р);
                         2) ν  = f(П; В; N); 

    3) sn = f(П; В; N).                  (7)
Ограничениями принимаются следующие  

условия.
1. При этапном повышении технического со-

стояния возможен переход только с низшего со-
стояния в высшее. Кроме того, сроки перехода 
упорядочены таким образом:

t1 < t2 < … < tn < Tp.                  (8)

2. Предполагается, что за расчетный период Tp 
продольный профиль может изменяться в неко-
торых случаях только один раз. Характеристика 
плана трассы (Т) остается неизменной и варьи-
руется для определения ее начального значения.

3. Необходимые ограничения должны быть 
наложены на область поиска оптимального реше-
ния, т. е. следует определить граничные значения 
фазовых координат системы.

Во времени область поиска определяется сро-
ком Tp = 30 лет. Это значение принято из условий 
перспективного планирования с учетом фактора 
времени. За пределами расчетного срока влияние 
фактора времени настолько значительно, что сто-
имостные показатели уменьшаются до значений, 
не превышающих точности вычислений.

Ограничения области поиска в пространстве 
полностью зависят от рельефа местности, а коли-
чество возможных технических состояний — от 
размера шага поиска.

По определенному направлению трассы с из-
вестным рельефом количество возможных вари-
антов продольного профиля определяется числом 
шагов при постепенном увеличении сложности 
профиля от варианта, совпадающего с гипотети-
ческой линией, которая имеет нулевой уклон и 
соединяет начальную и конечную точки трассы, 
до варианта, повторяющего профиль линии земли 
(рисунок). На схеме символами T и П обозначены 
соответственно характеристики плавного проло-
жения трассы и продольного профиля дороги.

При удлинении трассы в результате развития 
профиль земли имеет меньшие продольные уклоны,  
поэтому количество возможных вариантов про-
ектного продольного профиля уменьшается.

Развитие трассы с определенной градацией 
коэффициента удлинения приведет к случаю, 
когда на первом же шаге проектная линия про-
дольного профиля совпадет с линией земли. Этот 
вариант ограничивает область поиска в отноше-
нии строительной длины трассы (см. рисунок). 
В отношении количества вариантов поперечного 
профиля принимается решение, зависящее от на-
значения дороги, начальной интенсивности дви-
жения и ожидаемых темпов ее прироста. Кроме 
того, должна быть предусмотрена возможность 
повышения технического состояния дороги в 
отношении ширины проезжей части или числа 
полос движения с наименьшими затратами и 
бросовыми работами.

Учитывая изложенные особенности построе-
ния математической модели, зависимости (5)–(7), 
а также рекомендации [18–21], уравнение сум-
марных приведенных затрат (4) можно предста-
вить в следующем виде (9).

Определение параметров плана трассы, про-
дольного профиля и ширины проезжей части, 
соответствующих минимальному значению (9) 
проводится путем их варьирования в предвари-
тельно заданной области поиска.

Схема определения области поиска
Search area scheme
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,                       (9)

где Т, Т1, …, Тт  — характеристики планового 
положения трассы дороги при варьиро-
вании от варианта Т до варианта Тт; 

П, П1, …, Пт — характеристики продольного 
профиля при варьировании от варианта П 
до варианта Пт; 

В, В1, …, Вт — то же для поперечного про-
филя; 

ν   — средняя скорость движения потока  
автомобилей; 

К0, К1, …, Кт — капитальные вложения для 
технических состояний, определяющихся 
элементами Т; П; В; Т1, П1, В1; Тт, Пт, Вт; 

а — постоянная величина, не зависящая от 
скорости перевозок; 

b — постоянная величина, зависящая от ско-
рости движения автомобильного потока; 

Sп — ущерб от дорожно-транспортных про-
исшествий.

Поиск оптимальных сроков повышения техни-
ческого состояния дороги в отношении геометри-
ческих параметров осуществляется также путем 
варьирования переходов и состояний во времени 
с учетом ограничений.

Выводы
В результате анализа теоретических предпо-

сылок технико-экономического обоснования ос-
новных геометрических элементов лесовозных 
автомобильных дорог можно сделать следующие 
выводы.

1. Составлена система связей и параметров, 
определяющая процесс достижения целей ис-
следования. Определена структура решения, его 
основные элементы. Представленные основы 
системного анализа решения вопросов проек-
тирования лесовозных автомобильных дорог 
показали, что данная методология является дей-
ственным средством, обеспечивающим углубле-
ние понимания проблемы и определяющим пути 
решения задач и их алгоритмизацию.

2. Поиск оптимального сочетания геометриче-
ских элементов и сроков их изменения является 
экстремальной задачей, и наилучший метод ее 
решения заключается в определении состояния си-
стемы, соответствующей минимальному значению 
целевой функции. Целевая функция, представляю-
щая собой сумму приведенных к исходному году 
строительных и эксплуатационных затрат, являет-
ся основной частью математической модели зада-
чи и включает в себя все элементы и связи системы 
технико-экономического обоснования элементов 
плана лесовозных автомобильных дорог.
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FEASIBILITY STUDY OF LOGGING ROAD ELEMENTS PLAN
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The peculiarities of the research work are stated and the need for its further development is shown. Taking into 
account the structural links and limitations of the system, a mathematical model of the feasibility study of the total 
reduced costs of the route plan, the longitudinal profile and the width of the carriageway was compiled, which has 
a various amount of construction and operating costs reduced to the initial year in a predetermined search area. 
The objective function is determined, which is the main part of the mathematical model including all the elements 
and connections of the feasibility study of the timber haul roads elements. It is concluded that the search for the 
optimal combination of geometric elements and the timing of their change is an extreme task, and the best method 
for solving it is to determine the state of the system corresponding to the minimum value of the objective function, 
which is the sum of construction and operating costs reduced to the initial year.
Keywords: costs, route, logging road, construction, feasibility study
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