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Предложена упрощенная модель выбора приоритетов по назна-
чению ремонтных работ, которая базируется на упрощенном крите-
рии в системе управления дорожными активами. По сравнению с ранее 
разработанной экономико-математической моделью и другими моде-
лями типа HDM, PMS и др., она значительно упрощает выполнение оп-
тимизационных расчетов по выработке стратегии дорожно-
ремонтных работ с получением объективных результатов при ограни-
ченной исходной информации. Модель была использована в решении во-
просов обоснования стратегии ремонтов дорог Республики Таджики-
стан при разработке системы управления дорожными активами. 
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автомобильных дорог, коэффициент экономической эффективности, 
суммарные дисконтированные затраты, критерии назначения  
ремонтов. 

 
Настоящая статья является логическим продолжением ранее 

опубликованной работы [1]. 
Во всех странах мира дороги и инженерные сооружения на них 

рассматриваются как часть богатства государства, они представляют 
собой дорожные активы. 

Управление дорожными активами – управление сетью дорог 
страны – направлено на их сохранность, модернизацию, своевременное 
восстановление, содержание, ремонт и обновление посредством рента-
бельного планирования выделяемых на это ресурсов. Управление до-
рожными активами рассматривается не только с инженерной точки зре-
ния, но и с точки зрения пользователя. Стоимость любого товара вклю-
чает в себя транспортные расходы. Своевременная доставка грузов и 
пассажиров является важнейшей составляющей экономики страны. 

Управление транспортно-эксплуатационным состоянием сети 
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дорог (активами) предусматривает оптимизацию использования выде-
ляемых ресурсов на совершенствование дорожной инфраструктуры с 
минимизацией транспортных расходов. С этой целью используются 
различные системы управления транспортно-эксплуатационным состо-
янием автомобильных дорог, которые детально рассмотрены в работах 
[1, 2]. 

К таким системам относятся: HDM-IV, PMS, BMS, AASHTO, 
ROMAPS, MMM, DBMS, МАДИ (Россия), СМАД (Казахстан), СУДА 
(Таджикистан). В качестве критериев для определения эффективности и 
очередности выполнения дорожно-ремонтных работ в международной 
практике используют: чистый дисконтированный доход (англ. Net Pre-
sent Value, NPV); индекс доходности (англ. Profitability Index, PI): ܸܰܲ = 	∑ Эభ൫ଵାЕд൯೟௧்ୀଵ − ܭ	 → ܫܲ (1)  ;		ݔܽ݉ = 	∑ Эభ(ଵାாд	)೟௧்ୀଵ ∕ К	 →  (2)  ;		ݔܽ݉

или ܲܫ = 	ே௉௏ା௄௄ →  (3)  ,		ݔܽ݉

где  
Э1 – экономия на текущих расходах в t году; 
Ед – ставка дисконтирования; 
К – единовременные затраты (инвестиции); 
Т – период дисконтирования затрат. 
По своей экономической сущности аналогом величины PI явля-

ется ранее широко используемый коэффициент экономической эффек-
тивности: 																																												Е = 	 ЭгодК 			,		 (4) 

где 
Эгод – среднегодовая экономия на текущих расходах, получаемая 

в результате улучшения транспортно-эксплуатационного состояния ав-
томобильных дорог, а также на транспортных расходах, в дорожной 
сфере, от снижения дорожно-транспортных происшествий, за счет со-
кращения времени пребывания пассажиров в пути, за счет снижения 
или устранения потерь в сельском хозяйстве, тыс. руб.; 

К – единовременные приведенные затраты, необходимые для 
выполнения дорожно-ремонтных работ, обеспечивающих повышение 
транспортно-эксплуатационного состояния дорог, тыс. руб. 

Аналогом NPV являются суммарные дисконтированные затраты, 
включающие единовременные и текущие затраты на ремонт и содержа-
ние дороги, которые в сумме должны стремиться к минимуму. 

Для сети дорог или ее участков можно получить вектор-строку, 
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состоящую из значений критериев, вычисленных для каждого участка 
по формулам (1-4): 																							൛NPV୨ൟ = (NPVଵ,NPVଶ, …NPV୨ … NPV୬ )  ;             (5) 

 																														൛PI୨ൟ = (PIଵ,PIଶ		 … . PI୨ …PI୬ )  ;                         (6) 
 																															൛Е୨ൟ = (Еଵ,Еଶ		 … PI୨ … PI୬ )  .                            (7) 

Для каждого намеченного к ремонту участка дороги определяют-
ся единовременные затраты Kj, необходимые для выполнения ремонта, 
обеспечивающего нормативное состояние: 																																൛К୨ൟ = (Кଵ,Кଶ		 …К୨ … К୬)  .                            (8) 

Значения критериев из матрицы (5-7) можно расположить в ран-
жированный ряд по мере его убывания с тем, чтобы определить очеред-
ность выполнения дорожно-ремонтных работ. Просуммировав едино-
временные затраты из матрицы (8), определим потребные финансовые 
ресурсы, обеспечивающие доведение обследованных участков до нор-
мативного состояния. 

В случае ограниченных денежных средств приоритетные участки 
определяются по максимальным значениям критериев из матрицы (5-7), 
общая стоимость ремонтных работ на которых из матрицы (8) не пре-
вышает выделенных ассигнований. 

Уравнения (1-8) составляют модель операционной цепи для вы-
работки стратегии выполнения дорожно-ремонтных работ с учетом 
ограниченных ресурсов. Для определения составляющих представлен-
ных уравнений разработана экономико-математическая модель, функ-
ционалом которой являются критерии, определяемые уравнениями  
(1-4). Параметры этих уравнений представлены функцией разности 
транспортно-эксплуатационного состояния автомобильной дороги до и 
после ремонта [2]. 

Как видно из уравнений (1-4), структура параметров сводится к 
определению среднегодовой экономии на транспортных и текущих рас-
ходах от выполненных ремонтных мероприятий и единовременных за-
трат на эти мероприятия как функции управляющего воздействия (ре-
монта). 

Разработанная экономико-математическая модель решения по-
ставленной вариационной задачи [2] включает в себя основные пара-
метры среднегодовой экономии от повышения транспортно-
эксплуатационного состояния автомобильных дорог – Эгод: 																					Эгод 		= Кн(Этр	 + Эдор		 + Эпс) + Эдтп		,                   (9) 
где  

Кн – коэффициент, учитывающий снижение эффективности, 
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вследствие неполного ремонта, который может составлять до 0,75;  
Этр – среднегодовая экономия на транспортных расходах за счет 

снижения себестоимости перевозок, тыс. руб.;  
Эдор – то же в дорожной сфере за счет снижения затрат на теку-

щий ремонт и содержание, тыс. руб.;  
Эдтп – то же от снижения дорожно-транспортных происшествий, 

тыс. руб.;  
Эпс – то же за счет сокращения времени пребывания пассажиров 

в пути, тыс. руб. 
Структура определения составляющих формулы (9) представлена 

в работе [2] как функция разности величины Тэс до и после ремонта до-
рожной одежды. Величина Тэс используется в теории диагностики авто-
мобильных дорог [3] и представляет собой комплексный показатель 
технического уровня и эксплуатационного состояния дороги, принима-
ется равным минимальному значению из всех частных коэффициентов 
обеспеченности расчетной скорости движения: 

Tэс = 
௠௜௡௜ୀଵ,ଵ଴	{К௣௖௜}		, (10) 

где 
Крс1 – частный коэффициент обеспеченности расчетной скорости, 

учитывающий влияние ширины основной укрепленной поверхности до-
роги; 

Крс2 – то же, ширины и состояния обочин; 
Крс3 – то же, интенсивности и состава движения автотранспорта; 
Крс4 – то же, продольных уклонов и видимости поверхности  

дороги;  
Крс5 – то же, радиусов кривых в плане и уклона виража; 
Крс6 – то же, ровности покрытия; 
Крс7 – то же, сцепных качеств покрытия; 
Крс8 – то же, состояния и прочности дорожной одежды; 
Крс9 – то же, грузоподъемности мостов; 
Крс10 – то же, безопасности движения (Крс9 и Крс10 рассматривают-

ся отдельно и в последующих формулах не учитываются). 
Изменение транспортно-эксплуатационного состояния автомо-

бильной дороги (ТЭСАД) происходит как управляемый процесс. Уро-
вень ТЭСАД в момент ti характеризуется набором Крс, который для j до-
роги можно представить в виде вектора: ܭ௣௖ఫపሬሬሬሬሬሬሬሬሬԦ = 	 ൛ܭ௣௖௝௜ൟ = 	 ൫ܭ௣௖ଵ௜, ,௣௖ଶ௜ܭ ,௣௖ଶ௜ܭ … ,  ൯ . (11)	௣௖଼௜ܭ

Если в момент ti на дорогу Д воздействует управление (ремонт) 
Ui, то в результате его выполнения в следующий момент ti+1 она ока-
жется в состоянии Kpcji+1 с набором Kpci+1. В буквенном выражении это 
будет выглядеть следующим образом: 
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Д൫ܭ௣௖ఫపሬሬሬሬሬሬሬሬሬԦ൯ܷ௜ → Д൫ܭ௣௖ఫపାଵሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬԦ൯   . (12) 
Очевидно, что состояние Д(Kpcji+1) однозначно определяется его 

предыдущим состоянием и принятым управлением Ui. Задача заключа-
ется в выборе управления с таким эффектом, чтобы обеспечить опти-
мальность следующего состояния, т.е. минимум затрат на достижение 
следующего необходимого и достаточного уровня. Факторами воздей-
ствия являются интенсивность и состав транспортного потока и регио-
нальные климатические особенности проложения трассы. Они же явля-
ются факторами требований по решению вопроса необходимого уровня 
технического и транспортно-эксплуатационного состояния. 

Сопоставляя фактические значения частных коэффициентов 
обеспеченности расчетной скорости Кpcjiф с нормативными Кpcjiн или 
предельно допустимыми Кpcjiп, можно определить величину необходи-
мого повышения частных коэффициентов обеспеченности расчетной 
скорости. 

При реализации экономико-математической модели, в частности 
уравнения (9), было отмечено, что экономия по затратам в дорожной 
сфере является малочувствительным фактором и мало влияет на ранжи-
рование ряда по приоритетам. По сравнению с экономией на транспорт-
ных расходах, экономия в дорожной сфере составляет около 1 %. Это 
послужило веским аргументом для исключения данного параметра из 
оптимизационной модели. Проверка показала, что это исключение не 
отражается на распределении приоритетов. 

Экономия от снижения ДТП считается только на выделенных от-
дельных участках дороги и для решения вопроса общей очередности 
ремонтов дорожной одежды и покрытия не имеет существенной чув-
ствительности в ранжировании ряда приоритетов по ремонтам. 

Таким образом, наиболее чувствительными параметрами уравне-
ния (9) являются среднегодовая экономия на транспортных расходах и 
на сокращении времени пребывании пассажиров в пути. Именно эти па-
раметры определяют стратегию ремонтов дорожной одежды и покрытия 
по ранжированию приоритетных участков дорог, и это убедительно 
подтверждается выполненными расчетами. 

Среднегодовая экономия на транспортных расходах определяет-
ся следующей формулой [2]: 				Этр =ଷଽ,଺∙ଵ଴షయ௡೛ேభ∆ э்с൛଻଼,଺଺்эсфିହ,଺ସ∙ଵ଴షరሾேభ௤(ଵା௤೅షయ)ሿబ,ళఱൟ ·∑ ೜೟షభቀభశಶДቁ೟షభ೅೟సభ଻଼,଺଺ э்спିହ,଺ସ∙ଵ଴షరሾேభ௤(ଵା௤೅షయ)ሿబ,ళఱ 	∑ 	 భ൫భశЕд൯೟షభ೅೟సభ    ,                                          (13) 
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где  
np – расчетное количество дней в году; 
N1 – среднегодовая суточная интенсивность движения транс-

портного потока в первый год службы дороги после ремонта, авт./сут.; ∆Тэс = Тэсп  – Тэсф, здесь Тэсп  – комплексный показатель состоя-
ния участка дороги после ремонта; Тэсф – фактический комплексный показатель до ремонта;  

q – коэффициент изменения интенсивности движения транспорта  
во времени t;  

Т – принятый срок суммирования затрат при выводе уравнения 
(13), принимаемый равным межремонтному сроку службы дорожной 
одежды, лет;  

Ед – норматив (ставка) дисконтирования. 
Как видно, формула (13) представлена функцией технических 

параметров N1, q, Тэсп, Тэсф, последние из которых являются функцией 
скорости движения транспорта. 

Среднегодовая экономия от снижения времени пребывания пас-
сажиров в пути за счет повышения транспортно-эксплуатационного со-
стояния дороги определяется по формуле, предложенной в работе [2]: 																		Эпс = 	 ହ,ଶହ	∙	ଵ଴షఱ௡௅ேభ	∆ э்с்эсф	∙	 э்сп 	 ∙ 	∑ ೜೟షభ൫భశЕд൯೟షభ೅೟సభ∑ భ൫భశЕд൯೟షభ೅೟సభ   .                     (14) 

Формула (14) представлена функцией технических параметров 
N1, q, Тэсп, Тэсф, последние из которых являются функцией скорости 
движения транспорта. 

Единовременные затраты на ремонты (1-4) в модели решения ва-
риационной задачи [2] также представлены функцией технических па-
раметров, в частности функцией коэффициентов обеспеченности рас-
четной скорости Крс. 

Вычислительный эксперимент показал, что именно от этих двух 
формул (13) и (14) и от единовременных затрат зависит весь процесс и 
результат оптимизации по определению оптимальной стратегии ремон-
та дорожных одежд и покрытий. Следует отметить, что формулы (13) и 
(14) по структуре очень похожи. 

Анализ формулы (13) позволяет заключить, что экономия на 
транспортных расходах прямо пропорциональна основным параметрам: 
интенсивности движения транспорта N(t), изменяющейся во времени t с 
коэффициентом q, разности ∆Тэс и обратно пропорциональна величинам 
Тэсп, Тэсф. Именно эти параметры наиболее чувствительны в формуле, 
т.е. структурно формула (13) может быть представлена функцией пере-
численных параметров: 
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																															Этр = f [N(t); 	q; 	∆Тэс(ݐ)/ݐ	; Тэсп; Тэсф]  .                 (15) 
С учетом структуры (15) вернемся к структуре формулы (13), где 

исходными при ее выводе были следующие два уравнения: Этр = 	 ∑ Зтрф(೟)ష	Зтрп(೟)൫భశЕд൯೟షభ೅೟సభ∑ భ൫భశЕд൯೟షభ೅೟సభ = 	 ∑ ∆Зтр	(೟)൫భశЕд൯೟షభ೅೟సభ∑ భ൫భశЕд൯೟షభ೅೟సభ   ,                      (16) 

где  
Зтрф(t), Зтрп(t) – годовые транспортные расходы в t году соответ-

ственно до и после проведения дорожно-ремонтных работ, тыс. руб.; 
ΔЗтр(t) – годовая экономия на транспортных расходах в t году, 

тыс. руб.; 
Т – период суммирования затрат, принимаемый равным сроку 

службы дорожной одежды до капитального ремонта, лет. ∆Зтр(ݐ) = 	 ଷଽ.଺∙ଵ଴యேభ	∆ э்с	 ೜೟షభ(భశЕнп)೟షభൣଵ଻଼,଺଴	∙	்эсфି	∆௏(௧)൧	∙ሾଵ଻଼,଺଺	∙	 э்спି∆௏	(௧)ሿ  ,  (17) 

где 
ΔТэс = Тэсп – Тэсф; 
N1 – интенсивность движения в год обследования дороги, 

авт./сут.; 
q – коэффициент изменения интенсивности движения во  

времени; 	 N1 – интенсивность движения в год обследования дороги, 
авт./сут.;  ∆ܸ(ݐ) – разность скоростей движения до и после ремонта, км/ч. 

Если пренебречь малочувствительной величиной ∆ܸ(ݐ) , что 
обосновывается оценкой чувствительности модели, принять ставку дис-
контирования постоянной 8 % в год, что обычно принято в технико-
экономических расчетах, т.е. Ед = 1,08, то подставив (17) в (16)  
получим: Этр = 	 ଷ,ଽ଺∙௡೛	∙∑ 	 ಿభ(೟)∙∆೅эс(೟)	(ళఴ,ల)మ∙	(భ,బఴ)೟షభ	∙Тэсф(೟)∙Тэсп(೟)೅೟సభ ∑ 	 భ(భ,బఴ)೟షభ೅೟సభ    .                (18) 

Для дальнейшего упрощения формулы (18) примем значение Тэсф 
и Тэсн постоянными за период суммирования затрат, который в среднем 
составляет Т=10 лет. Средняя интенсивность движения за период сум-
мирования затрат будет равна: 

Ncp=N1q
(t-1)/2  . 

Тогда формула (18) примет следующий упрощенный вид: Этр = 	АТ ேభ∙௤(೟షభ)/మ∙∆ э்с௧∙	்эсф∙	 э்сп   , (19) 
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где  
Ат – коэффициент уравнения, учитывающий произведение по-

стоянных параметров и суммирование дисконтированных затрат во 
времени. 

Если приравнять функционалы уравнений (13) и (19), преобразо-
вав их относительно величины Ат, и выполнить расчеты по наиболее 
распространенным вариантам существующим на практике, то значение 
параметра Ат колеблется в среднем от 0,018 до 0,032. 

По аналогии с предыдущим, формула (14) по определению эко-
номии от снижения времени пребывания пассажиров в пути может быть 
представлена в общем упрощенном виде: 				Эпс = 	Вп ேభ∙௤(೟షభ)/మ∙∆ э்с௧∙	்эсф∙	 э்сп   ,                                   (20) 

где  
Вп – аналогичный предыдущему параметр упрощенного уравне-

ния, который по результатам сопоставительных расчетов с уравнением 
(14) колеблется в среднем от 0,068 до 0,086. 

Сравнивая формулы (19) и (20), можно убедиться, что они со-
вершенно одинаковы по своей структуре. 

Учитывая, что экономией в дорожной сфере можно пренебречь в 
связи с малой чувствительностью в модели, а экономия от ДТП считает-
ся только на выделенных отдельных участках, то полная экономия по 
формуле (9) с учетом (19) и (20) будет представлена следующим  
образом: Эгод = Кн൫Этр +	Эпс൯ = 	Кн ൤(Ат + Вп) ேభ∙௤(೟షభ)/మ∙∆ э்с௧∙	்эсф∙	 э்сп ൨  .   (21) 

Анализ выполненных расчетов [2] свидетельствует, что в боль-
шинстве практических случаев повышение Тэс до предельно-
допустимого состояния малоэффективно по сравнению с повышением 
Тэс до нормативного значения. В этом случае коэффициент Кн можно 
принять равным единицы. 

Подставив уравнение (21) в формулу по определению экономи-
ческого критерия – коэффициента экономической эффективности (4), 
получим упрощенное уравнение по его определению: Еу = 	 ఉ∙ேభ∙௤(೟షభ)/మ∙∆Тэс∙௅௄∙௧∙்эсф∙ э்сп →  (22)  ,   ݔܽ݉

где  
Еу  – упрощенный коэффициент экономической эффективности;  
К – единовременные затраты для повышения Тэсп; ߚ = Ат + Вп = 0,311 в соответствии с сопоставительными расче-

тами по модели (9); для городских дорог 2,87 = ߚ, для других случаев 
следует уточнять. 
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Сопоставительные расчеты по модели и по упрощенной формуле 
(22) позволили получить ранжированные ряды приоритетов, которые 
полностью совпадают для наиболее ответственного и капиталоемкого 
элемента дороги – дорожной одежды [2] и очень близки для других 
элементов дороги по коэффициентам обеспеченности расчетной скоро-
сти, согласно системе диагностики. Численные значения Е и Еу близки 
друг к другу. 

Следует отметить, что формула (22) имеет близкую тенденциоз-
ную связь с формулой (23), предложенной ранее проф. А.П. Василье-
вым, как относительный транспортный эффект Это [4]: 

 Это = ଶ∙௟ே൫ э்снି்эсф൯э்сн∙	்эсф	∙	௄   , (23)1 

где  
ℓ – протяженность участка, км;  
Тэсн и Тэсф – комплексный показатель состояния дороги с позиции 

обеспечения расчетной скорости соответственно после и до проведения 
ремонта;  

К – затраты на проведение ремонта;  
N – интенсивность движения, авт./сут. 
 
Формула (23) исходит из предпосылки, что разность ΔТэс связана 

с себестоимостью перевозок, а следовательно, косвенно с разностью 
транспортно-эксплуатационных затрат до и после ремонта, которые яв-
ляются основным видом затрат в оптимизационных расчетах по крите-
рию суммарных дисконтированных затрат. 

Тем не менее, установленная формула (22) отличается от форму-
лы (23) тем, что она учитывает фактор времени и изменения интенсив-
ности движения за период дисконтирования затрат. Кроме того, форму-
ла (22) более корректно отражает результаты расчетов по разработанной 
детальной модели [2], так как получена на ее основе путем оценки чув-
ствительности и выполненных обоснованных упрощений, которые были 
подтверждены вычислительным экспериментом. 

Таким образом, получена упрощенная модель (22) выбора прио-
ритетов по назначению ремонтных работ, которая базируется на сокра-
щенной исходной информации и значительно упрощает выполнение оп-
тимизационных расчетов по сравнению с ранее разработанной экономи-
ко-математической моделью [2] и другими моделями типа HDM, PMS и 
др. Модель была использована в решении вопросов обоснования страте-

                                                            
1 Буквенные обозначения в формуле (23) изменены в соответствии с контекстом 
настоящей статьи. 



35 

гии ремонтов городских дорог и улиц, а также внегородских автомо-
бильных дорог Республики Таджикистан [1, 5] при разработке системы 
управления дорожными активами. 
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A simplified model for selecting priorities for the designation of re-
pair works, which is based on a simplified criterion in the road assets man-
agement system, is proposed. Compared with the previously developed eco-
nomic-mathematical model and other models, such as HDM, PMS, etc., it 
greatly simplifies the implementation of optimization calculations to develop 
strategies for road repair works when obtaining objective results with re-
stricted initial information. The model was used in solving the issues of justi-
fying the road repair strategy of the Republic of Tajikistan when developing a 
road assets management system. 
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