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В работе предлагается рассматривать комплекс «водитель – автомобиль – дорога – среда» с позиции 
системного анализа, дается определение понятию «среда». Исследованию функционирования комплекса 
и отдельных его систем посвящено большое количество работ, в которых дано подробное описание степени 
влияния транспортных потоков, условий внешней среды и порядка движения транспорта на эффективность 
деятельности лесовозного транспорта, организацию и безопасность дорожного движения. В большинстве 
указанных работ рассматривается комплекс «водитель – автомобиль – дорога», в некоторых из них обра-
щается внимание на необходимость учета влияния внешних факторов. Для достижения поставленной цели 
необходимы глубокие исследования внутренних взаимодействий систем комплекса ВАДС и их закономер-
ностей, на основании чего можно разработать систему управляющих взаимодействий, оценить их эффектив-
ность и выбрать наиболее целесообразные. Проектирование оптимальной трассы лесной автомобильной 
дороги в пространстве представляет собой сложную проблему. Исследования, проведенные в этой области 
в нашей стране и за рубежом, вносят значительный вклад в развитие данного направления. Вместе с тем 
анализ этих работ показал, что предлагаемые методы, основанные в большинстве своем на идеях динамиче-
ского программирования, либо трудно реализуемы при текущем состоянии вычислительной техники, либо 
из-за значительных упрощений могут быть использованы лишь на этапе предварительного трассирования 
для выбора направления проектируемой лесной автомобильной дороги. 

ключевые слова: комплекс «водитель – автомобиль – дорога – среда», транспортные потоки, информационная 
инфраструктура, дорожная сеть

compleX «driVer – car – road – WedNesday» as a tWo-leVel 
deceNtralized serVice system
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Voronezh State University of Engineering Technologies, Voronezh, e-mail: elenabok@mail.ru

In this paper, it is proposed to consider the «driver – car – road – wednesday» complex from the position of 
system analysis, the definition of the term «environment» is given. The study of the functioning of the complex 
and its individual systems is devoted to a large number of works in which a detailed description of the degree of 
influence of traffic flows, environmental conditions and the order of traffic on the performance of timber transport, 
organization and safety of road traffic is given. In most of these works, the «driver-car-road» complex is considered, 
some of them draw attention to the need to take into account the influence of external factors. To achieve this 
goal, it is necessary to thoroughly study the internal interactions of the systems of the complex of the high-voltage 
interaction control system and their regularities, on the basis of which it is possible to develop a system of control 
interactions, evaluate their effectiveness and choose the most appropriate ones. Designing the optimal route of a 
forest highway in space is a complex problem. Studies conducted in this area in our country and abroad make a 
significant contribution to the development of this area. at the same time, the analysis of these works showed that 
the proposed methods, mostly based on the ideas of dynamic programming, are either difficult to implement with the 
current state of computing, or due to considerable simplifications, can only be used at the preliminary tracing stage 
to select the direction of the forest design. auto-mobile road.

Keywords: complex «driver – car – road – environment», traffic flows, information infrastructure, road network

На основе анализа задачи проектирова-
ния трассы с учетом опыта использования 
метода аппроксимации последовательности 
точек [1] выявлена принципиальная воз-
можность применения нелинейного про-
граммирования для оптимизации трассы, 
заданной в соответствии с определенными 
требованиями зоне варьирования. Наиболь-
шую трудность представляет собой вы-
бор трассы лесной автомобильной дороги 
в горной и пересеченной местности. В этих 
условиях, при существующей технологии 
проектирования (путем перебора ограни-
ченного числа вариантов в плане), не мо-

жет быть гарантировано нахождение наи-
лучшего решения. Поэтому именно в таких 
случаях наибольший практический интерес 
представляет применение математических 
методов для поиска оптимального положе-
ния трассы лесной автомобильной дороги. 
Вместе с тем именно в горной местности 
довольно часто встречаются участки, трас-
сируемые с предельно допустимым про-
дольным уклоном (напряженные хода), где 
оптимизация трассы может выполняться 
при неизменном продольном профиле. При-
менительно к этим условиям разработаны 
методы проектирования оптимальной трас-



MODERN HIGH TECHNOLOGIES   № 5, 2019

82 TECHNICAL SCIENCES (05.02.00, 05.13.00)

сы, представленные в настоящей статье. 
Предложенные методы могут применяться 
также на косогорных участках. Проектиро-
вание трассы в пространстве в таких случа-
ях предусматривается выполнять в несколь-
ко этапов путем оптимизации в плане при 
фиксированном профиле с последующей 
корректировкой профиля и повторением 
оптимизации в плане. 

цель исследования: исследование во-
просов управления дорожным движением 
и погодно-климатических факторов, влияю-
щих на режим движения на автомобильных 
дорогах.

Объект исследования: автомобильные 
дороги. 

Методы исследования: методы систем-
ного анализа.

При решении оптимизационных за-
дач с применением методов нелинейного 
программирования очень важное значе-
ние имеет характер целевой функции. Для 
сложных целевых функций целесообразно 

выполнять оптимизацию на основе ма-
тематических моделей [2], которые адек-
ватно учитывают наиболее существенные 
факторы, влияющие на выбор положения 
трассы, и неизбежно допускают приемле-
мые для реализации модели, выполнено 
исследование структуры критерия опти-
мальности.

За критерий оптимальности при выбо-
ре трассы лесной автомобильной дороги 
принимают суммарные приведенные затра-
ты Рпр [3–6].

  (1)

где Kпр – приведенная к одному моменту 
величина единовременных затрат; Сt – те-
кущие затраты в год; Ен – нормативный ко-
эффициент эффективности для уравнения 
вариантов; ЕНn – нормативный коэффици-
ент для приведения разновременных затрат;  
tc – срок службы.

Структура критерия оптимальности

Наименование фактора Обозначение Содержание в %
Рпр Кс

Единовременные затраты
Освоение территории Кп 0,4 2,7
Переустройство коммуникаций Кк 0,1 0,3
Земляные работы Кэр

в том числе:
а) не зависящие от продольного распределения земляных масс Кзн 2,06 16,4
б) зависящие от продольного распределения земляных масс Кзз 1,2 8,1
в) устройство верхней части землеполотна Кзв 0,2 0,6
г) укрепительные работы Кзу 0,3 2,0
д) дренажи Кзд 0,02 0,1
е) подпорные и одевающие станки Кзс 0,02 0,1
Дорожная одежда Кдо 3,4 24,3
Водопропускные трубы Кт 0,7 5,1
Мосты и путепроводы Км 1,3 9,3
Пересечения и примыкания Кпп 0,4 3,1
Обстановка и принадлежности дороги Коп 0,3 2,2
Капитальный ремонт Ккр пр 1,4 –
Капитальные вложения в автомобильный транспорт Кпс пр 4,0 –
Потери от изъятия земель Кзем 0,6 –

Текущие затраты
Текущий ремонт и содержание Сде 8,2 –
Средний ремонт Сдп

Транспортно-эксплуатационные расходы Спер 70,5 –
Потери, связанные с затратами времени пассажиров Св

Потери от ДТП Сп 4,9 –
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Если единовременные затраты являются 
одноэтапными, а текущие растут по одному 
закону (линейному или по сложным про-
центам) в течение всего срока службы, то 
величина суммарных приведенных затрат 
определяется по формуле

  (2)

где K – единовременные затраты; С – вели-
чина текущих годовых затрат расчетного 
года эксплуатации.

Затраты, не зависящие от положения 
трассы в заданной полосе варьирования, 
могут не учитываться в процессе оптими-
зации. Поэтому такие составляющие крите-
рия подробно не рассматриваются.

В целях установления значимости 
различных составляющих критерия оп-
тимальности, влияющих на выбор поло-
жения трассы, приведен анализ проектов. 
По объектам, расположенным в пересе-
ченной и горной местности, установлено 
процентное содержание составляющих 
критерия от величины критерия опти-
мальности Рпр и от стоимости строитель-
ства Кс (таблица).

Исследование структуры критерия (2) 
показало, что основные его затраты можно 
систематизировать в 4 вида:

К1 – затраты пропорциональные длине 
трассы в пределах определенного участка 
(1-й вид);

К2 – затраты по сосредоточенным объ-
ектам (2-й вид);

К3 – затраты с линейно изменяющимися 
в пределах определенного участка удельны-
ми затратами на 1 п.м дороги (3-й вид);

К4 – прочие затраты (4-й вид).
Тогда

 Pnp = K1 + K2 + K3 + K4.  (3)

Затраты на подготовительные работы
Из подготовительных работ от поло-

жения трассы зависят затраты на освоение 
территории Kn (включая отвод земель, руб-
ку леса, корчевку пней и возмещение расхо-
дов на освоение земель взамен отводимых) 
и затраты по переустройству коммуника-
ций – Кк

  (4)

где Unbi – удельные затраты на освоение еди-
ницы площади занимаемых земель i-го типа 
угодий;
F33i – площадь занимаемых земель i-го типа 
угодий.

Формула (4) может быть преобразована 
к виду
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где Li – длина i-го участка оптимизируемой 
трассы; B0i – ширина полосы отвода в i-м се-
чении; Uni – удельные затраты на освоение 
на 1 п.м дороги в i-м сечении; Kn – относит-
ся к 3-му виду затрат.

Для некоторого участка зависимости 
Uni = f(Zi), в пределах которого поверх-
ность земли может быть принята с посто-
янным уклоном mz и тип проектного по-
перечного профиля земляного полотна не 
меняется, имеем
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После преобразований:

 ,ni n i nU B Z C= × +  где , const.n nB C −   (7)

В общем случае зависимость Uni = f(Zi) 
является кусочно-линейной с разными, об-
условленными переломами поперечного 
профиля земли и изменением типов проект-
ных поперечных профилей.

Затраты на переустройство коммуника-
ций Кк относятся ко 2-му виду:

 
1 1

,
I I

k ki ki kLi
i i

K U L U
= =

= = ×∑ ∑  (8)

где Uki – затраты на переустройство комму-
никаций в i-м сечении; Lki – длина переу-
стройства i-й коммуникации; UkLi – удельная 
стоимость переустройства i-й коммуника-
ции. Отсюда следует:
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После преобразований с подстановкой 
значений B0i на (6) получим

,k k i kU B Z C= × +  где , const.k kB C −   (10)

В некоторых случаях Uk = f(Zi) имеет бо-
лее сложный характер, но она может быть 
аппроксимирована кусочно-параболиче-
ской зависимостью.
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Затраты на сооружение  
земляного полотна

Затраты на сооружение земляного по-
лотна составляют в среднем 3,8 % от вели-
чины критерия. Однако учет их при опти-
мизации трассы связан со значительными 
трудностями, обусловленными многообра-
зием факторов, определяющих стоимость 
земляного полотна. Основными из этих 
факторов являются влияние геологической 
структуры на конструкцию земляного по-
лотна и на стоимость разработки грунта, 
учет распределения земляных масс, обе-
спечение устойчивости и др.

В целях повышения точности учета за-
трат на сооружение земляного полотна при 
оптимизации целесообразно разделить их 
на шесть составляющих (таблица).

Затраты Кзн относятся к третьему виду 
и включают:

– стоимость разработки грунта в выемке;
– стоимость транспортировки в кава-

льер грунта выемки, непригодного для воз-
ведения насыпи;

– затраты по поперечному перемеще-
нию грунта из выемки в насыпь;

– затраты на сопутствующие работы.

  (11)

где Uзн i – затраты на выполнение земляных 
работ, не зависящие от продольного распре-
деления, на 1 п.м дороги в i-м сечении.

  (12)

где Fik – площадь грунта выемки k-й груп-
пы по сложности разработки в i-м попереч-
ном сечении; Uik – стоимость разработки 
1 м3 грунта k-й группы; K – число групп 
грунтов в i-м сечении; Fki – площадь грун-
та выемки, не пригодного для возведения  
насыпи.

1

( ),
K

ki ik ki
k

F F P
=

= ×∑
где Pki – доля грунта k-й группы, не пригод-
ного в насыпь; Uki – стоимость перемещения 
непригодного грунта выемки в кавальер; 
Fpi – площадь грунта выемки, перемещае-
мого поперечной возкой в насыпь

 где 

Upi – стоимость поперечного перемещения 
1 м3 грунта из выемки в насыпь; FHi – пло-

щадь насыпи в i-м поперечном сечении; 
Uci – удельные затраты на сопутствующие 
земляные работы на 1 м3 профильного 
объема.

Стоимость разработки грунта в выемке 
определяют с учетом фактических объемов 
земляных работ для различных групп грун-
тов по сложности разработки с соответ-
ствующими им единичными стоимостями 
разработки. Это особенно важно при про-
ектировании в горной местности в скаль-
ных грунтах.

Объем грунта в выемках определяет-
ся с учетом при необходимости замены 
слабого грунта и устройства уступов на 
косогорах. На заболоченных участках, 
в случае когда предусматривается вы-
торфовывание, объемы работ по вытор-
фовыванию входят в состав Fki, а в FHi 
учитывается замена грунта после вытор-
фовывания.

Коэффициенты уплотнения грунта, во 
избежание нагромождения формул, учте-
ны в соответствующих объемах работ или 
площадях поперечных сечений.

В формуле (12) Uik, Uki, Upi, Uci – const 
для i-го сечения, поэтому зависимость 
Uзн i = f(Zi) с учетом того, что площади 
Fik, Fki, Fpi, FHi состоят из трапеций и тре-
угольников, является кусочно-квадратич-
ной (рисунок). 

Основными составляющими затрат, 
зависящих от распределения земляных 
масс, Кзз, являются затраты: по пере-
мещению пригодного грунта из выемки 
в насыпь; по перемещению пригодного 
грунта выемки в кавальер, в случае его 
избыточности или экономической целе-
сообразности использования в насыпь по 
сравнению с разработкой и транспорти-
ровкой в насыпь грунта из резерва; по раз-
работке и перемещению грунта из резерва  
в насыпь.

В общем случае Кзз не может быть по-
лучена последовательным суммировани-
ем затрат по участкам. Учет данной со-
ставляющей критерия при оптимизации 
трассы вызывает значительные трудности 
и неизбежно связан с необходимостью 
упрощений. Для оценки возникающей 
погрешности Кзз выделено в отдельную 
составляющую критерия. Учитывая, что 
эти затраты в среднем не превышают 
1,2 % величины критерия, допущенные 
упрощения мало влияют на получаемое  
решение.

Рассмотрены несколько возможных 
способов определения Кзз с учетом опы-
та разработки и применения подсистемы 
проектирования оптимального продоль-
ного профиля [7–9].
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В программе, реализующей предлага-
емый метод оптимизации трассы в плане, 
Кзз учитывается наиболее простым спо-
собом, который заключается в том, что 
единичные приведенные стоимости зем-
ляных работ в насыпи Uni или выемке UBi 
определяются на основе распределения 
земляных масс, выполняемого по базово-
му варианту. Поиск оптимальной трассы 
осуществляется в пределах подмножества 
возможных вариантов, отвечающих при-

нятой в данном случае схеме распределе-
ния и способами производства работ.

Затраты Кзз в этом случае могут быть 
определены по формуле

  (13)

где Uзз i – удельные затраты на 1 п.м дороги 
в i-м сечении по производству земляных ра-
бот, зависящих от распределения.

Формирование модели Uзн
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Uзз i = FВПО i×UBi, если Zi < Z0i, 

Uзз i = FHО i×UHi, если Z0i ≤ Zi, 
где FВПО i – оставшаяся после выделения 
Fpi часть пригодного грунта, которая может 
быть использована в насыпь путем про-
дольного перемещения. Она составит

FВПО i = 0, если FВП i ≤ FHi, 

FВПО i = FВП i – FHi, если FHi < FВП i,

FH0 i – оставшаяся после выделения часть 
насыпи.

FH0 i = 0, если FHi ≤ FВП i, 

FH0 i = FHi – FВП i, если FВП i ≤ FHi,
где Z0i – граничное значение Zi, разделяю-
щее зависимость Uзз i = f(Zi) на области из-
быточности объемов насыпи или выемки.

Единичные стоимости UYi и UBi могут 
уточняться при оптимизации в несколько 
этапов.

Так как UHi и UBi принимаются постоян-
ными на определенном этапе оптимизации 
трассы, то зависимость Uзз i = f(Zi) является 
кусочно-квадратичной по тем же причинам, 
что и Uзз i = f(Zi), а затраты КЗЗ при рассмо-
тренном способе их определения относятся 
к третьему виду. В общем случае КЗЗ отно-
сятся к прочим затратам К4.

В работах [10–12] предложен другой 
способ учета распределения земляных масс 
для решения задачи оптимизации продоль-
ного профиля. Он состоит из следующих 
этапов:

1. На основе проектной линии, полу-
ченной на ЭВМ без учета распределения 
земляных масс и способов производства ра-
бот (например, по некоторым средним еди-
ничным стоимостям), на каждом участке 
профиля назначаются два принципиально 
различных варианта: вариант А – сооруже-
ние насыпей только из грунта выемок и при 
необходимости разработка излишнего (или 
непригодного) грунта выемок в кавальер; 
вариант Б – использование не только всего 
пригодного грунта выемок, но и резервов 
(кавальеров).

2. Задание соответствующих вариантам А 
и Б единичных стоимостей и неравенств от-
носительно объемов насыпей VH и выемок VB, 
определяющих каждый из вариантов.

3. Поиск такой проектной линии, кото-
рая оптимальна для всего проектируемого 
участка в целом с одновременной фиксаци-
ей варианта распределения земляных масс 
(А и Б). Если возможен только один из этих 
вариантов, то должна быть получена соот-
ветствующая ему проектная линия.

4. Выбор оптимального варианта рас-
пределения земляных масс и способов про-
изводства работ для полученной проектной 
линии и определение соответствующих 
единичных стоимостей.

5. Уточнение границ участков, сооружа-
емых продольными перемещениями грунта 
(т.е. фиксация области Аi), и расчет опти-
мального варианта проектной линии, для 
которого сохраняет свое значение опти-
мальный вариант распределения земляных 
масс и способов производства работ.

Если оказывается, что полученная про-
ектная линия соответствует внутренней 
точке области Ai, т.е. повторная оптимиза-
ция распределения земляных масс не при-
водит к изменению транспортных связей 
и способов производства работ, то процесс 
оптимизация считается законченным.

В противном случае, т.е. при изменении 
границ участков сооружаемых совместно 
насыпей и выемок, необходимо продолжить 
расчеты до тех пор, пока распределение 
земляных масс по полученной проектной 
линии не будет отличаться (в смысле транс-
портных связей) от того распределения, 
которое имели в виду в процессе ее полу-
чения.

Данный способ определения КЗЗ по 
сравнению с ранее рассмотренным, позво-
ляет сократить число этапов оптимизации, 
но приводит к необходимости увеличения 
требуемой оперативной памяти и времени 
счета для решения задачи.

Затраты на устройство верхней части 
земляного полотна КЗВ в большинстве слу-
чаев относятся к 1-му виду и определяют по 
формуле

   (14)

где UЗВ i – удельные затраты на 1 п.м дороги 
по устройству верхней части земляного по-
лотна из резерва или выемки – резерва.

где FЗВ i – средняя площадь верхней части 
земляного полотна на i-м участке;
UРН i – стоимость разработки 1 м3 грунта 
в резерве или в выемке-резерве и транспор-
тировке в насыпь на i-й участок.

Кроме собственно земляных работ, 
в стоимость земляного полотна входят за-
траты на устройство укрепления Кзу, дре-
нажей Кзд, подпорных и одевающих сте-
нок Кзс и др.

  (15)

где UЗУ i – удельные затраты на укрепитель-
ные работы 1 п.м дороги в i-м усечении.
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где UЗУП j – стоимость 1 м2 укрепительных 
работ j-го типа; ВЗУ ij – длина участка отко-
са в i-м поперечном сечении с укреплением 
j-го типа; KЗУ – относится к третьему виду 
затрат, а зависимость UЗУ i = f(Zi) аналогич-
но Uni = f(Zi) является кусочно-линейной 
с разрывами, обусловленными переломами 
рельефа, изменениями типа поперечного 
профиля и типа укрепления.

  (16)

где UЗД i – затраты на 1 п.м дороги по 
устройству дренажей на i-м участке, раз-
бивке на участки производится так, чтобы 
UЗД i = const, следовательно, Кзд относится 
к 1-му виду затрат. Затраты на устройство 
подпорных и одевающих стенок Кзс отно-
сятся к третьему виду

  (17)

где UЗC i – стоимость устройства подпорных 
и одевающих стенок на 1 п.м дороги в i-м 
сечении.

Анализ конструкций подпорных стенок, 
предусмотренных [13–15], показал, что UЗC i 
на участках устройства стенок может быть 
представлена кусочно-квадратичными за-
висимостями. 

Выводы
При достаточном уровне исходной ин-

формации о составляющих комплекса «во-
дитель – автомобиль – дорога – среда» и рас-
пределении и влиянии каждого из элементов 
друг на друга будет устранена проблема 
теоретического и практического характера. 
В данной работе для решения задачи оцен-
ки эффективности мероприятий по повы-
шению технического уровня содержания 
конкретной дороги или ее участка, а также 
для сравнения вариантов этих мероприя-
тий приведены предпосылки. Чтобы эта 
задача являлась оптимальной, она должна 
решаться на стадии проектирования дорог 
в указанной последовательности. В целях 
решения поставленной задачи в настоящей 
работе проделано следующее: выполнены 
исследования структуры критерия опти-
мальности и на основе этого разработаны 
математические модели критерия; прове-
дены исследования характера ограничений 
и приняты модели ограничений, с доста-
точной точностью отражающие требования 
к геометрическим характеристикам и поло-
жению трассы в плане; осуществлена мате-
матическая постановка задачи оптимизации 

трассы в плане и рассмотрены возможные 
методы ее решения; разработана методика 
проектирования оптимальной трассы в пла-
не с применением предложенных методов.

Таков путь определения технико-эко-
номической эффективности мероприятий 
по улучшению взаимодействия комплекса 
ВАДС, его подсистем, путь эффективного 
управления транспортно-эксплуатационны-
ми характеристиками лесовозных автомо-
бильных дорог с учетом различия климата 
и погоды по регионам лесозаготовок стра-
ны при проектировании.
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