
¿ / :  0 5 -  5 ~ / ¿ O ?  J ' /

ВОРОНЕЖСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ 
АРХИТЕКТУРНО-СТРОИТЕЛЬНЫЙ УНИВЕРСИТЕТ

На правах рукописи

ЛЕВДИКОВ ВЛАДИМИР ИВАНОВИЧ

МОДЕЛИ И МЕТОДЫ УПРАВЛЕНИЯ РЕМОНТОМ 
АВТОМОБИЛЬНЫХ ДОРОГ

Специальность: 05.13.10 —Управление в социальных и экономических
системах

Д И С С Е Р Т А Ц И Я  

на соискание ученой степени кандидата технических наук

Научный руководитель — 
доктор технических наук, 
профессор Баркалов С.А.

В о р о н е ж  2 0 0 5



2

С О Д Е Р Ж А Н И Е

1. АНАЛИЗ МОДЕЛЕЙ УПРАВЛЕИЯ ЭКСПЛУАТАЦИЕЙ 

АВТОМОБИЛЬНЫХ ДОРОГ........................................................................12

1.1. Характеристика автомобильных дорог как объекта управления 12
1.2. Порядок планирования дорожно-ремонтных работ.........................24
1.3. Основы расчета стоимости ремонта и содержания 

автомобильных дорог......................................................................28
1.4. Методы решения задач дискретной оптимизации............................32
1.5. Методы сетевого и дихотомического программирования................42
1.6. Выводы и постановка задач исследования...................................... 56

2. МОДЕЛИ ПОСТРОЕНИЯ КОМПЛЕКСНОЙ ОЦЕНКИ 

СОСТОЯНИЯ АВТОМОБИЛЬНОЙ ДОРОГИ....................................... 58

2.1. Модели построения комплексных оценок....................................... 58
2.2. Модель построения комплексных оценок на основе матриц 

логической свертки........................................................................ 62
2.3. Методы построения гибких систем комплексного оценивания 

планов ремонтных работ................................................................. 79
2.4. Оценка состояния автомобильной дороги....................................... 86

3. МЕТОДЫ ОПТИМИЗАЦИИ ПЛАНОВ РЕМОНТА УЧАСТКОВ 

АВТОМОБИЛЬНОЙ ДОРОГИ.................................................................... 89

3.1. Постановка задачи.......................................................................... 89
3.2. Методы решения задачи минимизации ущерба............................... 92
3.3. Методы решения задачи минимизации суммарной степени 

опасности участков дороги............................................................ 102
3.4. Методы решения задачи минимизации линейной свертки

степени опасности и ущерба..........................................................104

В В Е Д Е Н И Е .............................................................................................................................................4



4. ФОРМИРОВАНИЕ ПРОИЗВОДСТВЕННОЙ ПРОГРАММЫ ПО 

РЕМОНТУ АВТОМОБИЛЬНЫХ ДОРОГ...............................................110

4.1. Задача выбора мероприятий по ремонту участков........................ 110
4.2. Учет общих мероприятий.............................................................. 112
4.3. Динамическая задача планирования.............................................. 114
4.4. Ресурсы накапливаемого типа ..........................  122
4.5. Учет дополнительных ограничений...............................................125
4.6. Формирование производственной программы по ремонту 

автомобильной дороги...................................................................127

ЗАКЛЮЧЕНИЕ..................................................................................................... 132

ЛИТЕРАТУРА........................................................................................................134

ПРИЛОЖЕНИЯ 145



2. модель определения множества участков дороги, включаемых в план 
ремонтных работ, при условии минимизации суммарного ущерба при ограни
чениях на величину выделенных средств, позволяющих осуществлять форми
рование плана ремонтных работ в условиях дефицитного финансирования;

3. модель определения размера финансирования, направляемого на ре
монт участков автодороги, минимизирующих суммарную степень опасности 
участков дороги, позволяющая осуществить распределение дополнительных 
средств на снижение степени опасности участков;

4. модель минимизирующая линейную свертку степени опасности и 
ущерба, позволяющая учесть предпочтения лица принимающего управлениче- 
ские решения;

5. модель выбора варианта производства работ на участках дороги, 
включаемых в план ремонтных работ, дающая возможность определения вари
анта, с минимальными затратами при заданных значениях эксплуатационных 
характеристик ремонтируемого участка;

6. погрешность и условия оптимальности метода «затраты-эффект», даю
щие возможность построения оценок эффективности используемого метода рас
пределения ограниченных ресурсов.

Д остоверность научны х результатов. Научные положения, теоретиче
ские выводы и практические рекомендации, включенные в диссертацию, обос
нованы математическими доказательствами. Они подтверждены расчетами на 
примерах, производственными экспериментами и многократной проверкой при 
внедрении в практику управления.

П ракти ческая значим ость и результаты  внедрения. На основании вы
полненных автором исследований разработаны модели и алгоритмы, позво
ляющие получать оптимальное распределение объемов ремонтных работ, с оп
ределением планового отрезка времени в котором наиболее выгодно их выпол
нение, с минимизацией суммарной степени опасности участков дороги, при ог
раничениях на величину выделенных средств.
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Разработанные модели используются в практике реализации проектов 
Управления автомагистрали Москва -  С.Петербург и Смоленского Союздор- 
НИИ.

Модели и алгоритмы, разработанные в диссертационной работе, включе
ны в состав учебного курса «Организация и управление дорожным строитель
ством, читаемого в Воронежском государственном архитектурно-строительном 
университете.

На защ иту вы носятся:

1. модель комплексной оценки состояния автомобильной дороги на ос
нове применения количественных и качественных показателей, имеющих раз
личную размерность, при нечеткой информации;

2. модель определения множества участков дороги, включаемых в план 
ремонтных работ;

3. модель определения размера финансирования, направляемого на ре
монт участков автодороги;

4. модель, минимизирующая линейную свертку степени опасности и 
ущерба;

5. модель выбора варианта производства работ на участках дороги, 
включаемых в план ремонтных работ;

6. погрешность и условия оптимальности метода «затраты-эффект».
А пробация работы .

Материалы диссертации, ее основные положения и результаты доложены 
и обсуждены на международных и республиканских конференциях, симпозиу
мах и научных совещаниях в 2001-2005 гг., в том числе: Международной науч
но-технической конференции «Современные сложные системы управления» 
(Воронеж, 2003 г., 2005 г.; Тверь, 2004 г.), 57 и 58 научно-технические конфе
ренции по проблемам архитектуры и строительных наук (Воронеж, ВГАСУ 
2003-2004гг).

П убликации. По теме диссертации опубликовано 7 печатных работ.
Личный вклад автора в работах, опубликованных в соавторстве, состоит в
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следующем: в работах [42], [77] автору принадлежит модель определения мно
жества участков дороги, включаемых в план ремонтных работ; в работах [19], 
[76], [78] автору принадлежит модель, минимизирующая линейную свертку 
степени опас-ности и ущерба; в работах [18], [21], автору принадлежит модель 
выбора варианта производства работ на участках дороги, включаемых в план 
ремонтных работ.

Объем н структура работы . Диссертация состоит из введения, четырех 
глав, заключения, списка литературы и приложений. Она содержит 133 страни
цы основного текста, включая 54 рисунка и 24 таблицы. Библиография включа
ет 131 наименование. Приложения содержат акты о внедрении.

Во введении обосновывается актуальность, описывается цели и задачи 
исследования, научная новизна и практическая значимость.

В первой главе рассматриваются автомобильные дороги как объект 
управления. Отмечается, что эффект от выполнения дорожно-ремонтных работ 
выражается в повышении транспортно-эксплуатационных качеств дороги, 
удобства, скорости и безопасности движения автомобилей и, как следствие, в 
снижении себестоимости перевозки.

Однако определение тех или иных приоритетов в расходовании средств 
должно осуществляться в соответствии с набором критериев.

Основным критерием является обеспечение безопасности движения. С 
данной точки зрения, вложение средств, в содержание автодорог является оп
тимальным. С другой стороны, обеспечение безопасности движения не исчер
пывается набором мероприятий, входящих в статью «Содержание дорог». По
этому остающиеся на ремонт и строительство средства должны распределяться 
с точки зрения обеспечения максимальной безопасности.

Основным критерием следует считать безопасность движения. Каждое 
ДТП совершается, как правило, в результате неблагоприятного сочетания не
скольких факторов, тесно связанных друг с другом, что затрудняем выявление 
истинных причин при их анализе.
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В целях повышения объективности принимаемых управленческих реше
ний приходится обращаться к средствам имитационного и математического 
моделирования, что, как правило, приводит к необходимости решения много
экстремальных задач оптимизации, а учитывая, что процесс управления зачас
тую носит все -  таки дискретный характер, то рассматриваемые задачи отно
сятся к классу задач дискретной оптимизации для дискретных зависимостей.

Существует несколько схем решения задач дискретной оптимизации. В 
работе дается их краткое описание.

Во второй главе рассмотрена задача построения комплексной оценки 
состояния автомобильных дорог. Автомобильная дорога, как сложный инже
нерный объект, характеризуется набором параметров, определяющих потреби
тельские свойства дороги. В процессе формирования плана ремонтных работ 
возникает задача выбора участков дороги наиболее нуждающихся в ремонте, то 
есть необходимо определить те участки, потребительские свойства которых 
наиболее низки. Таким образом, приходим к задаче многокритериального вы
бора. Существует несколько подходов к их решению. Большинство из них, так 
или иначе, связаны с формированием комплексной оценки, которая в агреги
рованном виде отражает все потребительские свойства объекта.

В последнее время большую популярность получил метод формирования 
комплексной оценки на основе построения иерархической структуры (дерева) 
критериев. Идея в том, что все критерии организуются в определенную иерар
хическую структуру. На каждом уровне этой структуры происходит построение 
агрегированной оценки критериев предыдущего уровня.

В третьей главе рассматриваются возможные методы решения постав
ленных задач оптимального планирования ремонтных работ. В том случае, ко
гда степень опасности (ожидаемого ущерба) достигает определенной величины, 
участок дороги подлежит ремонту. Ремонт производится с целью снижения 
этого показателя до величины не менее некоторой нормативной, при которой 
возможна нормальная эксплуатация данного участка дороги. Если ремонт не 
производится в текущем плановом периоде, то либо ограничиваются возмож
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ности эксплуатации данного участка, либо он вообще закрывается для проезда 
(определяются объездные пути). Затратив дополнительные средства, можно 
обеспечить величину степени опасности меньше требуемого нормативного 
уровня, что приводит как к уменьшению степени опасности, так и к увеличе
нию срока эксплуатации данного участка дороги.

Рассмотрен ряд задач формирования плана ремонтных работ.
В четвертой главе рассматривается формирование производственной 

программы по ремонту автомобильных дорог. Если участок дороги включен в 
план ремонтных работ, то номенклатура работ, выполняемых на таком участке, 
может быть достаточно разнообразна, что порождает различные варианты вы
полнения ремонтных работ. Каждый такой вариант отличается от другого вели
чиной затрат и конечными значениями эксплуатационных характеристик, при
обретаемых участком дороги после ремонта. Возникает проблема выбора вари
анта производства работ на данном участке.

Показано, что применение метода дихотомического программирования 
позволяет получить эффективный алгоритм решения поставленных задач.
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1. А Н А Л И З  М О Д Е Л Е Й  У П Р А В Л Е И Я  

Э К С П Л У А Т А Ц И Е Й  А В Т О М О Б И Л Ь Н Ы Х  Д О Р О Г
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1.1 Характеристика автомобильных дорог 

как  объекта управления

По уровню развития автомобильного транспорта и сети автодорог Рос
сия в значительной степени отстает от развитых стран. Доля грузооборота, 
выполняемого автомобильным транспортом непропорционально низка и 
почти в 20 раз меньше, чем во Франции, в 3-5 раз меньше, чем в США, Гер
мании, Канаде и др. странах. Средняя дальность поездки на автомобиле со
ставляет всего 42 км, что в 2-3 раза меньше, чем в США, Канаде и других 
близких по размерам территории странах.

Протяженность автомобильных дорог в России составляет 927,0 тыс. 
км, из них 750 тыс. км имеют твердое покрытие. Кроме этого существуют 
еще грунтовые автомобильные дороги, проезд по которым в период весенне
осенней распутицы может полностью или частично прекращаться. Офици
альная статистика эти дороги не учитывает.

Около трети магистральных дорог перегружены движением. Средняя 
скорость автомобилей вдвое ниже, чем на аналогичных зарубежных дорогах, 
что приводит к значительным экономическим потерям. Из-за бездорожья в 
сельской местности иод колесами автомобилей гибнет до 15% сенокосов и 
до 5% зерновых.

В целом по России в 2000 г. за счет средств дорожных фондов введено 
в эксплуатацию 69609 км автомобильных дорог общего пользования, в том 
числе: федеральных дорог -  10436 км (113,1% к уровню 1999 года); террито
риальных -  5917,3 (129,3% к уровню 1999 года),

Опорную территориальную сеть составляют дороги третьей и четвер
той категории.



Наличие на сети автомобильных дорог общего пользования грунтовых 
участков (2,3% от общей протяженности), несоответствие между интенсив
ностью движения и техническими параметрами значительной части дорог с 
твердым покрытием (не соответствуют требованиям действующих нормати
вов -65% дорог), их низкие транспортно-эксплуатационные качества не
удовлетворительное состояние многих мостов и путепроводов (38%), недос
таточный уровень обустройства и отсутствие необходимого количества объ
ектов дорожного сервиса свидетельствуют о том, что эта сеть не соответству
ет предъявляемым к ней требованиям. Все это обусловлено, в первую оче
редь, недостаточным финансированием, которое по автомобильной дороге 
«Москва -  Минск» (М1 «Беларусь») в пересчете на 1 км сократилось за по
следние 5 лет в 4,6 раз.

В настоящее время, когда налицо дефицит средств, поступающих из 
территориального дорожного фонда (ТДФ) в распоряжение Управления до
рог, функции заказчика не могут быть реализованы в полном объеме. С дру
гой стороны, этот дефицит приводит к необходимости расширения функций 
заказчика с целью поиска дополнительных источников наполнения террито
риального дорожного фонда.

Острый недостаток средств, поступающих в территориальный дорож
ный фонд, вызванный, в первую очередь, уменьшением налога на пользова
телей автодорог в 3,5 раза, привел к необходимости обратить особое внима
ние на эффективность их расходования, ранжировать направления расходо
вания по их важности и неотложности. Наиболее приоритетным в настоящее 
время является финансирование работ по нормативному содержанию авто
мобильных дорог. Такая политика уже приносит свои положительные ре
зультаты, о чем свидетельствуют и данные диагностики эксплуатационного 
состояния, которые указывают на некоторое улучшение ряда технико
эксплуатационных показателей на федеральных дорогах.

Минимально необходимое финансирование позволяет удерживать су
ществующую сеть дорог в работоспособном состоянии, но не позволяет до
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вести содержание дорог до требований стандартов, обеспечить ровность по
крытий, обустройство дорог, качественную работу и нормативное состояние 
искусственных сооружений.

Ремонт дорог является следующим за содержанием приоритетным на
правлением дорожных работ. Основным видом ремонта является восстанов
ление верхних слоев дорожных покрытий с учетом требований ровности и 
шероховатости. Из-за недостатка денежных средств в бюджете ТДФ основ
ная масса денег идет на содержание автомобильных дорог в допустимом со
стоянии. В связи с таким положением дел, в области складывается сложная 
ситуация с ремонтными работами. Более того, недоремонт дорог в 2000 году 
оставил 2436 км. По бюджету ТДФ в 2001 году возможно обеспечить ремонт 
дорог в объеме 23% норматива, в том числе проведение аварийных работ.

Эффект от выполнения дорожно-ремонтных работ выражается в по
вышении транспортно-эксплуатационных качеств дороги, удобства, скорости 
и безопасности движения автомобилей и, как следствие, в снижении себе
стоимости перевозки.

Реконструкция автомобильных дорог связана с повышением техниче
ских параметров дорог и дорожных сооружений. Она проводится в целях 
увеличения пропускной способности и повышения безопасности движения 
на сети дорог общего пользования и ликвидации узких мест (горловин), и 
планируется, исходя из условий аварийности и интенсивности движения ав
тотранспорта.

Динамика объемов содержания и ремонта дороги за 2002 -2004 гг. 
представлена в табл. 1.1.1.

Из приведенных цифр видно, что даже по сравнению с 2002 годом объ
ем инвестиций, выделяемых на ремонт, резко сократился, так как инвести
ции ТДФ, согласно утвержденному бюджету, уменьшились по сравнению с 
2000 годом более чем на 50%.
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Т а б л и ц а  1.1.1

Наименование показателя Капитальный ремонт дорог
2002 2003 2004

Протяжен н ость кап и- 
тально отремонти- ро- 
ванных участков - км

23,24 17 20,643

Финансирование работ в 
ценах соответствующих 
лет -  млн. руб.

1051,91 955,851 1420,458

Капитальный ремонт искусственных сооружений
Протяженность капиталь
но отремонтированных 
мостов — п.м.

551,12 306,53 579,6

Финансирование работ в 
ценах соответствующих 
лет -  млн. руб.

571,621 268,08 218,85

Ремонт дорог
Финансирование работ в 
ценах соответствующих 
лет -  млн. руб.

344,642 395,095 0

Протяженность отремон
тированных участков - км 93,4 72,26 0

Содержание искусственных сооружений
Финансирование работ в 
ценах соответствующих 
лет-млн. руб.

1,727 2,5 15,904

Протяженность обслужи
ваемых искусственных 
сооружений -п.м.

3291.5 3547,93 4068,45

В т.ч. планово-предупре
дительный ремонт-п.м. 0 0 690,06

Содержание дорог
Финансирование работ в 
ценах соответствующих 
лет — млн. руб.

159,863 169,31 184,197

Протяженность обслужи
ваемых дорог - км 509 509 509

На рис. 1.1.1 -  1.1.3 представлены диаграммы соотношения затрат на
капитальный ремонт, текущий ремонт и содержание дорог и искусственных 
сооружений, из которых видно, что затраты на капитальный ремонт состав
ляют примерно от 69 % до 89 % от всех капитальных вложений.
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Рис. 1.1.2

2004 год

□ Капремонт ■  Ремонт □  Содержание

Рис. 1.1.3



Таким образом, можно прийти к заключению, что финансирование ра
бот по ремонту и содержанию дорог и искусственных сооружений происхо
дит по остаточному принципу.

Следовательно, в настоящее время функции Управления в части опре
деления приоритетных направлений расходования средств ТДФ сужены до 
их распределения по остаточному принципу из-за дефицита денежных ресур
сов.

Однако определение тех или иных приоритетов в расходовании средств 
должно осуществляться в соответствии с набором критериев.

Основным критерием является обеспечение безопасности движения. С 
данной точки зрения вложение средств в содержание автодорог является оп
тимальным. С другой стороны, обеспечение безопасности движения не ис
черпывается набором мероприятий, входящих в статью «Содержание дорог». 
Поэтому остающиеся на ремонт и строительство средства должны распреде
ляться заказчиком -  Управлением дороги также с точки зрения обеспечения 
максимальной безопасности.

Поскольку основным критерием следует считать безопасность движе
ния, то сотрудники Управления дороги должны вести систематический учет 
и анализ дорожно-транспортных происшествий (ДТП).

Каждое ДТП совершается, как правило, в результате неблагоприятного 
сочетания нескольких факторов, тесно связанных друг с другом, что затруд
няем выявление истинных причин при их анализе. Необходимо, чтобы пред
ставители Управления дороги совместно с ГИБДД принимали активное уча
стие в осмотре мест происшествия и анализе их причин.

Из-за неудовлетворительных дорожных условий совершается от 10 до 
25% ДТП. По данным ГИБДД 70% дорог не удовлетворяет реальной интен
сивности движения, которая ежегодно возрастает на 3-4%.

Следующим по значимости критерием для определения направления 
расходования средств ТДФ должен быть экономический критерий.
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Все затраты на проведение дорожных работ должны быть не только 
компенсированы, но и перекрыты получаемой экономией издержек на авто
мобильные перевозки. Размер средств, поступающих в ТДФ, должен быть 
сопоставим со стоимостью ресурсов, необходимых при эксплуатации сети 
дорог. Таким образом, совокупный налог, формирующий дорожный фонд, 
должен напрямую зависеть от степени использования дорог налогоплатель
щиками. Разница между объемами средств поступающих в дорожный фонд и 
средствами, необходимыми для проведения всех необходимых видов дорож
ных работ, должна покрываться непосредственно за счет наиболее активных 
пользователей автодорог, которые, в конечном итоге, и получают макси
мальную выгоду от улучшения качеств дорог. Это один из рычагов, способ
ствующих наполнению дорожного фонда.

Из анализа положительного опыта некоторых зарубежных стран, в ко
торых все дороги являются государственными (плата за проезд не взимается), 
видно, что существует ряд основных инструментов для сбора платежей с 
пользователей автодорог: налог на топливо, плата за регистрацию транспорт
ного средств, плата за международный транзит и т.п. С другой стороны, в 
странах, где большинство дорог содержится частными предприятиями, то 
есть сбор на содержание дорог формируется путем взимания платы за проезд 
по этим дорогам, качество дорог не хуже. Опыт зарубежных стран представ
ляет интерес при изучении вопроса путей наполнения дорожного фонда.

Для экономически обоснованного распоряжения средствами ТДФ не
обходима оценка эффективности проводимых дорожных работ и, как следст
вие, оптимизация принятия решений по управлению автодорогой и имуще
ством, необходимым для ее функционирования, что является непосредствен
ной задачей Управления автомобильной дорогой Москва -  Минск (М-1 «Бе
ларусь»).

Проблема оценки эффективности инвестиций является одной из важ
нейших проблем функционирования и развития автодорожной отрасли. Во 
многом это связано с такими особенностями, как большая капиталоемкость,
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продолжительность жизненного и инвестиционного цикла. Сложность реше
ния этой проблемы в настоящее время усугубляется особенностями инве
стиционного климата экономики России и изменениями в налоговой системе.

Применительно к автомобильным дорогам, необходимость разработки 
новых методических положений по оценке эффективности инвестиций обу
словлена следующими обстоятельствами:

- неадекватность существующих методических положений и рекомен
даций по оценке эффективности инвестиций в области дорожного хозяйства, 
ориентированных на централизованно управляемую систему, современным 
условиям хозяйствования;

- невозможность прямого использования применяемых в мировой прак
тике методов оценки эффективности инвестиций, ориентированных на ста
ционарную рыночную экономику;

- особенности функционирования дорожного хозяйства России в усло
виях перехода к рынку.

Что касается зарубежного опыта, сходные задачи решаются и такими 
методами как исследование операций и системный анализ, то есть, исходя из 
принципа учета и сопоставления всех возможных последствий, оцениваются 
и сравниваются варианты дорожных проектов.

Для оценки эффективности проекта определяются: результаты реали
зации проект, затраты, связанные с его реализацией, расчетный период, эф
фект, получаемый при реализации.

Эффективность -  это разность выраженных в стоимостной форме ре
зультата и затрат.

Показатели эффективности делятся на внутренние и внешние, первые 
из которых относятся к непосредственным участникам автодорожного про
екта, а вторые к более широкому кругу лиц или организаций, на которых мо
жет оказывать воздействие рассматриваемый проект.

Обязательными показателями эффективности являются:
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1)Все виды затрат ресурсов, связанных с инвестициями в дорожные про
екты:

- капитальные затраты на строительство;
- эксплутационные затраты на содержание и ремонт автодорог;
- капитальные затраты на приобретение дорожных машин и оборудо

вания.
2)Путевое время — экономия времени поездок или перевозок -  важная 

часть экономического эффекта от дорожного строительства.
3)Безопасность.
^Непосредственное воздействие на местную окружающую среду.

Первые две группы показателей эффективности можно отнести собст
венно к внутоитранспортным. Безопасность, определяемая последствиями 
дорожно-транспортных происшествий, может считаться внутритранспорт- 
ным показателем эффективности только в части, касающейся участников до
рожного движения. Экологические последствия дорожного строительства — 
классический пример внешнего (в западном понимании) показателя эффек
тивности.

В качестве дополнительных предлагается учитывать следующие типы 
показателей эффективности:

5)Развитие экономики региона, обслуживаемого рассматриваемой авто
мобильной дорогой.

6)Глобальные экологические показатели эффективности.
7)Степень соответствия проекта стратегической политике, принятой го

сударством.
Все эти показатели эффективности относятся к категории внешних, 

степень их учета на практике зависит от наличия данных и целей конкретно
го анализа автодорожного проекта.

Внутритранспортные затраты измеряются общепринятыми показате
лями, имеют традиционные составляющие и оцениваются непосредственно в 
рыночных ценах.
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Внешние (внетранспортные) показатели эффективности требуют более 
детального рассмотрения с точки зрения возможности их измерения или 
«косвенной» денежной оценки.

Внешние показатели эффективности сильно зависят от уровня эконо
мического развития стран, в которых они применяются: например, для евро
пейских стран оценка несчастного случая со смертельным исходом колеба
лась от 50 тыс. до 1 млн. экю.

При принятии решения о формировании показателей эффективности 
нельзя опираться исключительно на экономические показатели, так как 
оценка дорожных работ в этом случае получится достаточно односторонней.

Существуют методики по решению конкретных задач оценки эффек
тивности проводимых дорожных работ и, как следствие, оптимизации приня
тия решений по основным вопросам, стоящим перед Управлением.

В задачах оценки инвестиционных проектов часто возникает ситуация, 
когда некоторые критерии являются качественными и могут быть оценены 
только экспертно. Бывают ситуации, когда может быть и получена и количе
ственная оценка, но сбор информации для ее расчета чрезвычайно трудо
емок, да и полученная таким образом оценка не может быть однозначно пе
реведена в денежную.

В условиях дорожного строительства такими качественными крите
риями будут экологический ущерб, степень соответствия проекта стратегиче
ской политике, принятой государством, социальный риск и т.п.

Для сопоставления вариантов инвестирования разработан и апробиро
ван в целом ряде задач метод, основанный на построении комплексного по
казателя «трудность достижения целей системой». В этих задачах рассматри
ваются несколько вариантов инвестирования, причем каждый из вариантов 
(объектов) оценивается по отдельным критериям (стоимость, срок ввода в 
эксплуатацию, экологический риск, социальная, военная, политическая вы
года и т.д.). Таким образом, появляется возможность получения оценок эф
фективности, выраженных а неденежной форме. Такого рода оценки являют
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ся качественными и, вообще говоря, комплексными. Эта оценка отвечает 
только на вопрос, является ли какой-либо вариант более предпочтительным, 
чем другой, но не позволяет оценить во сколько или на сколько один вариант 
лучше, чем другой. Такого рода оценка является оценкой риска и надежно
сти. Выбранный с помощью такой комплексной оценки вариант может быть 
потом описан чисто количественными методами и при этом будет получена 
его финансовая оценка.

В связи с уменьшением налога на пользователей автодорог в 3,5 раза в 
2001-2002 годах вопрос о практическом наполнении ТДФ встает особенно 
остро. Решение данной проблемы возможно лишь при условии расширении 
функций заказчика.

Для этого необходим поиск новых, нестандартных способов. Представ
ляется нецелесообразной, например, разработка мероприятий по заинтересо
ванности предприятий-налогоплательщиков в оплате налога на пользовате
лей автодорог и погашению недоимки. Одним из способов пополнения бюд
жета ТДФ может служить и такой вид услуг, как сдача в аренду предприяти
ям дорожного хозяйства из соседних областей уникальной передвижной ла
боратории диагностики состояния дорог, взимание платы за проезд но доро
гам области с транзитного большегрузного транспорта.

Следует рассмотреть возможность приобретения подрядчиками до
рожной техники на условиях лизинга. Однако разработка лизинговых схем 
должна опираться на обоснованные расчеты окупаемости дорогостоящей 
техники (что, в первую очередь, зависит от объемов работ).

Основной проблемой всех подрядных организаций является формиро
вание портфеля заказов. При снижении ставки налога на пользователей авто
дорог, и, как следствие, уменьшении объемов финансирования дорожных ра
бот в области, подрядчик зачастую вынужден соглашаться на выполнение 
работ на заведомо для него невыгодных условиях (с нулевой рентабельно
стью и т.п.). Это привело к тому, что подрядчики (по их информации) прак
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тически не имеют прибыли, а следовательно, и средств для развития, созда
ния запасов материалов, приобретения техники.

Основные претензии к заказчику состоят в следующем: в 2001 г. со
держание 1 км финансируется на 60% (остальные 40% нужно обосновать); 
задержка в изготовлении Управлением дорог смет и дефект ведомостей; под
рядчики считают целесообразным составлять сметы самостоятельно; не 
удовлетворяет существующая на сегодняшний день система ценообразова
ния, (с момента заключения договора до приобретения материалов, их стои
мость возрастает более чем на 16%); процедура утверждения актов о выпол
ненных работах неоправданно затягивается; маленькие объемы заказов по 
сравнению с реальными мощностями; задержка в авансировании и оплате 
выполненных работ.

Один из вариантов повышения технического уровня в отрасли -  созда
ние в области единой структуры (возможно, на базе генподрядных организа
ций), в ведении которой должна находиться часть дорожной техники для вы
полнения различных видов дорожных работ. Аналогично можно подойти к 
рассмогрению проблемы централизованного приобретения части основных 
материалов (битума, щебня и т.д.) для дорожных работ.

На основании анализа взаимоотношений заказчика с основными гене
ральными подрядчиками и их районными филиалами хможно сделать сле
дующие выводы:

1. Основной проблемой всех подрядных организаций является формиро
вание портфеля заказов. При снижении ставки налога на пользователей 
автодорог, и, как следствие, уменьшения объемов финансирования до
рожных работ в области, подрядчик вынужден зачастую соглашаться 
на выполнение работ на заведомо невыгодных условиях (с низкой рен
табельностью и т.п.);

2. Оплата счетов, предъявленных подрядчиком, в течение 3-х месяцев и 
авансирование работ в пределах 30% лишь при наличии свободных 
средств, (согласно условиям договора) ущемляет интересы подрядчика;
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3. Для корректировки и уточнения проектных решений на всех этапах до
рожных работ до момента сдачи их в эксплуатацию необходимо уча
стие главного инженера проекта.
Устойчивое финансовое положение подрядных организаций важно для 

дорожной отрасли, так как порядка 35-40% средств, направляемых в дорож
ное хозяйство, возвращается в бюджеты всех уровней в форме соответст
вующих налоговых платежей предприятий и организаций дорожного хозяй
ства. До 70% затрат предприятий и организаций дорожного хозяйства на
правляется на приобретение материально-технических ресурсов, другими 
словами, на финансирование сопряженных отраслей экономики.

1.2. Порядок планирования дорожно-ремонтных работ

Планирование текущих и перспективных дорожно-ремонтных работ 
производится в рамках действующих нормативных и методических докумен
тов [108]. При разработке планов необходимо предусматривать максималь
ное внедрение инновационных методов, приёмов и технологий проведения 
дорожно-ремонтных работ. Требуемый вид ремонта назначают согласно 
классификации работ по ремонту и содержанию автомобильных дорог обще
го пользования [52].

С целыо правильного определения потребности в выполнении кон
кретных видов дорожно-ремонтных работ автомобильной дороги дорожно
эксплуатационная служба должна располагать результатами диагностики и 
оценки фактического состояния по конструктивным элементам дороги в объ
ёме, позволяющем определить соответствующий вид дорожно-ремонтных 
работ.

Основной задачей текущего планирования дорожно-ремонтных работ 
является определение конкретных мест на автомобильных дорогах, а также 
объёмов необходимых ремонтных работ, в результате выполнения которых 
поддерживаются транспортно-эксплуатационные качества дороги.
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При перспективном планировании дорожно-ремонтных работ для ра
ционального использования выделяемых денежных средств конкретные виды 
и объемы работ необходимо устанавливать на основе технико
экономического анализа. Для его выполнения определяется потребный годо
вой объем ремонтных работ путем составления фактического состояния кон
структивных элементов дороги с установленными требованиями эксплуата
ционного состояния [108]. В первую очередь ремонту подлежат участки с по
вышенной аварийностью дорожного движения не зависимо от ожидаемого 
экономического эффекта и от удлинения межремонтных сроков.

В основу планирования объемов работ по содержанию дорог положена 
циклическая система. Она основана на том, что основные виды работ по со
держанию элементов дороги периодически повторяются. Составными частя
ми циклической системы являются номенклатура работ и коэффициенты 
цикла.

Номенклатура работ разрабатывается в соответствии с действующей 
классификацией работ по ремонту и содержанию автомобильных дорог. В 
номенклатуру включаются работы, регулярно выполняемые на всем протя
жении автомобильных дорог с определенной периодичностью. Работы, свя
занные с выполнением капитальных ремонтов, включающих значительные 
объемы работ, сосредоточенных на конкретных участках: поверхностная об
работка, укрепление обочин, содержание дорожного освещения и горизон
тальная разметка для расчета нормативных затрат на содержание не включа
ются.

В целях контроля за использованием выделяемых денежных средств 
полная номенклатура, как правило, разбивается на несколько составляющих 
с выделением комплекса обязательных (регламентных) работ, финансируе
мых по укрупненным показателям, и работ, финансируемых при условии 
подтверждения их выполнения актами и сметной документацией.

Для каждого вида работ, включенного в номенклатуру, определяется 
коэффициент цикла, который показывает, сколько раз за сезон (год) выпол
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няется данная работа. Если показатель цикличности выполнения работ 
меньше единицы, его указывают в процентах. Этот метод используется для 
расчета объема работ ямочного ремонта.

Для отдельных видов работ (например, подсыпка неукрепленных обо
чин, заделка трещин), цикличность которых не поддается определению, го
довые объемы работ приводятся непосредственно в натуральном измерении 
(куб.м грунта, п.м. трещин) в расчете на выбранный удельный показатель: 1 
км или 1000 м обочины, 1 км дороги и т.п.

Номенклатура работ и коэффициенты цикла разработаны с учетом тре
бований нормативных документов по оценке уровня содержания автомо
бильных дорог.

В общем виде годовые объемы работ по содержанию определяются пу
тем умножения коэффициентов цикла на общее количество объектов, подле
жащих обслуживанию [52]: У=Ки*И, где V - годовой объем работ (например, 
по очистке знаков от грязи), Кц - коэффициент цикла, N - количество знаков.

После проведения ремонта земляного полотна и водоотвода из общего 
перечня работ исключаются следующие виды ремонтных работ [52,108]:

1. Планировка откосов с засыпкой ям и укреплением засевом трав - на 
срок не менее 8 лет.

2. Вырубка кустарника с откосов и обочин - на срок не менее 3 лет.
3. Восстановление и прочистка кюветов и канав - на срок не менее 3

лет.
4. Устранение повреждений на укрепленных обочинах - на срок не ме

нее 4 лет. В последующие четыре года объем работ принимается в размере 
50%.

5. Подсыпка неукрепленных обочин - на срок не менее 4 лет. В после
дующие четыре года объем работ принимается в размере 50%.

Если в состав ремонта включаются работы по укреплению обочин за
севом трав, то в год ремонта не проводятся следующие виды работ:
а) подсев травы на обочинах и разделительной полосе;
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б) скашивание травы на обочинах и разделительной полосе.
После проведения ремонта дорожной одежды из перечня работ раздела 

"Покрытие" исключаются следующие работы:
- заделка трещин и швов в капитальных покрытиях - на срок не менее 6 лет;
- ямочный ремонт капитальных покрытий - на срок не менее 6 лет;
- ямочный ремонт и заделка трещин в облегченных покрытиях - на срок не 
менее 4 лет;
- в последующие 2 года объем ямочного ремонта принимается в размере 
50%;
- обработка мест выпотевания битума - на срок не менее 4 лет;

восстановление профиля гравийных и щебеночных покрытий с добавле
нием нового материала - на срок не менее 3 лет.

После проведения ремонта капитального покрытия, включая нижний 
слой, из перечня исключаются следующие работы:

заделка трещин и швов в капитальных покрытиях - на срок не менее 5 
лет;
- ямочный ремонт капитальных покрытий - на срок не менее 5 лет; в после
дующие два года объем ямочного ремонта принимается в размере 50%;
- обработка мест выпотевания битума - на срок не менее 4 лет.

После проведения ремонта верхнего слоя дорожной одежды из перечня 
исключаются следующие работы:
- заделка трещин и швов в капитальных покрытиях - на срок не менее 4 лет;
- ямочный ремонт капитальных покрытий - на срок не менее 4 лет.
- в последующие два года объем ямочного ремонта принимается в размере 
50%;
- ямочный ремонт и заделка трещин в облегченных покрытиях - на срок не 
менее 3 лет;

в последующие два года объем ямочного ремонта принимается в размере 
50%;

- обработка мест выпотевания битума - на срок не менее 4 лет;
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- восстановление профиля гравийных и щебеночных покрытий с до
бавлением нового материала - на срок не менее 3 лет.

Объем работ по заделке трещин в послегарантийный период принима
ется при текущем планировании по фактическим данным, а при перспектив
ном планировании - по экспериментальным или экспертным данным.

При определении эффективности ремонтных работ по возобновлению 
слоя износа и поверхностной обработки рекомендуется воспользоваться ре
зультатами диагностики состояния покрытия в предшествующий период. В 
этом случае в состав работ по заделке трещин могут быть включены темпе
ратурные трещины - отдельные поперечные трещины, расположенные при
мерно через одинаковые промежутки (не менее 10 м).

Также в год ремонта дорожной одежды или покрытия из перечня работ 
по содержанию исключается дорожная разметка, если она включена в состав 
ремонтных работ.

После проведения ремонта труб из перечня по разделу ’’Искусственные 
сооружения” [108] до конца гарантийного срока исключаются следующие 
работы:

- укрепление русл труб;
- заделка трещин, раковин, сколов звеньев и оголовков;
- заделка швов между звеньями и секциями труб.
В год ремонта исключается также окраска оголовков труб.

1.3. Основы расчета стоимости ремонта и содержания

автомобильных дорог

Нормативные затраты на содержание автомобильных дорог определя
ются путем составление смет на производство работ, включенных в номенк
латуру [52].

Расчет смет производится в текущих ценах ресурсным или ресурсо- 
индекспым методом. Ресурсно-индексный метод применяется при отсутствии
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информации о текущих ценах на материально-технические ресурсы. В этом 
случае текущая цена определяется умножением базисной цены (1984, 1991 
или 2000 г.) на индекс удорожания, рассчитанный по группе ресурсов или 
ресурсу-аналогу, для которого текущая цена известна.

Показатели затрат труда и материально-технических ресурсов рассчи
тываются на основе действующих сметных и производственных норм, ут
вержденных Росавтодором, а также ЕНиР и ТНиР. При отсутствии в норма
тивных документах элементных норм и расценок на выполнение работ, свя
занных с применением новой технологии, допустимо использование местных 
норм, согласованных с заказчиком. Перспективно использовать в этом случае 
статистические данные.

При расчете нормативных сметных затрат следует использовать средне 
региональные цены на материально- технические ресурсы, определенные по 
данным региональных центров по ценообразованию или установленные 
Управлением ценообразования РОСАВТОДОРЛ [52].

Накладные расходы начисляются в размере 11,7% от прямых затрат, а 
сметная прибыль - в размере 8% от суммы прямых затрат и накладных рас
ходов.

Дополнительно в сметную стоимость работ включаются утраты по пе
ревозке рабочих в размере 0,85% от суммы прямых затрат, накладных расхо
дов и сметной прибыли.

Непредвиденные затраты учитываются в размере 3% от сметной стои
мости работ.

Дополнительные затраты при производстве работ в зимнее время в 
смету не включаются, так как работы по содержанию носят сезонный харак
тер, и расчет затрат на весенне-летне-осеннее и зимнее содержание осущест
вляется по нормам, разработанным с учетом условий выполнения работ.

Если ямочный ремонт проводится по каким-то причинам в зимний пе
риод, то это также необходимо отразить в смете.
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Укрупненные показатели нормативных затрат на содержание разраба
тываются в расчете на 1 км дороги (сети дорог) или в расчете на единицу из
мерения отдельного элемента дороги. Применение укрупненных нормативов 
позволяет сократить объем расчетов, необходимых для планирования и рас
пределения денежных средств на содержание дорог.

Нормативные затраты в расчете на 1км применяются при наличии сло
жившейся сети автомобильных дорог, параметры и обустройство которых не 
изменяются в течение нескольких лет или изменяются незначительно. При 
этом не возникает необходимости ежегодно вносить коррективы в норматив 
(не считая учета инфляции). Общие затраты на содержание сети получаются 
умножением норматива на протяженность сети: 8=Ы-Ь, где в -затраты на вы
полнение работ по содержанию, N - нормативные затраты для данной сети 
(организации), приведенные к 1км автодорог, Ь -  протяженность рассматри
ваемой сети.

Поэлементные нормативы разрабатываются в расчете на 1 трубу, 1 
знак, 1000м2 или прив. км, равный 7000м2 покрытия и т.п. В этом случае об
щая сумма затрат на содержание определяется по формуле 8=5(п;*У|), где 8 - 
нормативные затраты, отнесенные к единице измеряемого ¡-го элемента до
роги, V, - объем ¡-го элемента дороги, измеряемого в натуральных единицах.

Укрупненные показатели нормативных затрат могут быть рассчитаны 
как в стоимостной форме, так и в виде ресурсно-технологических моделей, 
то есть, ресурсных смет, разработанных по укрупненным показателям. Ис
пользование ресурсно-технологических моделей позволяет упростить пере
счет нормативных затрат в текущие цены.

Расчеты проводились без учета стоимости ущерба, причиняемого ок
ружающей среде вредными выбросами выхлопных данных и шумами от ра
ботающих двигателей.

На рис. 1.3.1 приведены статистические данные стоимости ремонта и 
содержания автомобильных дорог.
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Из расчетов и статистических данных следует, что использование про
грессивных технологий и оборудования: катионоактивные битумные эмуль
сии, устройства защитных слоев из эмульсионно-минеральных смесей типа 
Сларри-Сил, машины марки "ДЗУ-Сил" и для синхронного распределения 
вяжущего и каменных материалов, что иностранные аналоги материалов и 
оборудования в несколько раз дороже отечественных, но срок службы их 
выше у иностранных аналогов. В то же время из зависимостей для расчета 
затрат на ремонт и содержание автомобильных дорог следует, что капиталь
ные затраты умножаются на нормативный коэффициент окупаемости Е«1 
техники и оборудования (порядка 0,1-0,2), поэтому ежегодные затраты на ка
питальную технику и оборудование с учетом коэффициента окупаемости и 
нормы дисконта невелики. Ежег одные эксплуатационные затраты на ремонт, 
капитальный ремонт и содержание автомобильных дорог ниже за счет увели
чения службы дорожных одежд. По мерс появления на отечественном рынке 
не дорогой автодорожной техники и оборудования и при постепенной замене 
иностранных аналогов на отечественные затраты на ремонт и содержание ав
томобильных дорог снизятся с сохранением достаточно высокого качества 
дорожных покрытий, что позволит увеличить межремонтные сроки автодо
рог.



Таким образом, стоимость ремонта участка дороги будет зависеть от 
выбранной технологии, используемых материалов и техники. Причем зави
симость будет носить дискретный характер, то есть определенному сочета
нию технологии, материалов и оборудования будет соответствовать конкрет
ная величина затрат и конкретные параметры потребительских свойств, при
обретаемых данным участком дороги после ремонта, а также величина меж
ремонтного срока. Следовательно, выбор оптимальных вариантов производ
ства работ будет производиться в пространстве дискретных состояний, то 
есть относиться к ЫР — трудным задачам оптимизации (задачи комбинатор
ной оптимизации).

Рассмотрим основные методы решения задач дискретной оптимизации.

1.4. Методы решения задач дискретной оптимизации

Рассмотрим постановку задач дискретной оптимизации (экстремаль
ных задач комбинаторного типа) [25]. Задано конечное множество С> допус
тимых решений (комбинаций). В качестве таких комбинаций могут высту
пать перестановки п чисел (число возможных решений п!), сочетания из п 

элементов то т  (число решений С™) последовательность из п чисел, каждый 

член которой может принимать одно из т  значений (число возможных реше
ний т п) и т.д. Для каждой комбинации яе(3 определена функция ф(л) в том 
смысле, что есть алгоритм вычисления функции ф(я) для любого л€(). Тре
буется определить комбинацию для которой ф(л) принимает макси
мальное или минимальное значение. Сложность решения задач дискретной 
оптимизации состоит в том, что число допустимых решений экспоненциаль
но растет с ростом размерности задачи п. Поэтому простой перебор всех ре
шений невозможен при больших п. В то же время, эти задачи относятся, как 
правило, к классу ЫР -  трудных задач, для которых доказано, что не сущест
вует методов их точного решения, отличных от перебора.
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Существует несколько схем решения задач дискретной оптимизации. 
Ниже дается их краткое описание [25].

Определим для каждого решения к множество Р(7с) так называемых со
седних решений (окрестность решения л). При заданной процедуре получе
ния соседних решений алгоритм локальной оптимизации работает следую
щим образом [9].

Берем какое-либо решение щ
Рассматриваем окрестность Р(тсо) и в этой окрестности определяем наи

лучшее решение к\, такое что
ф(я)= min ф(л) (1-4.1)«Ф(Яо>

(имеется в виду задача минимизации).
Если ф(л!) < ф(ло), то рассматриваем окрестность Р(Л]), определяем 

наилучшее решение лг и т.д. до тех пор пока не получим решение лК) такое, 
что

фО О =  m,in , ф(л)*€р(лк)

Это решение называется локально-оптимальным.
Далее можно взять новое начальное решение и повторить процедуру до 

получения локально-оптимального решения и т.д.
Можно поступить по-другому, расширив окрестность. Если лк -  ло

кально-оптимальное решение, то определяем окрестность следующим обра
зом

р (к.с)=  U  pW  О-4-2)
*€Р(7Ск>

Другими словами, P(7ik) это объединение всех окрестностей решений, 

принадлежащих окрестности локально-оптимальным решения. Если лк оста
ется локально-оптимальным решением в новой окрестности, то производим 
дальнейшее расширение окрестности, либо останавливаемся на полученном 
решении.
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Достоинством методов локальной оптимизации является простота со
ответствующих алгоритмов. Недостатком схемы является отсутствие оценок 
близости получаемого решения к оптимальному.

В задачах календарного планирования метод локальной оптимизации 
реализуется, в основном, в так называемых алгоритмах «сглаживания» и в 
алгоритмах улучшения решения путем изменения очередности работ крити
ческого пути. Рассмотрим два простых примера, иллюстрирующих эти под
ходы.

Пример 25] На рис. 1.4.1 приведен сетевой график проекта из 4 
работ, которым соответствуют вершины сети. В нижней половине вершин 
указаны объемы работ. Примем, что количество ресурсов на работах 1 и 2 не 
может превышать 4, а на работах 3 и 4 не может превышать 1.

Рис. 1.4.1
На рис. 1.4.2 приведен график использования ресурсов при выполнении 

всех работ с максимальной интенсивностью



Заметим, что работы 1 и 3 критические, а работы 2 и 4 имеют полные ре
зервы времени равные 4. Поэтому сдвигаем начало работы 2 на 3 единицы и 
выполняем ее в интервале (3, 7) тремя единицами ресурсов. При этом, есте
ственно сдвигается работа 4 на 4 единицы. График использования ресурсов 
после локальной оптимизации на рис. 2.2 заштрихован.

Пример 1.4.2 (задача о станках). [25] Требуется обработать п деталей. 
Каждая деталь проходит обработку на двух станках. Продолжительность об
работки детали ( на первом станке равна а*, а на втором Ь(. Имеется всего 
один станок первого типа и достаточное количество станков второго типа. 
Требуется определить очередность обработки деталей, минимизирующую 
продолжительность обработки всех деталей.

На рис. 1.4.3 приведен сетевой график из трех деталей. В нижней поло
вине вершин указаны времена обработки.

Возьмем произвольную очередность, например, 1,2,3 (очередность об
работки указана пунктиром на рис. 1.4.3, критический путь выделен двойны
ми дугами). Продолжительность обработки Т = 23. Естественно определить 
соседние решения, как решения, получаемые изменением очередности работ, 
лежащих на критическом пути. В нашем случае окрестность состоит из одно
го решения (2,1,3), рис. 1.4.4.
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Продолжительность обработки Т = 22 уменьшилось. Для нового реше
ния имеем два соседних (1,2,3) и (2,3,1). Из них первое мы уже рассматрива-



ли. Для второго имеем Т = 20. Это решение, как легко показать, является ло
кально оптимальным. Более того, можно показать, что для данной задачи 
описанный алгоритм всегда дает глобально оптимальное решение.

»» < • »• •< • •
• •■ ■■ < »» • • I •

** < #» • •

»»*•%

II

[19]

[17]

[22]

Рис. 1.4.4

Обобщением метода локальной оптимизации являются так называемые 
генетические алгоритмы. В этих алгоритмах окрестность определяется не для 
одного решения, а для пары решений (родителей) и даже для нескольких ре
шений. Из полученной окрестности отбираются наиболее перспективные 
«дети» и формируются новые пары (возможно с привлечение других реше
ний) и т.д. Например, на основе перестановок (1,2,3,4) и (3,4,2,1) можно по
лучить окрестность, беря очередность пары соседних элементов из первой 
перестановки, а очередность оставшейся пары -  из второй, а потом наоборот, 
очередность пары соседних элементов из второй перестановки, а очередность 
другой пары из первой. Получаем шесть детей:

Из них двое полностью идентичны одному из родителей. Исключая их, полу
чаем окрестность из четырех перестановок:

Предположим, что «дети» (2,3,4,1) и (3,2,1,3) наиболее перспективны. 
На основе этой пары можно получить новую окрестность и т.д.

(2,3,4,1), (3,4,1,2), (4,2,1,3) и (2,1,3,4)



В основе метода ветвлений лежит процедура последовательного получе
ния решения. Разобьем множество всех решений на подмножества, каждое 
подмножество на другие подмножества и т.д. до получения отдельных реше
ний (рис. 1.4.5) [20, 23, 224, 26, 27].

Если теперь для каждой вершины полученного дерева определить не
которую функцию оценки соответствующего подмножества (функция при
оритета), качественно характеризующую вероятность того, что в данном 
подмножестве найдется оптимальное или хотя бы «достаточно хорошее» ре
шение, то мы получаем алгоритм поиска решения, двигаясь по ветви дерева, 
имеющей максимальное значение функции оценки (или минимальное, если 
вероятность наличия достаточно хорошего решения тем больше чем меньше 
значение функции оценки). В задачах календарного планирования метод 
ветвлений реализуется в так называемых эвристических алгоритмах распре
деления ресурсов [ 25].
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Рис. 1.4.5

Метод ветвей и границ это метод ветвлений, в котором в качестве 
функций оценки подмножеств берутся оценки снизу (или сверху) целевой 
функции задачи на данном подмножестве решений. Основное преимущество 
этого метода по сравнению с методом ветвлений в том, что возможна оценка



близости получаемого решения к оптимальному. Действительно, если мы по
лучили решение л  со значением целевой функции ф(л), а оценки снизу ос
тальных подмножеств ц(0)> ф(л) (рассматриваем задачу на минимум), то оче
видно, полученное решение оптимально. Если наилучшая оценка Г|(0) < ф(л), 
то разность А = ф (л) - г|(<3) определяет погрешность полученного решения 
[22, 25, 27, 28].

Эффективность метода ветвей и границ в существенной степени зави
сит от «качества» нижних оценок. При плохих оценках это фактически пол
ный перебор, при достижимой нижней оценке -  это получение оптимального 
решения за один проход по дереву ветвлений.

Заметим, что функция приоритета, основанная на степени критичности 
работ фронта в эвристических алгоритмах распределения ресурсов, является 
оценкой снизу продолжительности проекта (насколько хороша эта оценка -  
отдельный вопрос). Дадим иллюстрацию метода на примере задачи обработ
ки деталей (рис. 1.4.3). Возьмем деталь 1 с минимальным Ъ\ и разобьем мно
жество всех решений на два подмножества. В первом подмножестве деталь 1 
делается последней, а во втором -  не делается последней. Очевидно, что 
оценка снизу продолжительности обработки для первого подмножества рав-

п п

на Л| = -ь т т Ь ; =13+7=20, а для второго г)2 = + штЬ, =13+9=22.
¡=1 * 1=1 ы

Выбираем подмножество с минимальной оценкой, то есть деталь 1 об
рабатывается последней. Это подмножество разбивается на два. В первом де
таль 3 (имеющая минимальную величину Ь,- из оставшихся деталей) обраба
тывается предпоследней, а во втором -  нет (то есть обрабатывается первой). 
Оценка первого подмножества

Л “ (Он) = тах (19, 20) = 20
а оценка второго

Л = (0 12) = гпах (22, 20) = 22 
Выбираем первое подмножество.
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Соответствующая очередность обработки деталей (2,3,1) с продолжи
тельностью обработки Т = 20. Это решение оптимально, поскольку оценка 
остальных подмножеств больше 20 (рис. 1.4.6). На Рисунке число в скобках у 
дуг (например (1)) показывает, какая деталь делается, а число с чертой пока
зывает, какая деталь не делается (последней, предпоследней и т.д.).
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Рис. 1.4.6

В основе метода лежит сведение задачи оптимизации к задаче опреде
ления экстремальной траектории (минимальной или максимальной длины) в 
некоторой специальным образом построенном семействе возможных траек
торий. Принцип оптимальности Веллмана гласит: любой участок оптималь
ной траектории оптимален [17, 25, 26].

В случае дискретных задач метод динамического программирования 
сводится к определению пути максимальной или минимальной длины в спе
циальным образом построенной сети. Дадим иллюстрацию метода на приме
ре классической задачи о ранце. Имеются п предметов. Каждый предмет 
имеет ценность щи вес с\. Требуется выбрать подмножество 0 предметов так,

чтобы их суммарная ценность А((£) = была максимальной при ограни
ло

чении на суммарный вес ^ И
¡еч

Способ построения сети рассмотрим на примере. Имеются четыре 
предмета, данные о ценностях и весах которых приведены в табл. 1.4.1.
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Т а б л и ц а  1.4.1

I 1 2 3 4

а, 3 2 4 5

2 1 3 4

Пусть Я = 6. Строим на плоскости систему координат, одна ось кото
рой соответствует предметам, а вторая — их весу. По оси предметов отмечаем 
номера предметов 1,2,3,4 (рис. 1.4.7). Из начала координат проводим две ду
ги -  одна - горизонтальная в точку (1,0), а другая -  наклонная в точку 
(1,2), где 2 — вес первого предмета. Первая дуга соответствует случаю, когда 
первый предмет не берется, а вторая -  когда он берется. Из каждой получен
ной точки (1, 00) и (1,2) проводим также по две дуги для второго предмета. 
Получаем четыре точки (2,0), (2,1), (2,2) и (2,3), соответствующие четырем 
возможным вариантам для двух предметов. Продолжая таким образом, полу
чим сеть, приведенную на рис. 1.4.7.

Рис. 1.4.7

Очевидно, что любой путь в сети, из начальной вершины 0 в одну из 
конечных вершин соответствует некоторому набору предметов. И наоборот, 
любому набору предметов, суммарным весом не более 6 однозначно соответ
ствует путь в сети, соединяющей начальную вершину с одной из конечных. 
Значение координаты по второй оси равно суммарному весу предметов. 
Примем длины горизонтальных дуг равными 0, а длины наклонных равными
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ценности соответствующего предмета. В этом случае длина пути, соединяю
щего начальную вершину с одной из конечных, равна суммарной ценности 
соответствующего набора предметов. Таким образом, задача свелась к опре
делению пути, имеющего максимальную длину. Путь максимальной длины 
выделен на рис. 1.4.7 толстыми дугами.

Метод динамического программирования можно представить в другой 
эквивалентной форме, удобной для сравнения его с методом дихотомическо
го программирования. Эта форма не требует построения сети, а использует 
матричный способ вычислений рис. 1.4.8. Первая матрица соответствует вто
рому слою сети рис. 1.4.7. В верхней половине каждой клетки указана вели
чина веса для различных вариантов из двух первых предметов, а в нижней 
соответствующая ценность. Вторая матрица соответствует третьему слою, а 
третья -  четвертому. Если в матрице имеется несколько клеток с одинаковы
ми весами, то в следующую матрицу для этого значения веса берется макси
мальное значение ценности. Это и есть принцип оптимальности Веллмана 
для матричного представления метода динамического программирования. В 
последнем столбике рис. 1.4.8 приведены оптимальные значения суммарной 
ценности предметов при любых ограничениях на вес ранца.

Метод динамического программирования является эффективным мето
дом решения некоторых задач дискретной оптимизации, существенно сокра
щая перебор. Так, например, для рассмотренной задачи о ранце при целочис
ленных значениях весов предметов объем вычислений пропорционален чис- 
лу вершин сети, то есть не более чем Л п. При заданном Л объем вычислений 
растет пропорционально п, что свидетельствует о высокой эффективности 
метода. К сожалению, метод динамического программирования применим к 
ограниченному классу задач.

Подводя итоги краткого обзора основных методов решения задач дис
кретной оптимизации отметим, что к точным методам решения (или к мето
дам решения с оценкой точности) относятся метод ветвей и границ и метод 
динамического программирования. Эффективность метода ветвей и границ в
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существенной степени зависит от точности нижних (или верхних) оценок оп
тимального решения на подмножествах решений. Получение хороших оце
нок во многих случаях по сложности сравнимо с решением исходной задачи.

Метод динамического программирования, как уже отмечалось выше, 
применим к ограниченному классу задач.

Описываемый в следующих параграфах метод дихотомического про
граммирования с одной стороны обобщает метод динамического программи
рования (при дихотомическом представлении типа дерева), а с другой сто
роны для общего случая дает достаточно универсальный алгоритм получения 
нижних (верхних) оценок, что позволяет эффективно применять метод вет
вей и границ. -
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Рис. 1.4.8

1.5. Методы сетевого и дихотомического программирования

Многие задачи дискретной оптимизации сводятся к следующей поста
новке: определить вектор х= {х\} с дискретными компонентами, минимизи
рующий аддитивную функцию

ф (х)= Е ф ,(х |) (1.5.1)¿•1



при ограничении
Цх)£Ь. (1.5.2)

Любая функция дискретных переменных допускает сетевое представ
ление, такое, что вычисление значений функции сводится к последователь
ному вычислению значений более простых функций. В частности, любая 
функция дискретных переменных допускает дихотомическое представление, 
когда вычисление значения функции сводится к последовательному вычис
лению значений функций двух переменных. Так функция 
f(x) =  fo[fi(xi, Х2 ), f2(x2 , Х3)] допускает дихотомическое представление (рис. 
1.5.1). При этом функции fo, fj и f2 удобно представлять в матричном виде 
(рис. 1.5.2). Такое представление широко используется в методах комплекс
ного оценивания программ развития предприятий, регионов, результатов 
деятельности подразделений, уровня безопасности объектов и др. [2, 3, 4, 6, 
16]
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Рис. 1.5.1.
В работах [6,65] доказаны теоремы о представлении непрерывных 

функций нескольких переменных суперпозициями непрерывных функций 
меньшего числа переменных (в частности, двух переменных). Так, например, 
любая непрерывная функция трех переменных представима в виде [1] 
Г(х1,хг,х3)=Ь1 (х|,<р1(х2,х3))+Ь2(х],ф2(х2,х3))+ Ь3(х,,ф}(х2,х3)). Ее сетевое 

представление приведено на рис. 1.5.3.
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В сетевом виде можно представить и систему неравенств. Рассмотрим, 
например, систему неравенств

^(х )< Ь р j = l,m (1.5.3)

Без ограничения общности можно принять, что bj -  положительные и одина
ковые числа, bj = b>0. В этом случае систему неравенств (3.3.3) можно за
менить одним неравенством f(x)<b, где f(x)= max Г(х). Очевидно, что

функция f(x) допускает сетевое представление, если все функции fj допуска
ют такое представление.



Ниже описывается новый метод решения задач дискретной оптимиза
ции, использующий сетевое представление функции [(х). Этот метод естест
венно назвать методом сетевого программирования (в частном случае дихо
томического представления, получаем метод дихотомического программиро
вания [25]).

Рассмотрим случай, когда функция Дх) допускает сетевое представле
ние в виде дерева. Дадим описание метода сетевого программирования для 
задачи (1.5.1), (1.5.2). На рис. 1.5.4 приведен пример функции трех перемен
ных, имеющей вид

Дхь х2, х3) = ф о № ( Х |9 х 2) , х 3] = ф0(у, х3)
Значения функций ф,(хО даны в нижних половинах квадратов, соответству
ющих переменным Х|, х2 и х3. Идея метода состоит в следующем. Сначала 
решается задача минимизации функции двух переменных

ф1(х0 + ф2(х2)
при ограничении

^(хьх2)>у,
соответствующая начальной вершине сетевого представления. Обозначим 
г(у) решение этой задачи в зависимости от у. Далее решаем задачу миними
зации функции тоже двух переменных ъ(у) + ф3(х3) при ограничении фо(у, х3) 
> Ь, соответствующую конечной вершине сетевого представления. Решение 
этой задачи определяет оптимальное решение исходной задачи.

Проиллюстрируем метод на примере рис. 1.5.4.
1 шаг. Рассматриваем нижнюю матрицу и для каждого элемента этой 

матрицы записываем в нижней половине соответствующей клетки сумму 
функций ф!(Х|) и ф2(х2) для соответствующих значений X] и х2. Так, напри
мер, клетке (хь х2) = (3, 2) соответствует сумма

ф,(3) + ф2(2) = 20+ 10 = 30.
Далее будем называть эту сумму затратами на достижение соответст

вующего состояния.
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Рис. 1.5.4.

2 шаг. Из всех элементов матрицы, имеющих одно и то же значение 
у = ^(х], Х2) выбираем элемент с минимальной суммой Ф1(х|)+<р2(х2). Мини
мальную сумму записываем в нижнюю половину клетки, соответствующей 
этому значению у в верхней матрице. Так, например, значению у = 3 соответ
ствуют 5 элементов нижней матрицы: (3; 2), (4; 2), (3; 3), (4; 3) и (2; 4). Из 
них элемент (3; 2) имеет минимальную сумму 30 (это число записано в ниж
ней половине соответствующей клетки). Поэтому в верхней матрице значе-
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нию у = 3 соответствует число 30, записанное в нижней половине соответст
вующей клетки.

Далее шаги 1 и 2 повторяются для верхней матрицы. В результате для 
каждого значения Дх) мы получаем минимальное значение ср(х). На рис. 1.5.4 
кружками выделены минимальные затраты.

Несложно обобщить описанный метод на случай произвольного сете
вого представления функции Дх) в виде дерева. Главное, чтобы задачи, соот
ветствующие каждой вершине сетевого представления имели эффективные 
методы решения. В случае дихотомического представления это всегда имеет 
место.

Заметим, что дихотомическое представление (см. рис. 1.5.4) имеет 
структуру в виде ветви дерева. В этом случае метод дихотомического про
граммирования переходит в метод динамического программирования. Таким 
образом, метод дихотомического программирования в случае дихотомиче
ского представления в виде дерева, является обобщением метода динамиче
ского программирования, расширяя круг задач, решаемых на основе данного 
подхода (рис. 1.5.5).

Если в методе динамического программирования решением задачи яв
ляется путь в некоторой специальным образом построенной сети, то в методе 
дихотомического программирования решением задачи является частичное

а .

Рис. 1.5.5.



дерево в некотором специально построенном дереве. Соответственно, прин
цип оптимальности в методе дихотомического программирования можно 
сформулировать следующим образом: любое поддерево оптимального дерева 
должно быть оптимальным. Формально этот принцип оптимальности можно 
записать следующим образом:

фк (у)=(Л>У?у)[ф; (у *)+ф j (у i)] ’
где р(у) -  множество пар (i, j), таких что (yj, yj) = у.

Рассмотрим произвольное сетевое представление функции f(x), зада
ваемое сетью, выходом которой является вершина, соответствующая функ

ции f(x), а выходами -  вершины, соответствующие переменным xj, i = l,n. 

Рассмотрим множество конечных вершин, которые не являются висячими, 
т.е. их степени захода больше 1. Разделим произвольным образом затраты 
cpi(Xf) на kj частей, где к,* -  число заходящих дуг. Фактически мы как бы разде
лили вершину i на к; висячих вершин с соответствующей частью затрат. Да
лее применяем описанный выше алгоритм. При этом каждый раз, когда 
встречается вершина со степенью захода больше 1, мы делим затраты на со
ответствующее число частей. В результате применения алгоритма мы полу
чим оптимальное решение для модифицированной сети. Однако это решение 
может не быть решением исходной задачи. Тем не менее, имеет место сле
дующая теорема:

Теорема. Полученное с помощью вышеописанного алгоритма решение 
дает нижнюю оценку оптимального решения исходной задачи.

Доказательство. Заметим, что множество решений модифицированной 
сети содержит все решения исходной задачи. Эти решения имеют следую
щий вид. Если в вершину, соответствующую переменной х*, заходит хотя бы 
одна дуга полученного решения, то все дуги, заходящие в эту вершину, также 
принадлежат полученному решению. Отсюда следует, что полученное опти
мальное решение модифицированной задачи дает нижнюю оценку для опти
мального решения исходной задачи.
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Пример. Рассмотрим сеть, представленную на рис. 1.5.1 и 1.5.2. На рис. 
1.5.6 приведено решение соответствующей задачи. Затраты ф2(х2) разделены 
на две части, поскольку переменная Х2 используется при вычислении функ
ций и {\9 и р2. В данном случае общие затраты, равные 8, 12 и 20 при значени
ях переменной Х2, равных 1, 2 и 3, соответственно, поделены пополам.
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Рис. 1.5.6.
В каждой матрице кружками выделены клетки, соответствующие ми

нимальным затратам на получение того или иного значения функций 
$2 и й- В результате получены минимальные затраты ср(Го), требуемые для 

получения значений функции Го. Если ^ “ 1, то ф (1 )  = 1 6 ,  если Го =  2 ,  то 
ф (2 )  = 2 0 ,  если 15) = 3 ,  то ф (3 )  = 2 8 .

Рассмотрим случай ^ = 2. Ему соответствует оптимальное решение мо
дифицированной задачи: X] = 1, Х21 = 2, х22 = 2, хз = 1.



Здесь Х2| соответствует значению Х2 в левой нижней матрице, а Х22 -  в 
правой нижней матрице. Поскольку оба значения Х21 = 2, Х22 = 2 вошли в оп
тимальное решение модифицированной задачи, то полученное решение явля
ется допустимым для исходной задачи, а значит, мы получили оптимальное 
решение исходной задачи.

Другая ситуация возникает в случае ^ = 3. Оптимальное решение мо
дифицированной задачи имеет вид: XI = 1, Х21 = 2, Х22 = 3, х3 = 2 с величиной 
затрат фо = 28. Это решение не является допустимым для исходной задачи, 
поэтому значение фо = 28 является нижней оценкой минимальных затрат для 
исходной задачи. Здесь возможны два варианта действий. Первый заключа
ется в попытке улучшить нижнюю оценку, изменяя разбиение затрат 

С2 = Ф2(*2) на две части -  С21 и С22. Очевидно, что для улучшения оценки сле
дует часть С21 увеличить, а часть С22 уменьшить. Возьмем, например, С21 = 10, 
а С22 = 2. В этом случае оптимальное решение модифицированной задачи бу
дет иметь вид: Х1 = 1, Х21 = 2, Х22 = 2, х3 = 3 с затратами ф0 = 31. Это решение 
является допустимым для исходной задачи, а значит, оптимальным. Однако 
изменение разбиения затрат на части может и не привести к получению до
пустимого решения для исходной задачи.

Второй вариант состоит в применении метода ветвей и границ. Разо
бьем множество всех решений исходной задачи на два подмножества. В пер
вом из них Х2 ^ 2, а во втором Х2 = 3, и применим описанный выше алгоритм. 
Получим оценку снизу для первого подмножества. Получаем следующее ре
шение: X] = 1, Х21 = 2, Х22= 2, х3 = 3 с затратами фо = 31.

Получим оценку снизу для второго подмножества. Оптимальное реше
ние модифицированной задачи имеет вид:

XI -  1, Х2 = 3, х3 = 2
с величиной затрат фо — 32.

Выбираем первое подмножество с минимальной оценкой. Поскольку 
полученное решение модифицированной задачи является допустимым для 
исходной задачи, то оно оптимально.
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Рассмотрим на ряде задач построение оценочной задачи и метод ветвей 
и границ на основе полученной оценки.

Рассмотрим следующую постановку задачи целочисленного линейного 
программирования. Определить целочисленный неотрицательный вектор 
х = {хь Х2, ..., Х4}, максимизирующий функцию

ф(х ) = Ес|Х* (1.5.4)1*1
при ограничениях

Е а ах1 ¿ = 1>т  (1.5.5)1
Для построения оценочной задачи разделим С1 на ш частей вц так, что

Е 5о = ср  ¡ =  1,п (1.5.6)
)

и рассмотрим ш задач целочисленного линейного программирования сле
дующего вида: определить целочисленный вектор х, максимизирующий 
функцию

^ (х) = Е 5^  О-5-7)
I

при ограничениях

Е аих( -  Ь)- (1-5-8)
I

Обозначим через Ф ^) оптимальное решение у й  задачи ^  -  {вд}). Со
гласно теореме, величина

Ф (з)= 1 > ;У  (1.5.9)

является оценкой сверху оптимального решения исходной задачи. Оконча
тельно получаем следующую формулировку оценочной задачи: определить 

значения {вд}, 1 = 1,п, ] = 1,ш, максимизирующие величину Ф(в) при ограни

чениях (1.5.6). Оценочную задачу назовем двойственной к исходной задаче
целочисленного линейного программирования. Обоснованием этого названия 
служит следующая интересная связь. Рассмотрим обычную задачу линейного 
программирования (1.5.4), (1.5.5) (без требования целочисленности). Для уп
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рощения выводов примем, что все параметры системы ограничений -  поло

жительные числа. Заметим, что если не требовать целочисленности решений, 

то задача (1.5.7), (1.5.8) легко решается. Ее оптимальное решение:

Ь ,/а ч . если Бм/а „  = шах Б^/а* ,

О, если 1 & к.

Оптимальное значение величины 0 . ^ )  = Ь; т а х  э^ /а^  .
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x ij =

Обозначим у. = т а х з ч|/ а ф, ] = 1 ,т .  Заметим, что для всех

q. Увеличим величину так, чтобы б^ =  эда^. Тогда оценочная задача (1.5.6),

(1.5.9) запишется в следующем виде: определить значения yj > О, j  =  l ,m , ми

нимизирующие функцию

B( y ) = Z bjyj
i

при ограничениях

2 а , ^ > с (, i =  l,п.
j

Таким образом, в непрерывном случае оценочная задача становится двойст

венной задачей линейного программирования.

Рассмотрим на примере применение метода ветвей и границ для реше

ния задачи целочисленного линейного программирования.

Пример. Определить значения x¡ = {0; 1}, i = l ,n ,  максимизирующие 

функцию

Ф (х)=  1 0 x 1+8 x2+6 x3+ 7 x4

при ограничениях

6Xi+3Х2+2Хз+5Х4 < 1 1 ,

3xi+5 х2 + 6 х3 +Зх4  < 11 .

Для построения оценочных задач возьмем Sn = ал, s¡2 —c¡-a ¡i, i = 1,4. 

Получаем две задачи о ранце.

Задача 1. <pi = шах(6 х |+ 3 х2+2 х3+ 5 х4 ),

6xi+3х 2+ 2 х 3+ 5 х 4 <11 .



Она имеет два решения: Х| = Х4  =  1, х2 = Хз = 0 и Х| = Хг =  хз =  1, х* = О. В обо

их случаях (р! = 1 1 .

Задача 2. ф2 =  т а х ( 4 х |+ 5 х2 +4 хз+2 х 4),

3 x 1 + 5  х2+ 6 х3+Зх4  < 1 1 .

Ее решение: X] = Х2 = Х4  = 1, хз = 0, ср2  = 11. Оценка сверху исходной задачи 

фо = (р! + (р2  = 2 2 .

Для улучшения оценки увеличим Б21 и  на единицу, уменьшив на 

единицу Ь22 и 8 4 2 . Получаем две новые оценочные задачи.

Задача 1. ф 1 = шах(6 х!+4 х2+2 хз+6 х4 ),

6х1+3х2+2хз+5х4 < 1 1 .

Ее решения: XI = Х4 = 1, хг = хз = 0; Х| =  Х2 = хз = 1, Х4  =  0; Х2  =  Хз =  Х4  =  I,

XI =  0 ; ф! = 1 2 .

Задача 2. ф2  = т а х ( 4 х!+4 х2+4 хз+ 1 х4 ),

З Х 1+ 5 Х 2+ 6 Х 3+ З Х 4 < 11 .

Ее решение: X] = х2 = Х4  =  1, хз = 0; ф2 = 9.

Оценка сверху исходной задачи уменьшилась на единицу:

ф0  =  ф 1 + ф 2  =  2 1 .

Применим метод ветвей и границ. Разобьем множество всех решений 

на два подмножества. В первом подмножестве Х| = 1, а во втором X) = 0.

Оценим первое подмножество. Положив в ограничениях (10) и (11) 

XI =  1 , получим следующие две задачи:

Задача 1. ф1 = т а х ( 4 х2+2 хз+6 х4 ),

Зхг+2хз+5х4 <  5.

Ее решения: Х4  = 1, Х2  =  хз = 0; Х2  = хз = 1, Х4  =  0; ф! =  6 .

Задача 2. ф2  = т а х ( 4 х2+4 хз+ 1 х4 ),

5 Х2 +6 Х3 +ЗХ4  <  8 .

Ее решение: Х2  = Х4 = 1, Хз = 0; ф2  = 5.

Оценка сверху первого подмножества:

Фо = ф 1 +  Ф2 + С1 = 2 1 .
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Оценим второе подмножество (Х| = 0). Заметим, что при Х| =  0 любое 

решение является допустимым для первой оценочной задачи. Поэтому доста

точно решить вторую задачу, положив $¡2 = с,-, [ = 2 ,3 ,4. Ее решение 

Х2 =  Хз = 1 , Х4 = 0  является оптимальным во втором подмножестве со значе

нием целевой функции <ро = 14. Выбираем первое подмножество, имеющее 

большую оценку. Разбиваем первое подмножество на два. В одном из них 

Х2 =  1, а  В ДруГОМ -  Х2 =  0 .

Оценим первое подмножество (хг = 1). Рассматривая два ограничения

2хз+5х4 < 2 ,

6 Х3+ ЗХ 4 <  3 ,

видим, что единственное решение хз = Х4 =  0 , следовательно оно оптимально 

в данном подмножестве со значением целевой функции фо = 18.

Оценим второе подмножество (Х2 =  0). В данном случае достаточно 

сравнить два варианта: хз = 1, Х4  =  0 ф! = 6  и х3 = 0, хд = 1, ч>1 =  7.

Оценка второго подмножества: фо = 10 + 7 = 17. Ей соответствует оп

тимальное решение в этом подмножестве XI = Х4  =  1 , Х2  = Хз = 0 , со значением 

целевой функции (ро= 17.

Выбираем первое подмножество, а следовательно, и оптимальное ре

шение Х]=Х 2 = 1 , хз = Х4  = 0, ср0 = 1 8 . Дерево ветвлений приведено на рис. 

1.5.7.
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Рис. 1.5.7.

Интересно сравнить описанный способ получения оценок для задач це

лочисленного линейного программирования с известными способами. В ос

новном применяются два способа. В соответствии с первым из них реша

ются т задач о ранце с каждым ограничением отдельно. Очевидно, что наи-



худшее решение (по значению целевой функции) определяет оценку сверху 

исходной задачи. Для нашего примера имеем две задачи о ранце 

Задача 1. шах (10х| +  8 x2  + 6 x3 + 7 x4 )

6 x 1 + 3 X2 =  2 хз + 5 X4  <  1 1  

Ее решение XI = х2 = х3 = 1, Х4 =  0; 9 1  = 24

Задача 2. шах (10х| + 8 x2  +  6 x3 +  7 x4 )

3 X1 +  5 X2  = 6 X3  + Х4  < 11

Ее решение XI = хг = Х4  =  1, Хз =  0; ф! =  25.

Таким образом, оценка сверху оптимального решения исходной задачи 

в данном случае равна 24, что больше чем оценка 21, полученная методом 

сетевого программирования. Более того, поскольку обе рассмотренные зада

чи о ранце получаются в методе сетевого программирования (первая -  при 

Бп = с» $ 2  =  0 , а вторая, наоборот, при = с\, Бц = 0 ), то можно утверждать, 

что применение метода сетевого программирования дает лучшие (или такие 

же) оценки. Согласно второму способу решается задача линейного програм

мирования без требования целочисленности. Рассмотрим простой

Пример. Определить значения х» = {0; 1}, ¡=  1 ,2  максимизирующие 

функцию

<р(х) = 42x1 + 14х2

при ограничениях

3 x 1 +  4х2  <  6  

5x1 + 2 x2  < 6

Получим оценку методом сетевого программирования. Для этого достаточно 

положить Бп =  42, Бг -  14, б 1 2 = $22 = 0. Решение первой оценочной задачи 

XI = 1, Х2 = 0, ф! = 42 является допустимым для второй задачи и, следователь

но, оптимально.

Получим оценку, решая нецелочисленную задачу линейного програм

мирования. Ее решение Х|= 6/7;хг = 6 /^»Фо = 48 > 42. Как видим, оценка су

щественно хуже.
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Анализ приведенных данных позволил сделать вывод, что финансиро

вание работ по ремонту и содержанию дорог и искусственных сооружений 

происходит по остаточному принципу.

Следовательно, в настоящее время функции по управлению автомо

бильными дорогами в части определения приоритетных направлений расхо

дования средств должны подкрепляться соответствующими моделями опти

мального распределения ограниченных ресурсов. Однако определение тех 

или иных приоритетов в расходовании средств должно осуществляться в со

ответствии с набором критериев. Стоимость ремонта участка дороги будет 

зависеть от выбранной технологии, используемых материалов и техники. 

Причем зависимость будет носить дискретный характер, то есть определен

ному сочетанию технологии, материалов и оборудования будет соответство

вать конкретная величина затрат и конкретные параметры потребительских 

свойств, приобретаемых данным участком дороги после ремонта, а также 

величина межремонтного срока. Следовательно, выбор оптимальных вари

антов производства работ будет производиться в пространстве дискретных 

состояний, то есть относиться к ЫР — трудным задачам оптимизации (задачи 

комбинаторной оптимизации).

Таким образом, для решения задач по разработке моделей оптимально

го планирования ремонта автомобильных дорог, необходимо решить сле

дующие задачи:

1. Анализ автомобильных дорог как объекта управления.

2. Анализ существующих моделей построения комплексной оценки 

состояния автомобильной дороги.

3. Построение модели получения комплексной оценки состояния ав

томобильной дороги на основе применения количественных и качественных 

показателей, имеющих различную размерность, при нечеткой информации.
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4. Разработка модели определения множества участков дороги, вклю

чаемых в план ремонтных работ, при условии минимизации суммарного 

ущерба при ограничениях на величину выделенных средств.

5. Разработка модели определения размера финансирования, направ

ляемого на ремонт участков автодороги, минимизирующих суммарную сте

пень опасности участков дороги.

6 . Разработка модели минимизирующей линейную свертку степени 

опасности и ущерба.

7. Построение модели выбора варианта производства работ на участ

ках дороги, включаемых в план ремонтных работ.

8 . Определение погрешности и условий оптимальности метода «затраты- 

эффект».
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2 .  МОДЕЛИ ПОСТРОЕНИЯ КОМПЛЕКСНОЙ ОЦЕНКИ 

СОСТОЯНИЯ АВТОМОБИЛЬНОЙ ДОРОГИ

2.1. Модели построения комплексных оценок
Разработка планов ремонтных работ требует описания объектов управле

ния (участков автомобильной дороги), определения основных (существенных) 

факторов, характеризующих безопасность движения и экологическое состояние 

выбранного участка, оценки этих факторов, создания механизмов разработки и 

реализации планов по ремонту и содержанию автомобильной дороги. Решение 

этих задач сталкивается с трудностями, предопределенными особенностью 

объекта управления. В работе [13] выделены 9 основных особенностей. Отме

тим первые 7 из них, важные для дальнейшего изложения:

1. Трудности описания процессов в строго формализованном виде.

2. Комплексность показателей, входящих в структуру объекта.

3. Иерархическая структура объектов.

4. Дефицит достоверной исходной информации.

5. Достаточность группировки результатов оценки по небольшому числу

градаций.

6 . Многовариантность управления.

7. Существование средств информационного воздействия.

Одной из основных задач при разработке перспективных планов по ре

монту дороги является оценка потребительских свойств объекта, как сущест

вующего, так и желательного. Действительно, чтобы управлять, необходимо в 

первую очередь оценить, где мы находимся и куда мы хотим попасть. Оценить 

состояние объекта можно путем построения комплексной (интегральной или 

рейтинговой) оценки.

Существует несколько подходов в построении интегральной оценки. Са

мый простой -  это найти алгебраическую сумму показателей с учетом их важ

ности [16]. В этом случае интегральная оценка получается исходя из формулы:
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где г - интегральная оценка; а {- весовой коэффициент при ¡-ом показателе, оп

ределяемый, как правило, экспертным путем; х — значение ¡-го показателя; при 

этом в процессе моделирования используются нормированные значения пока

зателей. Нормировка может быть произведена по разному, например использу

ется величина определяющая степень влияния показателя на всю оценку, то 

есть величина вида

В модели Альтмана, чем выше значение интегральной оценки, тем лучше 

потребительские свойства дороги.

Идея другого подхода заключается в определении расстояния данного 

объекта исследования до некоторого «идеального» значения [16]. Для этого 

случая интегральная оценка получается из соотношения вида

при этом нормировка показателей осуществляется следующим образом:

где х|"ач- максимальное значение ¡-го показателя по отрасли или группе анало

гичных предприятий.

В этой модели, чем меньше рейтинговая оценка, тем лучше свойства рас

сматриваемого объекта. Следовательно, комплексную оценку можно интерпре

тировать, как расстояние от точки с координатами {1 , 1 , характеризующей 

идеальное состояние объекта с максимальными значениями показателей в фа

зовом п - мерном пространстве, размерность которого равна числу показате

лей, включенных в расчет. Положение этой идеальной точки тоже не бесспор

но: зависит от группы объектов, включенных в модель. К тому же 

совершенно не доказанным является тот факт, что величина расстояния не из

а п

X
а

х тах



менится с увеличением размерности этого пространства, то есть участок сохра

нит свой рейтинг при увеличении числа показателей, включаемых в модель. 

Остается достаточно субъективным и выбор точки, характеризующей идеаль

ное положение в пространстве рассматриваемых показателей, так как ориента

ция на максимальные значения показателей в группе однотипных объектов мо

жет характеризовать только эту замкнутую систему и положение каждого 

предприятия в этой системе. Это обстоятельство несколько затрудняет сравне

ние полученных результатов с данными выявленными на основе других моде

лей. К тому же, как видно из самой формулы, интегральная оценка будет на

ходиться в пределах от 0  до 1 , в связи с чем достаточно трудно установить 

границы допустимого изменения рейтинговой оценки. То есть, данная модель 

хорошо действует в случае сравнительного анализа деятельности нескольких 

объектов в этом случае чем ниже оценка, тем объект лучше, в рамках рассмат

риваемых показателей. То есть в данном случае идет речь об относительной 

оценке: можно определить какой из объектов в рассматриваемой группе явля

ется лучшим.

Когда же возникает необходимость оценить состояние одного, конкрет

ного объекта, то такая задача связана с трудностями получения значений х™3* и 

последующей интерпретацией полученного результата, то есть с определением 

значений рейтинговой оценки, характерной для кризисного и предкризисного 

состояния.

Данная модель может дать несколько одностороннюю завышенную оцен

ку за счет значительного превышения значения одного из показателей над все

ми остальными. Этот недостаток в какой-то степени призваны скомпенсиро

вать весовые коэффициенты а 19 но их выбор, как правило, достаточно 

субъективен и отражает только мнение исследователя или группы экспертов по 

данному вопросу.

Одним из подходов является введение понятия «трудность» достижения 

цели. В этом случае [16] интегральная оценка с! задается следующим соотноше

нием:
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с! =  1 - П ( 1 - с и ,
¡=1

в | ( 1  — а 5) . „где и{ = —5 — - локальный показатель трудности достижения 1-ои цели;
а | ( 1  ~  )

х . — х ™ш
e ¡ < а | - пороговое значение ¡-го показателя; а | = —̂ - нормировка ¡-го

Х| -Х |

показателя; - максимальное и минимальное значение ¡-го показателя в

группе, анализируемых предприятий.

Все показатели нормированы к единице, то есть максимальное значение 

каждого показателя равно 1. В таком случае, данная модель допускает про

стейшую геометрическую интерпретацию: объем п-мерного единичного парал

лелепипеда, характеризующего идеальный объект с максимально возможными 

значениями рассматриваемых показателей, из которого вычтен объем паралле

лепипеда, характеризующего недостигнутые результаты. Таким образом, ос

тавшийся объем п-мерной фигуры характеризует положение изучаемого объек

та. Такой подход обеспечивает равномерное участие каждого показателя в 

формировании рейтинговой оценки и исключает неоправданное увеличение ин

тегрального итога за счет одного, или очень небольшого количества показате

лей, принимающих большие значения по сравнению со всеми остальными 

оценками.

В целях сравнимости результатов полученных по различным моделям, 

как правило, модель трудности используют в логарифмическом масштабе. В 

этом случае интегральная оценка принимает вид

1 1 1 1Хъ =  1П---------------1П----------
к 1 - й 0  1 - < 1

где б0- фиксированное значение трудности, отвечающее полной непригодно

сти объекта. Значение рейтинговой (интегральной) оценки в модели трудности 

чем больше, тем лучше, то есть тем выше потребительские свойства объекта.

В этой модели, также как и в предыдущих, затруднительно зафиксировать 

значение (¡0, отвечающее полной непригодности объекта, отобрать значения



х|пах,х |П|П и оценить степень близости данного объекта к предкризисному со

стоянию.

Оценить преимущества и недостатки каждой из представленных выше 

моделей, можно путем сравнительных расчетов по конкретному объекту за дос

таточно длительный период.

2.2. Модель построения комплексных оценок 

на основе матриц логической свертки

В последнее время большое распространение для построения обобщен

ных оценок объектов самого различного типа получил подход, основанный на 

использовании дерева целей. При этом, каждый элемент (вершина) дерева, 

включая итоговый, дезагрегируется ровно на два подэлемента, то есть исполь

зуется так называемый метод дихотомии [25]. При этом агрегирование каждой 

пары элементов в элемент последующего (верхнего) уровня производится с по

мощью логических матриц свертки.

Решение задачи формирования планов ремонта дороги предполагает реа

лизацию противоречивых целей в рамках существенных ресурсных ограниче

ний. В этом случае для принятия решения необходимо использовать механизм 

оценки достижимости целей.

Будем рассматривать дорогу как сложную техническую систему, состоя

ние которой можно оценить по ряду факторов или критериев. Пусть оценивае

мая система описывается на основе заданного набора частных критериев векто

ром К — (к», ..., к;, ..., кД  где к*, -  значение 1-го частного критерия. Задача 

заключается в построении комплексного критерия функционирования ^К), 

наиболее адекватно отражающего степень достижения поставленных перед 

системой целей. Комплексным критерием в данном случае является уровень по

требительски свойств дороги

К основным потребительским свойствам относятся обеспечение дорогой:

• скорость, непрерывность, безопасность и удобство движения;

• пропускная способность и уровень загрузки движением;
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• способность пропускать автомобили и автопоезда с разрешенными 

для движения осевыми нагрузками и габаритами.

Для оценки влияния отдельных параметров и характеристик дороги на 

комплексный показатель определяют частные коэффициенты обеспеченности 

расчетной скорости на каждом характерном участке, которые учитывают: ши

рину оснований укрепленной поверхности и ширину габарита моста -  Kpci ; ши

рину и состояние обочин - К^  ; интенсивность т состав движения - Крсз ; про

дольные уклоны и видимость поверхности дороги - КрС4 ; радиусы кривых в 

плане и уклон виража - Кpcs ; продольную ровность покрытия - Крсб; коэффици

ент сцепления колеса с покрытием - ; состояние и прочность дорожной

одежды - КрС8 ¡ровность в поперечном направлении (глубину колеи) - ;

безопасность движения - Крею. Порядок и определения приведен в «Правилах 

диагностики».

Оценка достижимости целей в общем случае - сложная иерархическая 

процедура, включающая такие операции, как преобразование шкалы, норми

рующее преобразование шкалы, агрегирование [108].

Рассмотрим варианты комплексных критериев функционирования систе

мы, отражающих определенные качественные свойства целей, поставленных 

перед ней. Будем считать, что качественными целями системы является увели

чение частных критериев (чем больше, тем лучше).

Если качественным свойством целей объекта является равномерное (в 

определенном соотношении) улучшение всех локальных показателей потреби

тельских свойств, соответствующая комплексная оценка имеет вид

где а\ -  положительные параметры, отражающие информацию об относитель

ной важности различных критериев. Луч аХ (1>0) определяет траекторию пред

почтительного (гармоничного) развития системы. Положительным свойством 

оценки (2.2.1) является простота выделения «узких мест», т. е. показателей, ко

торые в данный момент являются «критическими» и на их улучшение следует

(2 .2 . 1 )



обратить первоочередное внимание.

Оценка (2.2.1) имеет и другую важную интерпретацию. Если вектор а 

принять за «точку идеала», т. е. точечную цель, к которой должна стремиться 

система, то (2.2.1) является гарантированной оценкой степени достижения этой 

цели (например, ДК)=0,6 означает, что близость к цели составляет не менее чем 

60% по каждому локальному критерию).

Если качественным свойством целей является улучшение хотя бы одного 

локального критерия, то соответствующий комплексный критерий достижения 

целей принимает вид
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р (к )= ш ах (2 .2 .2 )
I V /

где а 1у как и в предыдущем случае, отражает важность частного критерия к}.

Эта оценка ориентирует на концентрацию усилий в определенной облас

ти. Если цели носят смешанный характер (и улучшение всех показателей, и 

достижение высоких результатов в каком-либо направлении), то применяется 

средневзвешенная степенная оценка деятельности

1 /

Г(к)= (2.2.3)

При б = 1 получаем простейший вид оценки (линейная свертка)

(2.2.4)

Такая оценка отражает свойство взаимного замещения целей, т. е. недос

татки в одной области можно компенсировать достижениями в любой другой. 

Применяя к описанным вариантам операции преобразования шкалы и агреги

рования, можно получить достаточно богатый набор возможных процедур 

оценки деятельности.

Воспользуемся возможностью представления рассмотренных базовых 

оценок в дихотомическом виде. Для свертки (2.2.1) имеем:

пип */ = пип
«1

;т ш
<*2
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Для свертки (2.2.3) при п=3 имеем

\ 8

г ( к ) = Л к 1ы  Л
\ / ъ \ )

$
( к2/  1  
I / а 2 )

$
+ +

I А з )
V

В общем случае дихотомическое представление можно описать структур

ной схемой (см. рис. 2.2.1). Структурные схемы такого рода представляют со

бой прадерево с корневой вершиной, соответствующей комплексной оценке, и 

висячими вершинами, соответствующими локальным критериям. Каждой про

межуточной вершине К соответствует агрегированная оценка я^ получаемая в 

результате свертки двух оценок соответствующих вершин нижнего уровня.

Структурной схеме рис. 2.2.1 соответствует дихотомическое представле

ние комплексной оценки

Особенностью дихотомического представления является многошаговая 

процедура агрегирования, причем на каждом шаге производится агрегирование 

только двух оценок. Эта особенность дихотомического представления позволя

ет решать задачу комплексной оценки деятельности по п критериям путем 

последовательного решения ряда задач с двумя критериями. Дихотомическое 

представление допускает достаточно широкий класс комплексных критериев 

достижения целей [25].

Существует несколько подходов к решению задач многокритериальной

Рис. 2.2.1

Яо = ^ К )  =  ф ][к !  (ф 2 (к 4 , ф з (к 2, к 3))]



оптимизации. Большинство из них так или иначе связаны с формированием 

комплексной оценки, которая в агрегированном виде отражает все цели про

граммы. Пусть программа оценивается по т  критериям. Обозначим X] -  значе

ние ]-го критерия. Наиболее простой формой представления комплексной оцен

ки является линейная свертка

ГГ1

где X] -  вес ]-го критерия, определяемый, как правило, на основе экспертных 

заключений. Недостатком линейных сверток является опасность потери эффек

тивных вариантов. Вариант называется эффективным (паретооитимальным) ес

ли не существует другого варианта, который не хуже данного по всем критери

ям (мы считаем, что любые два варианта программы отличаются хотя бы но 

одному критерию). Эту опасность иллюстрирует рис. 2.2.2.

66

Легко видеть, что какие бы веса Х\, Х2 мы ни взяли, будет выбран либо 

вариант А, либо вариант Э, но никогда не будут выбраны варианты В и С. Для 

того, чтобы избежать этой опасности можно применить нелинейное преобра

зование шкал, таким образом, чтобы в новом пространстве варианты програм

мы располагались так, как показано на рис. 2.2.3.

При таком расположении для любого варианта всегда существуют веса А.| 

и \ 2У при которых будет выбран именно этот вариант. Заметим, что нелиней

ное преобразование может быть выбрано различными способами, однако при 

этом затрудняется работа экспертов по определению весов в новом пространст-
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ве, если оно не имеет достаточно хорошей содержательной интерпретации. В 
этом случае веса можно определять на основе экспертной информации о срав
нительной эффективности выбранных базовых вариантов. Пусть например, 

выбраны четыре базовых варианта А, В, С, О (рис. 2.2.3) и эксперты устано
вили следующие оценки сравнительной эффективности этих вариантов:

Б  > С > А > В.

Пусть варианты имеют следующие оценки по двум критериям в преобра

зованном пространстве (табл. 2.2.1):
Таблица 2.2.1

Вариант А В С О
Критерий 1 1 2 3 4
Критерий 2 7 6 4 1

Очевидно, что веса Х\ и Х,2 должны быть такими, чтобы выполнялись не

равенства

4А.1 + 'кг > ЗА.1 + 4^2> + 7Х.2 > 2Х,1 + 6Х,2.

Решим следующую задачу линейного программирования: определить 

Хг и е, такие что

8 —> шах,
^ 1  т  Х2 = 1 ,

4Х\ + Х-2 ^ 3^1 + 4Х.2 + £,
ЗХ\ +  ^  Х,1 + 7А.2 +  8 ,
Х,| +  7А.2 ̂  2 Х.| +  6 X̂2 8 *

Подставляя Х,2 =1 -  Х и  преобразуем неравенства к виду:



Из этого уравнения определяем 8 =  -*/3, Х\  =  2/з.

Отрицательная величина 8  означает, что оценки экспертов противоречи

вы. Тем не менее, мы получили значения весов, при которых это противоречие 

свелось к минимуму. Другими словами система неравенств не имеет решения, 

но мы нашли решение с минимальной невязкой. При полученных значениях ве

сов комплексные оценки вариантов будут следующими:

Заметим, что такого противоречия не возникает, если эксперты просто 

назовут лучший вариант из предъявленных. Пусть это вариант В. Тогда получа

ем следующую задачу:

При этих значениях весов получаем следующие комплексные оценки ва

риантов:

Недостатком описанного выше подхода является достаточно большая на

грузка на экспертов, вынужденных давать оценки весов всех критериев. В по

следнее время большую популярность получил метод формирования комплекс

ной оценки на основе построения иерархической структуры (дерева) критериев. 

Идея в том, что все критерии организуются в определенную иерархическую

РА = 3, Рв = З'/з, Рс = З'/з, Р0 = 3.

е —> шах,

Л.1 +  Яг — 1 ,

2\\ +  6 Х-2 >  ^ 1  +  7^2 + 8 , 

2\\ +  6 А,2 ^  4А,1 + ^ 2  +  8 , 

2\у +  6 Л-2 ̂  3^1 +  4А,2 +  8 .

Эта система неравенств сводится к следующей:

Соответствующее решение с максимальной величиной 8  имеет вид:

8 = !/б; Х\ = 3/5; = */5.

РЛ =  3 ,4; Рв = 3, 6; Рс = 3, 4; Г 0 =  2, 8.



структуру. На каждом уровне этой структуры происходит построение агрегиро

ванной оценки критериев предыдущего уровня.

На рис. 2.2.4 приводится иерархическая структура для трех критериев 

оценки состояния автомобильной дороги -  комплексный показатель транспорт

но-эксплуатационного состояния дорог; показатель состояния инженерного 

оборудования и обустройства и показатель эксплуатационного содержания, 

обеспечивающий безопасность дорожного движения (обозначим их соответст

венно буквами Э, И и Б).

Представляется естественным сначала объединить критерий эксплуата

ционного содержания и показатель состояния инженерного оборудования и 

обустройства в один агрегированный критерий инженерного состояния объекта 

(С). Далее, объединяя критерий инженерного состояния объекта и показатель 

транспортно-эксплуатационного состояния дорог, получим комплексную оцен

ку участка дороги, который обеспечивает анализируемый вариант производства 

работ. Особенностью иерархической структуры рис. 2.2.4 является агрегирова

ние в каждом узле дерева только двух оценок. Это крайне привлекательная 

особенность. Дело в том, что комплексная оценка должна отражать приоритеты 

развития автодороги. Формирование этих приоритетов, а значит и формирова

ние комплексной оценки должно проводиться первыми лицами (начальниками 

управлений, их заместителями), то есть лицами, принимающими решения. 

Здесь мы сталкиваемся с чисто психологической проблемой. Человек способен 

эффективно оценить (соразмерить) только ограниченное число целей и лучше

69

Рис. 2.2.4



всего, если на каждом шаге оценки приходится сравнивать не более двух кри

териев. Такое сравнение в случае двух критериев удобно проводить, представ

ляя результаты в виде таблицы (матрицы). Предварительно перейдем к дис

кретной шкале оценок по каждому критерию, а именно, будем оценивать 

состояние дороги по каждому критерию по четырехбалльной шкале: плохо, 

удовлетворительно, хорошо, отлично, или в числовых оценках — один, два, три, 

четыре. В таких же шкалах будем оценивать агрегированную и комплексную 

оценки. На рис. 2.2.5 приведен пример свертки критерия «эксплуатационное 

содержание» с критерием «состояние инженерного оборудования и обустрой

ства».
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4 2 3 4 4

3 1 2 3 3

2 1 2 3 3

1 1 1 1 2

1 2 3 4
Рис. 2.2.5

Как уже отмечалось, эта матрица отражает общественные приоритеты, 

так при критическом положении с эксплуатационным содержанием и состояни

ем инженерного оборудования и обустройства дороги, приоритет отдается обо

им критериям. При удовлетворительном положении с эксплуатационным со

держание дороги приоритет имеет показатель «состояние инженерного 

оборудования и обустройства», поскольку состояние с хорошей оценкой по 

критерию эксплуатационное содержание и удовлетворительной по состоянию 

инженерного оборудования и обустройства дороги оценивается как удовлетво

рительное, а обратная картина (оценка «хорошо» по эксплуатационному содер

жанию и «удовлетворительно» по состояния инженерного оборудования и обу

стройства дороги) оценивается как оценка «хорошо». С улучшением 

инженерного оборудования и обустройства дороги приоритет смещается в сто

рону показателя эксплуатационное содержание, поскольку состояние «отлич-



но» возможно только при оценке «отлично» по показателю эксплуатационное 

содержание (при этом, возможна оценка «хороню» по инженерному оборудо

ванию и обустройству дороги). Имея оценку инженерного состояния, мы мо

жем построить матрицу свертки для комплексной оценки состояния дороги. 

Пример такой оценки приведен на рис. 2.2.6.
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4 2 3 4 4

3 2 ОАт 3 3

2 1 2 3 3

1 1 1 2 2

1 2 3 4

Рис. 2.2.6

Здесь также можно заметить изменение системы приоритетов. При кри

зисном положении с показателем инженерного состояния и показателем транс

портно-эксплуатационное состояние дороги приоритет имеют оба показателя. 

При удовлетворительном или хорошем значении этих показателей приоритет 

смещается в сторону транспортно-эксплуатационного состояния дороги. Нако

нец, при высоких оценках (хорошо или отлично) приоритет снова имеет пока

затель инженерного состояния. Граничные состояния, отделяющие плохие со

стояния от удовлетворительных, удовлетворительные от хороших и хорошие от 

отличных, можно также определять по разному. Более того, эти границы могут 

и должны меняться со временем. Обе матрицы, объединенные в графическую 

схему формирования комплексной оценки социально-экономического уровня, 

приведены на рис. 2.2.7.

Имея дерево свертки критериев можно оценивать любой вариант произ

водства работ и на основе этого выбирать оптимальный вариант. Рассмотрим за

дачу выбора варианта производства работ, обеспечивающей переход от состоя

ния «плохо» к состоянию «удовлетворительно». Для этого определим понятия 

напряженных вариантов программы. Каждый вариант будем описывать векто

ром х = {хи, хб, хэ}, компоненты которого определяют оценки по соответст

вующим критериям.
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Рис. 2.2.7

Определение 1. Вариант х называется напряженным, если не существует 

другого варианта у, имеющего то же значение комплексной оценки, у которого 

оценки по всем критериям не выше, чем у варианта х.

Так, вариант х = (2, 2, 4), имеющий комплексную оценку К = 3, не являет

ся напряженным, так как имеется вариант у = (2 , 2 , 3), имеющий такое же зна

чение комплексной оценки и в то же время его оценки по критериям не превы

шают оценок варианта х. Для варианта у = (2,2,3) таких вариантов не 

существует. Поэтому он является напряженным. Значение напряженных вари

антов в том, что варианты программы развития, обеспечивающие получение 

требуемого значения комплексной оценки с минимальными затратами должны 

быть напряженными. Фактически напряженные варианты это Парето- 

оптимальные варианты в пространстве критериев. Таким образом, мы можем 

ограничиться рассмотрением только напряженных вариантов. Опишем алго

ритм построения всех напряженных вариантов.

Пусть поставлена задача перехода из состояния хо = (1, 1, 1) с комплексной 

оценкой «плохо» в состояние с комплексной оценкой «удовлетворительно». Рас

сматриваем матрицу сверток показателей социального уровня и уровня эконо



мической эффективности. Отмечаем все элементы матрицы, имеющие оценку 2 

(удовлетворительно, рис. 2.2.8) и являющиеся напряженными. Это элементы, 

имеющие оценку 1 и слева и снизу от них. Имеем три таких элемента: (1; 3), (2; 

2) и (3; 1). Для получения каждого из указанных состояний необходимо достичь 

соответствующих значений по показателям инженерного состояния (С) и транс

портно-эксплуатационного состояния дороги (Э). Так состояние (1; 3) достига

ется при достижении оценки 1 по показателю «С» и оценки 3 по показателю «Э». 

На рис. 2.2.8 отмечены значения показателей «С» и «Э», которые должны быть 

достигнуты для получения каждого из трех указанных выше состояний.

Показатели транспортно-эксплуатационного состояния дороги являются 

исходными показателями. Показатель инженерного состояния является агреги

рованным показателем. Поэтому на основе матрицы свертки показателей «И» и 

«Б» необходимо указать все напряженные варианты, которые дают соответст

вующие оценки по показателю «С». Так, например, оценка «удовлетворитель

но» (2) по показателю «С» может быть получена тремя способами: (1; 4), (2; 2) 

и (3, 1), оценка 3 -  двумя способами: (2; 4) и (3; 2), оценка 1 всего одним спосо

бом -  (1; 1). Это соответствует сохранению существующего положения в облас

ти инженерного состояния и транспортно-эксплуатационного состояния дорог. 

Полученный граф называется сетью напряженных вариантов. Он приведен на 

рис. 2 .2 .8 .

Как следует из алгоритма его построения, он содержит все напряженные ва

рианты, имеющие комплексную оценку «удовлетворительно».

Для получения какого-либо напряженного варианта поступаем следую

щим образом. Рассматриваем начальную вершину (вход) сети. Из нее исходят 

три дуги. Берем любую из них, например, дугу, ведущую в вершину (2; 2). Из 

вершины (2; 2) исходят две дуги. Отмечаем обе эти дуги. Дуга, ведущая в вер

шину 2 по показателю «Э» указывает, что по этому показателю требуется дос

тичь состояния «удовлетворительно». Дуга, ведущая в вершину 2 по показателю 

«С» указывает, что по этому показателю также требуется достичь состояния 

«удовлетворительно». Из трех вариантов достижения оценки 2 по показателю
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И Б Э

Рис. 2.2.8

«С» выбираем любой (например, вариант (3; 1), что соответствует оценке «хо

рошо» по показателю «И» и оценке «плохо» по показателю «Б». Полученному 

напряженному варианту соответствует подграф сети, выделенный на рис. 1 . 6  

толстыми дугами. Он определяет напряженный вариант (3; 1; 2). Имея сеть на

пряженных вариантов нетрудно определить число напряженных вариантов, 

обеспечивающих получение требуемой оценки. Для этого применяем следую

щий алгоритм индексации (пометки) вершин сети:

1 маг. Помечаем конечные вершины сети индексами 1 (индексы указаны 

в верхней половине вершины).

2 маг. Двигаясь снизу вверх последовательно помечаем все вершины.



Индекс вершины-кружка на рис 2.2.8 равен произведению индексов смежных с 

ней двух вершин нижнего уровня. Индекс вершины-квадрата на рис 2.2.8 равен 

сумме индексов смежных с ней вершин нижнего уровня. Индекс начальной 

вершины-квадрата определяет число напряженных вариантов.

Обоснование алгоритма непосредственно следует из описанного способа 

определения индексов. Индексы вершин указаны на рис. 2.2.8 в верхней части 

вершин. Число напряженных вариантов равно 6 .

Построив сеть напряженных вариантов можно решать различные задачи 

формирования программы развития с учетом факторов стоимости и риска.

Рассмотрим задачу выбора варианта, обеспечивающего достижение по

ставленной цели с минимальными затратами. Пусть для каждого критерия \ оп

ределены затраты Бу, необходимые для обеспечения уровня], то есть разработа

на подпрограмма (система мероприятий), выполнение которой обеспечивает 

рост критерия до уровня ]. Примем, что подпрограммы по различным критери

ям независимы, то есть мероприятия ¡-ой подпрограммы не влияют на другие 

направления (цели). В этом случае существует эффективный алгоритм опреде

ления программы минимальной стоимости. В его основе также лежит метод 

индексации вершин сети напряженных вариантов снизу вверх.

1 маг. Помечаем нижние вершины сети индексами Бу.

Общий маг. Вершины следующего (более высокого) уровня сети напря

женных вариантов помечаются только после того, как помечены все смежные 

вершины нижележащего уровня. При этом индекс вершины-квадрата (в таких 

вершинах записывается одно число -  оценка соответствующего агрегированно

го критерия) равен минимальному из индексов смежных вершин-кружков ни

жележащего уровня, а индекс вершины-кружка (в кружке записаны два числа -  

это пара оценок критериев нижнего уровня, агрегирование которых дает соот

ветствующую оценку критерия верхнего уровня) равен сумме индексов смеж

ных вершин-квадратов нижележащего уровня.

При описанной процедуре индекс начальной вершины-квадрата равен 

минимальным затратам на реализацию соответствующей программы. Опти
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мальный вариант находится «обратным ходом» -  сверху вниз. Сначала находим 

вершину-кружок, смежную с начальной вершиной сети и имеющую минималь

ный индекс среди всех вершин, смежных с начальной. Из этой вершины- 

кружка исходят две дуги к вершинам-квадратам нижележащего уровня. Для 

каждой вершины-квадрата находим вершину-кружок, имеющую минимальный 

индекс среди всех вершин, смежных с соответствующей вершиной-квадратом и 

т.д. В результате будет выделен подграф, определяющий оптимальный вариант 

программы.

Рассмотрим работу алгоритма на примере сети напряженных вариантов 

рис. 2 .2 .8 .

Пр/тер 2.2.1. Пусть матрица затрат (ву) имеет вид, представленный в 

табл. 2 .2 .2 .

Таблица 2.2.2
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1 2 3 4

и  ] 2 7 2 0 60
Б 3 1 0 35 50
Э 1 8 50 1 0 0

Индексы вершин сети, полученные на основе описанного алгоритма, ука

заны на рис. 2.2.8 в верхней половине соответствующих вершин. Оптимальный 

вариант выделен толстыми линиями. Это вариант (2; 2; 2) с затратами э0  = 25, 

соответствующий сбалансированному развитию по всем направлениям.

К сожалению, в весьма редких случаях предположение о независимости 

отдельных подпрограмм по направлениям выполняется. Как правило, подпро

граммы зависимы, т.е. выполнение мероприятий по одной подпрограмме влия

ет на критерии других подпрограмм. Особенно это касается подпрограммы по

вышения уровня транспортно-эксплуатационного состояния дорог, которая 

влияет и на состояние инженерного оборудования и обустройства и на показа

тель эксплуатационного содержания.

Пусть для каждой оценки уровня экономической эффективности заданы 

затраты (вщ) и (вбД требуемые для достижения оценки], соответственно по кри

териям Б и И. В этом случае, метод определения программы минимальной



стоимости основан на переборе возможных оценок уровня экономической эф

фективности. При каждом значении уровня транспортно-эксплуатационного 

состояния дорог решается задача построения программы минимальной стоимо

сти по остальным критериям. Из четырех вариантов, соответствующих четырем 

возможным значениям уровня транспортно-эксплуатационного состояния до

рог, выбирается наилучший.

Рассмотрим затраты ( б *ц)  и  для различных уровней экономической 

эффективности имеют значения, приведенные в табл. 2.2.3.

Таблица 2.2.3
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э 1 2 3 4

1 Ж 2 7 2 0 60
Б 3 1 0 35 50

2 Ж 1 3 1 0 30
Б 5 15 45 70

3 Ж 0 1 5 15
Б 8 30 60 1 0 0

4 Ж 0 0 2 5
Б 18 40 70 1 2 0

Для каждого уровня транспортно-эксплуатационного состояния дорог мы 

получаем некоторую сеть напряженных вариантов, которая является подграфом 

сети показанной на рис. 2.2.9. Заметим, однако, что эти подграфы пересекаются 

только в начальной вершине и некоторых конечных вершинах. Разделим ко

нечные вершины, в которых пересекаются подграфы, на несколько вершин, так 

чтобы все подграфы имели только одну общую вершину, а именно начальную 

(рис. 2.2.11). Оптимальный вариант показан на рис. 2.2.11 толстыми линиями. 

Это вариант (2, 4, 3) с затратами б =23.

Таким образом, можно определять оптимальные варианты программы 

развития отрасли и для случая, когда одно из направлений влияет на другие.
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И Б  Э
Рис. 2.2.11.

2.3. Методы построения гибких систем комплексного 

оценивания планов ремонтных работ
Описанный выше подход показывает перспективность использования 

смысловых (матричных) свёрток для оценки состояния дороги и разработке на 

этой основе планов ремонтных работ. Однако, дерево целей получается из

лишне громоздким. Как совместить требования согласованности системы оце

нивания и требования её достаточной простоты? Выход состоит в разработке 

гибкой системы оценивания. Суть в том, что в рассматриваемом периоде вре

мени в системе оценивания учитываются только важнейшие (критические) по

казатели, требующие особого внимания и разработки неотложных программ 

улучшения состояния в соответствующей области. Остальные показатели, на

ходящиеся в относительно удовлетворительных или хороших пределах, со

ставляют определенный фон для всей системы оценивания. Разумеется, за эти

ми показателями ведется контроль, разрабатываются меры по их дальнейшему



росту (или снижению в зависимости от содержательного смысла), но это про

исходит в режиме обычной (нормальной) работы. Однако, как только тот или 

иной показатель приближается к критической границе, включается «сигнал 

тревоги», и этот показатель входит в состав показателей комплексной системы 

оценивания. Ниже рассматривается метод построения новой системы оценива

ния, включающей введенный показатель. В основе метода лежит идея макси

мального учета информации, содержащейся в старой системе. Описание мето

да дается на примере системы оценивания, структура которой приведена на 

рис. 2.3.1.
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Рис. 2.3.1

Пусть разработана система оценивания, дерево целей которой представ

лено на рис. 2.3.1.

Висячим вершинам дерева целей (хь Х2 , Хз, Х4 ) соответствуют сущест

венные (критически важные) для рассматриваемого периода показатели со

стояния дороги, промежуточным вершинам У1 и у2  соответствуют обобщенные 

оценки работы руководителей, курирующих соответствующие участки автодо

роги, наконец, комплексная оценка Z отражает уровень состояния дороги.

Предположим, что в определенный момент времени один из «фоновых» 

показателей (то есть показателей, не входящих в комплексную систему оцени-



вания), приблизился к критическому уровню. Согласно методологии гибких 

систем комплексного оценивания, этот показатель должен быть включен в сис

тему. Примем, что этот показатель соответствует структурному подразделе

нию, входящехму в группу подразделений, непосредственно курируемых руко

водителем с оценкой у2 . Более того, содержательно этот показатель близок к 

показателю хз в том смысле, что существует некоторый обобщенный показа

тель уз, который в содержательном смысле отражает эффективность работы 

обоих структурных подразделений х3 и х5 (либо показатель Х5 курирует то же 

подразделение, что и показатель Хз). Таким образом, новая структура дерева 

целей будет выглядеть следующим образом (рис. 2.3.2).
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Рис* 2.3.2

Возникает проблема построения соответствующих матриц свертки (нуж

но построить 4 матрицы, поскольку показателей 5). Заметим, что построение 

(заполнение) логических матриц происходит с непременным участием соответ

ствующих руководителей как экспертов. Это очень ответственная процедура, 

поскольку логические матрицы отражают политику (приоритеты) руководства 

и являются основой дальнейшей разработки программы развития. Как правило, 

эта процедура занимает много времени у руководителей. Поэтому, если эта ра

бота уже проведена при настройке системы оценивания со структурой рис. 

2.3.1, то желательно максимально использовать эту информацию для построе



ния новой системы оценивания со структурой рис. 2.3.2. Для этого поступим 

следующим образом. Сначала рассмотрим промежуточную структуру, приве

денную на рис. 2.3.3.
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Рис. 2.3.3

Для построения системы оценивания со структурой рис. 2.3.3 достаточно за

полнить одну матрицу свертки интегральной оценки Ъ и новой оценки Х5 . Те

перь можно перейти от системы оценивания со структурой рис. 2.3.3 к требуе

мой системе со структурой рис. 2.3.2, в которой показатели хз и Х5 

агрегируются в обобщенную оценку уг. Назовем расстоянием между показате

лями Х{ и Xj число ребер цепи, соединяющей соответствующие висящие верши

ны дерева. Заметим, что расстояние между показателями, которые агрегиру

ются друг с другом, равно 2. В структуре рис. 2.3.3 расстояние между 

показателями Хз и Х5 равно 4. Для уменьшения расстояния между показателями 

Хз и Х5 рассмотрим следующую операцию преобразования структуры. Выделим 

две ветви дерева рис. 2.3.3 (они показаны на рисунке жирными линиями) и по

меняем их местами. Получим структуру, показанную на рис. 2.3.4, в которой 

расстояние между показателями хз и х5 равно 3, то есть на единицу меньше.

Задача свелась к построению двух матриц Р(х5 , у2) и Р(2, у\) таким обра

зом, чтобы при любых возможных значениях оценок показателей Х5 , уг и у| 

значения интегральной оценки системы оценивания со структурой рис. 2.3.4 

совпадали со значением интегральной оценки системы оценивания со структу

рой. Пусть число градаций шкал всех показателей равно ш. Определим матрицу



83

Q c m  строками и m столбцами. Строка (i, j )  матрицы Q соответствует паре оце

нок (i, j)  показателей Х5 и у г , а  столбец к -  оценке к показателя yj. Элемент 

матрицы Q на пересечении строки (i, j)  и столбца к равен значению соответст

вующей интегральной оценки Z\. Задача заключается в назначении весов (це

лых положительных чисел) столбцов матрицы Q, которые и определяют эле

менты матрицы Р(х5 , У2), а следовательно, и матрицу P(Z, yQ. При этом 

должно выполняться условие согласования шкал: веса двух различающихся 

столбцов должны быть различными. Действительно, если два различных 

столбца имеют одинаковые веса, то мы не сможем однозначно определить 

элементы матрицы P(Z, yj). Отсюда следует, что минимальное число различ

ных элементов матрицы P(xs, У2) равно числу различных столбцов матрицы Q.

Пример. Пусть т = 3  и матрицы Р(уь У2) и P(Z, Х5)  имеют вид (рис. 2.3.5):

3 'уЛ* 3 3 3 2 3 3
У2 2 \ 2 3 z 2 1 2 3

1 1 2 2 1 1 2 2
1 2 3 I 2 3

Построим матрицу О (табл. 2.3.1).

В последней строке указаны веса столбцов. Получилось шесть различных 

весов, поэтому матрица Р ^ ,  у\) будет иметь размерность (6x3).

Окончательный вид системы оценивания со структурой рис. 2.3.4 приве
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ден на рис. 2.3.6 (приведена только часть системы, полученная в результате 

преобразований).

Таблица 2.3.1

(*5, У2>
( 1 , 1 ) ( 1 , 2 ) (1 ,3) (2 , 1 ) (2 , 2 ) (2 , 3) (3 ,1 ) (3 ,2 ) (3 ,3 )

1 1 1 1 2 2 2 2 2 3
2 1 1 2 2 2 2 3 3 3
3 1 2 2 2 2 2 3 3 3
со 1 2 3 4 4 4 5 5 6

6 3 3 3

3

Уг 2 

1

3 4 6 5

4
------>

3

2 3 3

2 4 5 2 2 2

1 4 5 1 2 2

1 2  3
X.

2 1 1 2

1 1 1 1

1 2  3
У5

Рис. 2.3.6

Описанная процедура преобразования структуры обратима, то есть мы 

можем перейти от системы оценивания со структурой рис. 2.3.4 к системе со 

структурой рис. 2.3.3, применяя описанный выше алгоритм. При этом мы по

лучим систему рис. 2.3.6 (естественно, при соответствующем назначении ве

сов). Чтобы убедиться в этом достаточно построить матрицу (табл. 2.3.2), 

столбцы которой соответствуют парам оценок показателей у ь  у2 , а строки -  

показателю Х5 .

Таблица 2.3.2

(ХьУг) ( 1 , 1 ) ( 1 , 2 ) (1 ,3 ) (2 , 1 ) (2 , 2 ) (2 ,3 ) (3 ,1 ) (3 ,2 ) (3 ,3 )

1 1 1 1 1 1 2 1 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

3 2 2 3 3 3 3 3 3 3
со 1 1 2 2 2 3 2 3 3



Теперь осталось из структуры рис. 2.3.3 получить структуру рис. 2.2.1. 

Для этого повторяем описанную выше процедуру для показателей Хз, Х4 , Х5 , а 

именно, .меняем местами показатели Х4  и Х5 . Пусть матрица Р(хз, Х4 ) имеет вид 

(рис. 2.3.7):
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Х2

3
2

1

2 3 3
1 2 3
1 2 2

У2

1 2  3
хз %

Рис. 2.3.7

Строим матрицу (3, столбцы которой соответствуют парам оценок (хз, 

Х5), а строки -  оценке Х4  (табл. 2.3.3).

Таблица 2.3.3

\(хз, х5)
( 1 . 1 ) ( 1 . 2 ) 0 . 3 ) (2 , 1 ) (2, 2) (2 ,3 ) (3 ,1 ) (3, 2 ) (3 ,3 )

1 1 4 5 2 4 5 2 4 5
2 1 4 5 2 4 5 3 4 6

3 2 4 5 3 4 6 3 4 6

СО 1 4 5 2 4 6 3 4 7

х4
3
2

к
г

3
2
1

1 2 2 2 3 3
1 1 2 2 3 3
1 1 1 2 2 3
1 2 а 3̂ 4 5 6

У2
2 3 3 4 5 5 6
1 2 3 4 5 5 6
1 2 2 4 5 5 5
1 2 3 -4  5 6

Уз
7

3
15 2 

1

5 6 7
4 4 4
1 2 3
2  2

Хз

Рис. 2.3.8

Окончательный вид системы 

оценивания со структурой рис. 

2.3.2 приведен на рис. 2.3.8 (матри
ца Р(хь Х2 ) исключена, поскольку 
она не менялась при всех преобра
зованиях, изменены также обозна
чения обобщенных оценок в соот
ветствии со структурой рис. 2.3.2.

Таким образом, получена 

система оценивания в новой струк
туре, эквивалентная исходной сис
теме со структурой рис. 2.3.3.

Таким образом, получена 

система оценивания в новой струк
туре, эквивалентная исходной сис

теме со структурой рис. 2.3.4.



2.4. Оценка состояния автомобильной дороги
Автомобильная дорога, как сложный инженерный объект, характеризует

ся набором параметров, определяющих потребительские свойства дороги. В 

процессе формирования плана ремонтных работ возникает задача выбора уча

стков дороги наиболее нуждающихся в ремонте, то есть необходимо опреде

лить те участки, потребительские свойства которых наиболее низки. Таким об

разом, приходим к задаче многокритериального выбора. Существует несколько 

подходов к их решению. Большинство из них, так или иначе, связаны с форми

рованием комплексной оценки, которая в агрегированном виде отражает все 

потребительские свойства объекта.

В последнее время большую популярность получил метод формирования 

комплексной оценки на основе построения иерархической структуры (дерева) 

критериев. Идея в том, что все критерии организуются в определенную иерар

хическую структуру. На каждом уровне этой структуры происходит построение 

агрегированной оценки критериев предыдущего уровня.

Процесс построения комплексной оценки состояния автомобильной до

роги может быть представлен как иерархический процесс. В табл. 2.4.1 приве

дены значения частных коэффициентов, характеризующих состояние объекта.
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Таблица 2.4.1

—--------- ---- — ______У часток дороги
Показатели '  — —----------

1 2 3 4

Коэффициент безопасности движения Кяоо 1 0,425 0,5 0,7
Коэффициент продольной ровности покрытия
К[*сб

0,43 0,57 0,63 0,37

Коэффициент ровности покрытия в попереч
ном направлении (глубину колеи) Кяс9

1 0,83 0,58 0,9

Коэффициент состояния и прочности дорож
ной одежды Киса

0,4 0,5 0,45 0,39

Коэффициент сцепления колеса с покрытием 
Кяс7

0,63 0 , 6 8 0,58 0,65

Древовоидная структура, соответствующая рассматриваемой модели, 

представленна на рис. 2.4.1. Здесь исходные первичные показатели оценки сво



рачиваются в промежуточные и, наконец, в комплексный показатель по схеме, 

представленной на рис. 2.4.1.
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Рис. 2.4.1.

Построение комплексной оценки можно также осуществить с помощью 

матриц логической свертки.

Для этой цели будем оценивать каждый из параметров по четырехбалль

ной шкале: «отлично» - 4; «хорошо» - 3; «удовлетворительно -  2; и «плохо» - 1.

По результатам экспертного опроса связь между степенью принадлежно

сти к множеству «отличное значение показателя» и балльной оценкой пред

ставлена в табл. 2.4.2.

Таблица 2.4.2

' ------— Уча с т ок  дороги
Показатели ~ -------- ----------

1

плохо
2

Удовл.
3

хорошо
4

Отл.
Коэффициент безопасности движения Кясю <0 , 6 > 0 , 6 0 , 8 1

Коэффициент продольной ровности покры
тия кКС6 <0,23 0,24 0 , 6 0,9

Коэффициент ровности покрытия в попе
речном направлении (глубину колеи) Ккс9

<0 , 6 0,7 0,9 1

Коэффициент состояния и прочности до
рожной одежды Кют

<0,54 0,55 0,65 0,85

Коэффициент сцепления колеса с покрыти
ем Кдс7

<0,59 0 , 6 0,7 1

Матрицы логической свертки, соответствующие каждому из этапов, 

представлены на рис. 2 - 5 .



Осуществляя свертку показателей КяСб и К К С 9  по матрице, изображенной 

на рис. 2 , получаем Кбг=3; Кбз“ 2 ; Кб4 =3 .

Аналогично, получаем значения промежуточного показателя К 7 используя мат

рицу, изображенную на рис. 3. К 7 |=2; К 7 2 =2; К 7 3 =1; К 74 =2 .
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показателей Кксб и Кяс9  показателей Кксв и Кяс7

4 3 3 3 4

3 2 2 3 4

2 1 2 3 3

1 1 2 2

КкКйснГ 1 2 3 4

4 3 3 3 4

3 2 2 3 4

2 1 2 3 3 .

1 1 2 2 2

Кьк; 1 2 3 4

Рис. 2.4.4 Матрица свертки Рис. 2.4.5 Матрица свертки

показателей Кб и К 7  показателей К 8  и К ^ ю
Используя данные о величинах промежуточных показателей Кб и К7, по

матрице, представленной на рис. 4, получим значения показателя К8:

К-81=2; К.82-2; Квз=1; К#4=2 .

Используя данные рис. 5 получаем значение комплексного показателя К

К ‘= 3 ;К 2= 1 ;К 3= 1 ;К 4=2.

Таким образом, в срочном ремонте нуждаются второй и третий участки, рас

сматриваемой дороги, четвертый требует определенного вложения средств, но 

в настоящий момент времени его состояние не является критическим и, нако

нец, первый участок автодороги находится в хорошем состоянии.



3. МЕТОДЫ ОПТИМИЗАЦИИ ПЛАНОВ РЕМОНТА 

УЧАСТКОВ АВТОМОБИЛЬНОЙ ДОРОГИ

3.1. Постановка задачи
В предыдущей главе была описана методика определения степени опас

ности участков дороги. Это комплексный показатель, характеризующий ожи

даемый ущерб при эксплуатации участков в данном состоянии.

Когда степень опасности (ожидаемого ущерба) достигает определенной 

величины участок дороги подлежит ремонту.

Ремонт производится с целью снижения этого показателя до величины не 

менее некоторой нормативной, при которой возможна нормальная эксплуата

ция данного участка дороги. Если ремонт не производится в текущем плановом 

периоде, то либо ограничиваются возможности эксплуатации данного участка, 

либо он вообще закрывается для проезда (определяются объездные пути). За

тратив дополнительные средства, можно обеспечить величину степени опасно

сти меньше требуемого нормативного уровня, что приводит как к уменьшению 

степени опасности, так и к увеличению срока эксплуатации данного участка 

дороги. Примем, что определена зависимость у\ = срцхО степени опасности ¡-го 

участка дороги после ремонта от величины средств на ремонт. Рассмотрим два
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вида таких зависимостей непрерывные и дискретные. Типичный вид непреры

ваемой зависимости приведен на рис. 3.1 .1 ., а дискретной на рис. 3.1.2.

На рис. 3.1.1. величина упр определяет предельную оценку степени опас

ности, при достижении которой нормальная эксплуатация участка дороги не 

допускается. Величина у„ определяет нормативный уровень степени опасности 

данного участка дороги, который должен быть обеспечен после ремонта. Вели

чина ут  определяет минимальный уровень степени опасности, который можно 

обеспечить в результате ремонта за счет дополнительного финансирования.
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Пусть дана величина средств на ремонт на планируемый период (год). За

дача заключается в распределении этих средств, то есть в определении множе

ства участков, которые будут ремонтироваться и величины средств, выделен

ных на ремонт каждого из этих участков. Как правило, выделенных средств не

достаточно для финансирования ремонта всех участков, требующих ремонта. 

Как уже отмечалось выше, если ремонт участка не производится в планируе

мом периоде, то ограничение либо запрещение эксплуатации данного участка 

приводит к потерям. Обозначим 6 1  потери (ущерб) в случае, если ремонт ¡-го 

участка не производится в планируемом периоде. Тогда суммарный ущерб 

можно записать в виде

в ( 0 )  =  Х ь ( (3 .1 .1 )
Н5Ч



где (^-множество ремонтируемых участков, а суммарная степень опасности 

участков дороги

Ф(0) = Ху,(х,) (3-1-2)

при ограничениях на величину выделенных средств

Х х ^ с  (3.1.3)
|€д

где С- величина средств на ремонт в планируемом периоде. Заметим, что сте

пень опасности Ф является некоторой комплексной безразмерной оценкой, 

учитывающей целый ряд факторов. В то же время ущерб В, как правило, изме

ряется в денежном выражении. Для их приведения к единому виду введем 

множитель X, размерность которого 1 /руб. и представим степень опасности и 

ущерб в виде линейной свертки

Р(0) = Ф «Э )+ХВ(0) (3.1.4)

Рассмотрим ряд задач формирования плана ремонтных работ. Если вели

чина ущерба от того, что ремонт участка не включен в план, существенно выше 

чем дополнительный выигрыш при уменьшении степени опасности ниже нор

мативного уровня, то основной задачей становится задача минимизации ущерба

(3.1.1).

Задача 1. Определив множество () ремонтируемых участков, так чтобы 

минимизировать (3.1.1) при ограничении (3.1.3).

Если, наоборот, дополнительный выигрыш от уменьшения степени опас

ности ниже нормативного уровня существенно выше, чем ущерб от того, что 

данный участок не вошел в планах ремонта, то основной задачей становится 

минимизация критерия (3.1.2).

Задача 2* Определить ¡ = 1 , 1 1  , минимизирующие (3.1.2) при

ограничении (3.1.3). Заметим, что задача 2 может решаться после решения за

дачи 1 , если в оптимальном решении ()о задачи 1

1 ^ < с
*0

91



то есть остается резерв средств на дополнительное снижение степени опасно

сти участков. Если дополнительный выигрыш от снижения степени опасности 

ниже нормативного уровня и ущерб от того, что участок не включен в план ре

монта являются сравнимыми величинами, то основной задачей является задача 

минимизации критерия (3.1.4).

Задача 3. Определить {х;}, ¡ =  1,п минимизирующие (3.1.4) при огра

ничении (3.1.3). Задачу 3 можно рассматривать как параметрическую. Меняя 

величину X мы получим различные вариант планов. Из этих вариантов лицо, 

принимающее решение (ЛПР), выбирает план ремонта, исходя из своих пред

почтений.

Поставленные задачи являются, как правило, многоэкстремальными зада

чами для непрерывных зависимостей (рис. 3.1.1) или задачами дискретной оп

тимизации для дискретных зависимостей (рис. 3.1.2). Поэтому рассмотрим ме

тоды решения многоэкстремальных задач на примере задач дискретной опти

мизации.

3.2. Методы решения задачи минимизации ущерба
Представим задачу 1 в виде задачи целочисленного линейного програм

мирования в переменных {0,1}. Для этого примем г\— 1, если участок \ включен

в план ремонта и г \-  0, в противном случае. Тогда критерий (1) запишется в ви

де

В ( х ) = Х Ь ,( 1 - 2 !)  =  Х Ь , - Х Ь ^ 1 (3.2.1)
1*1 1-1 1-1

Очевидно, что задача минимизации (3.2.1) эквивалентна задаче максими

зации

К (г) =  Х Ь , (3.2.2)
Ы

при ограничении
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¿ (1 ,2 , < С  (3.2.3)
1=1



Получили классическую задачу о ранце, методы решения которой хорошо 

разработаны. Так в работе [25] описан метод динамического программирова

ния, а И.В. Бурковой и С.В. Крюковым предложен метод дихотомического 

программирования для решения задачи о ранце и показано, что объем вычисле

ний в методе дихотомического программирования примерно в два раза меньше, 

чем в методе динамического программирования. Поэтому рассмотрим ситуа

цию, когда в оптимальном решении задачи ресурс используется не полностью, 

то есть

A =  C - X d i > 0
leQ

где Q -  множество участков, включенных в план ремонта.

Эти средства можно использовать для дополнительного уменьшения 

степени опасности на ряде участков, как было отмечено выше. Введем новую

переменную u, =  \\-d\ равную величине дополнительных средств, выделенных

для ремонта i-ro участка. Функцию ф .(х.) =  ф.(ц. + d .) будем обозначать для 

простоты ф ,(и ,).

Задача 4. Определить {ц,}, i€  Q . минимизирующие

E<P.(u.) (3.2.4)
kQ

при ограничении

1 и ,< Д  (3.2.5)
teQ

Получим задачу нелинейного программирования. Ее решение рассмотрим 

для нескольких практически интересных случаев.

Зам ечание. Полученную задачу можно решать для любого множества 

участков, уже включенных в план ремонта с заданным финансированием.

Пусть ф , ^ )  - выпуклые функции. В этом случае получаем задачу вы

пуклого программирования, методы решения которой хорошо разработаны. С 

точки зрения практики можно всегда принять, что функция ф ,(и,) является ку-
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сочно-линейной с отрезками линейности единичной длины. В этом случае су

ществует эффективный алгоритм решения задачи. Обозначим

= ф | ( к ) - ф , ( к  +  1) ,  к  =  1, ш , - 1

где ГП; =В\ -6\.
Заметим, что

гн >г„ > .. .> г |В)(

в силу выпуклости функций ф, (и ,) . Идея алгоритма состоит в том, что отбира

ются А наибольших величин г*. На основе отобранных величии определяются 

оптимальные значения и, Обоснование алгоритма следует из общей теории 

выпуклого программирования. В силу простоты алгоритма не будем давать его 

подробного описания, а ограничимся иллюстрацией на примере.

П ример 3.2.1. В оптимальное решение вошли три участка с номерами 1, 2 

и 3. Значения функции срДк) приведены в таблице

Таблица 3.2.1.
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к 1 2 3 4

ф ,(к ) 11 6 3 2

Ф2(к ) 8 5 3 2

Ф з(к) 6 4 2 1

На основе табл. 3.2.1 получаем табл. 3.2.2. значений г*.

Таблица 3.2.2

к

■ \
1 2 3

Пк 5 3 1

Г2к 3 2 1

ГЗк 2 2 1

Пусть А=4. Следовательно, мы должны выбрать 4 самых больших числа. 

Эти числа 5,3,3,2. Существуют два варианта выбора:

1 ) И]э. Г| 2 , Г21 , Г2 2 ,



2) Гп, 1*12 > 1*21 , 1*31

Соответственно, существуют два оптимальных решения:

1 ) и, = 2 , и2 = 2 , и3= 0

2 ) и! = 2 , и2 = 1 ,и 3= 1

с суммарной величиной степени опасности, равной 1 2 .

Если фДи.) являются вогнутыми функции, то задача становится много

экстремальной и для ее решения следует применять комбинаторные методы, 

описанные в пп. 1.4 и 1.5.

Рассмотрим применение метода ветвей и границ для решения задач. Для 

этого, в первую очередь, необходимо иметь метод получения нижней оценки 

критерия (3.2.4). На рис. 3.2.1 приведен пример вогнутой функции.

Построим выпуклую функцию ф(и) максимально близкую к функции 

ф(и). Как легко видеть это линейная функция, показанная на рис. 3.2.1 пункти
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ром. Если теперь решить задачу минимизации

Ф(и) = £ & ( “;) (3.2.6)

при ограничении (3.2.5), то мы получим нижнюю оценку критерия (3.2.4) ис

ходной задачи. Эту оценку можно взять для оценки подмножеств в методе вет

вей и границ. Сформулируем ряд простых утверждений о свойствах оптималь

ного решения оценочной задачи (3.2.5), (3.2.6).
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Утверждение 3.2.1. Если в решении оценочной задачи для любого I име

ет место ирО, либо и р т ь  то полученное решение является оптимальным для 

исходной задачи.

Доказательство непосредственно следует из того факта, что при выполне

нии условий утверждения величина (3.2.6) в решении оценочной задачи совпа

дает с величиной (3.2.6) И поэтому полученное решение является оптимальным 

для исходной задачи.

Утверждение 3.2.2. В решении оценочной задачи существует не более 

одного 1, такого что

Доказательство следует из алгоритма решения оценочной задачи. 

Действительно, согласно алгоритму все участники упорядочиваются по 

убыванию величин

и ресурсы А распределяются в этой очередности. Примем, что участки прону

мерованы по убыванию тс;, т.е.

0 < и, < ¡и

71, >7Г2 >...>7С ч

где д-число участков множества 0 . 

Определим номер к, такой что
к

Х т , < Д < Х т , . (3.2.7)

Оптимальное решение оценочной задачи имеет вид

к
и, = * Д - £ т , д  = к  + 1. (3.2.8)

О д  >  к  + 1

Из (3.2.8) следует, что существует не более одного номера, такого что

0 < и* < т . .



Из утверждения 3.2.2 следует естественный способ разбиения множества 

всех решений на подмножества. А именно, находим номер к, такой что

0 < < ш к .

и делим множество всех решений на два подмножества. В первом подмножест

ве цк< а во втором - цж > ц \  Далее строим оценочные функции в каждой 

из отрезков [ 0 ; ц\] и [ и решаем оценочные задачи. Согласно методу

ветвей и границ из двух подмножеств выбираем подмножество с минимальной 

оценкой. Это подмножество, в свою очередь, разбивается на два, если в реше

нии оценочной задачи найдется номер с промежуточным значением ц  , и т.д.

пока не будет получено решение с величиной (3.2.6) меньше, чем оценки всех 

подмножеств.

П ример 3.3.2. Пусть число участков, вошедших в план ремонта равно 3, 

причем каждый участок имеет три варианта планов ремонта. Данные о величи

нах ф! (к) приведены в табл. 3.2.3.

Таблица 3.2.3.
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к
1

1 2 3

1 1 0 9 5

2 1 1 9 4

3 15 1 2 6

Возьмем Л= 3.

1 шаг. Определяем величины

1 0 - 5  ^  1 1 - 4  ^  1 5 - 6
71, = -------- = 2 .5 , л , = ----------= 3 .5 , 71. = ----------= 4.5

2  1 2  3 2

и решаем оценочную задачу:

Ч|= 0 , и2= 1 , 11з= 2

Ф(и) = 10 + 7,5 + 6  =  23,5

при этом Ф(и) = 25.



Так как 0 < и г < 2 ,  то разбиваем множество всех решений на два подмноже

ства. В первом подмножестве \\2< 1, а  во втором 112= 2.

Оценка первого подмножества. Имеем

тс, = 2 . 5 ,  тс2 = 2 ,  тс3 = 4 . 5

Решение оценочной задачи

111* 1 , 112= 0 , из= 2

Ф(и) = 7,5 -И 1+ 6  = 24,5

При этом Ф(и) = 26.

Оценки второго подмножества (112= 2)

Имеем

тс, = 2 ,  тс3 = 3  

Решение оценочной задачи

111= 0 , и2= 2 , и3= 1

б  (и) = 2 6

При этом Ф (и)= 26, так что п олн ен н ое  решение является допустимым.

2 шаг. Для дальнейшего разбиения берем первое подмножество. В пер

вом подмножестве 0 < и\< 2 поэтому разбиваем его на два подмножества. В 

первом и 1< 1 , а во втором - и |= 2 .

Оценка первого подмножества (и!< 1).

Имеем

ТС1 =  1, Я2 = 2, тез = 4.5 

Решение оценочной задачи

111= 0 , 112= 1 , и3 = 2

Ф (и)= 10+9+6=25

При этом Ф (и)= 25, то есть полученная оценка является достижимой. 

Оценка второго подмножества (111= 2 )

Имеем
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тс2 =  2, тс3 =  4,5

Реш ение оценочной задачи



и|= 2 , и2= 0 , и3= 1 

Ф(и)= 26.5.

Выбираем первое подмножество.

Итак, получено оптимальное решение

1!|= 0 , 112= 1 , и3 = 2  

с минимальной оценкой степени опасности участков Ф (и)=  25.

Рассмотрим частный случай задачи, когда отрезки имеют одинако

вые длины § .=  Д  -  (1 4 = 5 , 1 = 1 , п .

Пусть

д  = р.§+8, где 0 < 8 < 5

В этом случае для Р участков в оптимальном решении и|= 8 , что соответ

ствует минимальной степени опасности, а для одного участка Пусть уча

стки пронумерованы в очередности убывания тс;. Определим

л, (8 )=  * 1 - 2 2 1  ¡ = Т ^

Обозначим через р номер участка с максимальной величиной тг^Б). Рас

смотрим два случая.

1 случай. Пусть э > р. В этом случае оптимальное решение имеет вид

и. = б ,1 = 1,р,и, = в

остальные и 1= 0 . Доказательство достаточно очевидно следует из того факта, 

что мы берем р самых больших п\ и одну самую большую

Второй случай является более сложным. Предварительно докажем сле

дующее утверждение.

Утверждение 3.2.3. Пусть фДи,) строго вогнутые функции. В оптималь

ном решении задачи 1 только не более чем для одного участка имеет место 0 < 

ц  < гп ¡.

Д оказательство.

Пусть имеется два участка 1 и ] , такие что

О < и . < ш (
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1 0 0

0 < и] < т1

На рис. 3.2.2 приведены графики соответствующих функций 9 , 0 0  и 

ф ^ и ]) в окрестности точек ^  и ир

Рис. 3.2.2.

Рассмотрим два решения, получаемые из данного изменением и; и ц  на 

единицу. Для первого решения (111+ 1 ; ир 1) имеем величину соответствующей 

составляющей целевой функции

ф|(и|) — Ь, +ф,(и)) + а )

а для второго решения ( и ! - 1 ; и, +  1 ) имеем эту величину составляющей

+ф Д и,) + Ь,

Покажем, что одно из этих решений всегда лучше исходного.

Заметим, что в силу вогнутости функций имеет место

ъ\ <  Ь|,, aj <  Ь]

Пусть а\ <Ь]. В этом случае а; <Ь]<0 и решение(и!-1; щ+ 1) имеет меньшую 

величину степени опасности.

Пусть а 1>Ьр В этом случае

Ь,* >  «I >  Ь} > С£]

Следовательно щ-Ъ\ <0 и решение (ирн- 1 ; и,- 1) имеет меньшую величину 

степени опасности.

Процесс уменьшения степени опасности продолжается до тех пор пока 

останется не более одного участника, такого что

О < и! < ГП1.



Утверждение доказано.

Рассмотрим теперь второй случай, когда I <  Р. У нас в силу утверждения

3.2.3. имеются два варианта.

1 вариант. ОпределяехМ участок г с максимальной величиной я^Б) среди 

всех участков с номерами 1 > р +  1. Берем реш ение

и, = 5,1 = 1.р, и+ = Б

остальные ир=0 .

2 вариант. Рассматриваем (р+1) участков и определяем участок с мини

мальной величиной

я. • 5 -  тс. (8 ) • Б, \ = 1,р + 1 (3.2.9)

Пусть это участок с номером к. Берем решение

и, = 8 ,¡  =  1 , к —1 , к  + 1 ,р  + 1 

ик=Б

остальные и^О.

Сравнивая два эти решения, берем лучшее.

Обоснование алгоритма следует из того, что единственный участок с ц  

=Б может быть либо среди участков с номерами большими чем (р+ 1 ), либо сре

ди участков с номерами не больше (р+1). В первом случае это, очевидно, уча

сток с максимальной величиной Я1(Б), то есть участок с номером г.

Во втором варианте, величина (3.2.9) определяет увеличение целевой 

функции, если для участка \ взять и; = Б вместо ^  = 5. Очевидно, следует вы

брать участок, для которого это увеличение минимально. Применим описан

ный алгоритм к решению примера 3.2.2, поскольку в этом примере 8 ( =  2 для 

всех и Поскольку Д= 3 = 8 + 1 ,  то Р = 1 ,  Б= 1. Определим Я;(1). Имеем

яД 1) =  1 , я 2 (1) =  2 , я 3 (1) =  3 

я , = 2 .5 , я 2 = 3 .5 , я 3 =  4.5

Заметим, что участку 3 соответствует и максимальная величина я 3 и мак

симальная величина я3 (1). Это второй случай. Поэтому рассматриваем два ва

рианта.
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1 вариант. Берем решение

и, = 1, и2 = 0, и3 = 2, 0 (и)  = 26

2 вариант. Определяем для второго и третьего участков

л 2 *5 — тс2(1)• 1 = 7 - 2  = 5

п з  *8-тс3(1)*1 = 9 - 3  = 6

Минимальной из этих величин соответствует решение 

и, = 0 ,  и2 = 1, и3 = 2, 0 (и)  = 25

Сравнивая, получаем оптимальное решение

и, = 0 ,  и2 = 1, и3 = 2 

которое было получено ранее методом ветвей и границ.

3.3. Метод решения задачи минимизации 

суммарной степени опасности участков дороги
Методы решения задачи 2 во многом аналогичны методам решения зада

чи 1 и 4. Фактически задача 2 объединяет в себе задачи 1 и 4. Поэтому рассмот

рим два практически важных случая -  линейный и дискретный.

Л инейны й случай

В линейном случае функции (х$ являются линейными на отрезках 

№ ,Д ] (рис. 3.3.1).

102



Как правило, на практике выполняется следующее условие

п = —— — > У| ~ Ут = а  (3.3.1)
d D - d  v ’

Смысл этого условия в том, что мероприятия по ремонту, связанные с 

уменьшением степени опасности до нормативного уровня, являются более эф

фективными чем мероприятия по дальнейшему уменьшению степени опасно

сти. В этом случае кусочно-линейные функция, представленная графиком (упр. 

А,В) является выпуклой функцией. Также как и для задачи 1 в данном случае 

естественно применить метод ветвей и границ, используя полученную кусочно

линейную функцию в качестве нижней оценки степени опасности участков. За

метим, что утверждения 3.2.1 и 3.2.2 остаются справедливыми для оценочной 

задачи. То есть, если в решении оценочной задачи для всех i будут выполняться 

условия: либо Xj = 0 , либо d,<Xi<Dj, то полученное решение будет оптималь

ным для исходной задачи. Далее, в решении оценочной задачи имеется не более 

одного участка, такого что

0<  х, < d,

Естественно, что разбиение на подмножества следует проводить по пере

менной, соответствующей этому участку.

О писание алгоритма
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1. Строим оценочные функции для всех ¡ =  1, п .

2. Решаем задачу выпуклого программирования по аналогии с алгорит

мом, описанным в п. 3.2.1

3. Определяем номер ¡, такой что 0<х»<с1{ (если таких нет, то полученное 

решение оптимально в своем подмножестве).

4. Разбиваем множество всех решений на два подмножества. В первом 

подмножестве х;= 0 , а во втором с1;<Х 1 < Б 1.

5. Решаем оценочные задачи для каждого подмножества.

6 . Из всех полученных подмножеств для дальнейшего разбиения выбира

ем подмножество с минимальной величиной целевой функции оце

ночной задачи. Далее шаги 1-6 повторяются до тех пор, пока не будет



получено решение исходной задачи со значением целевой функции 

меньшим или равным значений целевых функций оценочных задач 

всех остальных подмножеств.

3*4. Метод решения задачи минимизации 

линейной свертки степени опасности и ущерба
Решение задачи 3 при фиксированной величине X сводится к решению за

дачи 2. Если задачу 3 рассматривать как параметрическую, то есть решать ее 

при различных значениях параметра X, то алгоритм становится достаточно тру

доемким. Поэтому рассмотрим простой эвристический алгоритм решения зада

чи 3 при каждом значении X, основанный на методе «затраты-эффект» [36, 38]. 

Ограничимся описанием алгоритма для дискретного случая задачи, причем 

примем, что для каждого участка возможны два варианта:

1. вариант. Участок не включен в план ремонта.

2. вариант. Участок включен в план ремонта с доведением степени опас

ности до нормативного уровня. Обозначим х;= 1, если участок i вклю

чен в план ремонта, и х\ = 0 в противном случае. Тогда целевую функ

цию (1.4) можно записать в виде

F ( x ) = X xiyif + X ( 1 " xi)yB} + * -£ (1 - x i)b i =
i i i

= Х у м + ^ Е ь 1 - [ Х х. (уи - y « ) + ^ S x ib i]

Задача минимизации F(x) эквивалентна задаче максимизации выражения 

в квадратных скобках

F(x) = X x i(ci + X b l) (3.4.1)
i

где q  =  Ушр - yi„, при ограничении

I d |Xi< C  (3.4.2)
i

Идея метода «затраты-эффект» состоит в том, что все участки упорядочи

ваются по убыванию показателя эффективности
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. с, +  Xb, . п 
4 i(^ ) =  - !—í— L = a l + Xpl 

di

с b.
где а , =  — , Р, =  — . Участки включаются в план ремонта в этой очередности, 

d, d,

пока хватает средств.

В дальнейшем примем, что участки пронумерованы в очередности убы

вания эффективностей. Имеют место два простых утверждения.

Утверждение 3.4.1. Если в плане ремонта, полученном в результате при

менения метода «затраты-эффект», задействованы все выделенные финансы, то 

этот план оптимален.

Утверждение 3.4.2. Пусть в полученном плане ремонта осталось неис

пользованными Д средств и в план включены первые к участков. Погрешность 

полученного решения, то есть разность целевой функции в полученном реше

нии и в оптимальном решении не превышает величины

Л Чк+1  (3.4.3)

Зам ечание. Если в план имеется возможность включить участки с номе

рами, большими чем (k-М), то величина (3.4.3) уменьшается на сумму величин 

q¡A включенных участков.

Поскольку нас интересует не значение критерия (3.4.1) при различных X 

(эта величина трудна для содержательной интерпретации в силу разнородности 

финансовых показателей и показателей степени опасности участков), а значе

ния величин

С(х) =  X c¡x¡
¡

и

Р (х )= 5 > ,х ,

то рассмотрим алгоритм получения этих величин при различных X.



1 ш аг. Строим линейные зависимости а; + Хр,->5 как показано на рис. 3.4.1.
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О п и сан ие алгори тм а

2 ш аг. Определяем точки Хк пересечения прямых. Заметим, что в каждом 

отрезке между двумя соседними точками [Хк ^к+|] приоритетность участков по 

показателю эффективности не меняется. Поэтому каждому отрезку можно по

ставить в соответствие оптимальное решение задачи (3.4.1.), (3.4.2) и соответ

ствующие значения С(х) и . В(х).

3 шаг. Решаем задачи (3.4.1), (3.4.2) для каждого отрезка, применяя эври

стический алгоритм. При этом, если изменение приоритетности участков не ка

сается участков, вошедших в план ремонта, полученного при рассмотрении 

предыдущего отрезка, то очевидно, план остается прежним.

Определяем величины Ск = С(х) и . .  Вк = В(х) для каждого отрезка к.

4 ш аг. Строим точки (Ск, Вк) на плоскости. Соответствующие варианты 

планов предъявляются лицу, принимающему решение для окончательного вы

бора плана ремонта.

П ример 6.1. Число участков равно 4. Значения величины С|, Ь;, ^  приве

дены в табл. 3.4.1.
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Т аблиц а 3.4.1
•
1 1 2 3 4

С! 2 0 18 6 7

5 9 9 14

5 6 3 7

Замечания а\ и р* приведены в табл. 3.4.2.

Таблица 3.4.2

\ 1 2 3 4
а: 4 3 2 1

Р. 1 1,5 3 2

1 ш аг. Строим линейные зависимости а ; + (рис. 3.4.2).

2 шаг. Для определения точек пересечения прямых решаем линейные 

уравнения. Так прямые, соответствующие участкам 1 и 2, пересекаются при А, 

удовлетворяющем уравнению

4 +  А = 3 + 1.5А или Х~2  
Аналогично определяются остальные точки пересечения прямых. Опре

делим приоритетность участков для каждого отрезка.



Отрезок [0; 2/3]. Приоритетность участков 1—► 2 —»3—* 4 (см. рис. 3.4.2).

Отрезок [2/3; 1]. Приоритетность участков 1—* 3 —♦2—*■ 4

Отрезок [1; 2]. Приоритетность участков 3—► 1 —► 2 —► 4

Отрезок [2; 3]. Приоритетность участков 3—► 2 —> 1—* 4

Отрезок [3; 4]. Приоритетность участков 3—► 2 —► 4—► 1.

Отрезок [4 оо]. Приоритетность участков 3—> 4 —► 2—► 1.

3 ш аг. Решаем задачи (3.2.1 Í), (.3.2.12) для каждого отрезка, применяя 

эвристический алгоритм. Пусть С=13.

1. Отрезок [0; 2/3]. В план ремонта включены участки 1 и 2. Имеем

С ,= 38, p¡ -  14

2. Отрезок [2/3; 1]. В план ремонта включены участки 1 и 3. Имеем

С2= 26, р2= 14

Заметим, что при рассмотрении отрезка [1; 2] в план ремонта включены 

те же участки 1 и 3, поскольку оба входят в план ремонта, полученного при 

решении задачи для предыдущего отрезка.

3. Отрезок [2; 3]. В план ремонта включены участки 2 и 3. Имеем

С3= 2 4 , рз = 18

Те же участки будут включены в план ремонта при рассмотрении отрезка

[3; 4].

1. Отрезок [4; оо]. В план ремонта включены участки 3 и 4. Имеем

С4= 13, р4 = 23

4 шаг. Окончательно, получены четыре варианта плана ремонта, пред

ставленные на рис. 6.3.

Вариант (С2; Вг)^ (28; 14) можно исключить, поскольку он доминируется 

вариантом (С i; B j)= (38 ; 14).

Исследуем чувствительность плана ремонта к небольшому изменению 

уровня финансирования.

Возьмем, например, С = 15, то есть на две единицы больше. Повторим 

шаги 3 и 4.

3 шаг.
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1. Отрезок [0; 2/3]. В план ремонта включены участки 1, 2 и 3. Имеем

С ,= 44, В, = 23

Нетрудно проверить, что на отрезках [0; 2/3,]. [1; 2] и [2; 3] план ремонта 

не меняется.

Отрезок [3; 4]. В план ремонта включены участки 3, 2 и 1 

Действительно, хотя приоритетность участков на этом отрезке 3—> 2-4—> 

1, но участок 4 не может быть включен ввиду недостаточности финансирова

ния. Поэтому включим в план участок 1. Имеем, как и в первом варианте

С\= 44, В, = 2 3

2. Отрезок [4; со]. В план ремонта включены участки 3, 4 и 1. Имеем

С2= 33, В2  =  28 

Полученные варианты показаны на рис. 3.4.3 крестиками.
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Предложенный алгоритм отличается простотой реализации и дает ЛПР 

достаточно большое число вариантов для выбора.



4. ФОРМИРОВАНИЕ ПРОИЗВОДСТВЕННОЙ ПРОГРАММЫ 

ПО РЕМОНТУ АВТОМОБИЛЬНЫХ ДОРОГ
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4.1. Задача выбора мероприятий по ремонту участков
Рассмотрим еще одну модификацию задачи формирования плана ре

монта участков. Выше были даны постановки задач, в которых требовалось 

выбрать планы ремонта из множества возможных планов. В ряде случаев за

дается не множество планов, а множество мероприятий, из которых форми

руется план ремонта участка (если участок включен в план ремонта).

Ограничимся рассмотрением дискретной постановки задачи. Пусть для 

каждого участка задано множество m мероприятий, которые можно включив 

в план ремонта. Обозначим Xij =  1, если мероприятие j включено в план ре

монта Xij = 0, в противном случае. Обозначим далее a;j величину снижения

степени опасности i-ro  участка при проведении мероприятия j , Cjj -  затраты 

на проведение мероприятия на ¡-ом участке.

Задача. Определить {ху}, максимизирующее суммарное снижение сте

пени опасности всех участков

Ф (0) = Х “ ч*ч (4.1.1)
ы

при ограничениях

£ С Л * С  (4.1.2)
и

Ниже на примерах рассматривается применение для решения постав

ленной задачи и некоторых ее обобщений задачи метода дихотомического 

программирования описанном в п. 1.5.

Алгоритм решения задачи рассмотрим на простом примере. Пусть чис

ло участков дороги равно 3, а число мероприятий по снижению ущерба равно 

2 для каждого участка. На рис. 4.1.1. приведено дихотомическое представле

ние функции f(x) для случая с=9. Сначала мы объединяем переменные {xjj} 

для каждого участка I, а затем строим сеть свертки участков. Как можно ви-



деть эта сеть имеет тип дерева. Поэтому описанный в предыдущем параграфе 

алгоритм дает оптимальное решение задачи. При построении дерева следует 

учитывать ряд соображений, упрощающих процедуру. Так в матрице (yi; у2) 
клетки (4/j) доминирует клетку (5/4), поскольку при меньших затратах мы по

лучаем большее снижение ущерба. Очевидно, что в матрице ( 1 строку
 ̂ / У з )

с величиной затрат 5 можно исключить. Аналогично можно в этой матрице 

исключить с величиной затрат 8 , поскольку клетки ( /ю) доминирует клетку 

(%).

Пустые клетки соответствуют затратам выше 9. Для получения опти

мального решения определяем в последней матрице (итоговой) матрице

{^ /'у )  КЛ6ТКУ С максимальн°й величиной снижения ущерба. Это клетка 

(9Д4) с величиной снижения ущерба 14 и величиной затрат 9. Этой клетке со-
7 7

ответствует клетка ( До) в матрице (yi, У2 ) и клетка ( /4) в матрице (хзь Х3 2 ).

I l l

Р и с. 4 .1 .1 .



Аналогично, клетки (До) соответствует клетка (6Д) в матрице (хц, xj2) и 

клетка ( /2) в матрице (х2|, х22). Окончательно, клетке (6/8) в матрице (хц, Х|2) 

соответствует решение хц=1, Xi2=0 (то есть выполняется одно первое меро

приятие), клетке ( /2) в матрице (x2 j, х22) соответствует решение х2 |= 0 , х 2 2 = 1  

(то есть выполняется одно второе мероприятие), а клетке (2 Д) в матрице (Х3 1 , 

хз2) соответствует решение Хз1= 1 , хз2 = 0  (то есть выполняется одно первое ме

роприятие).

Оценим объем вычислений. Для этого заметим, что число матрице в 

дереве дихотомического представления равно

^ П » ;  - 1  -  М - 1
i

где mj — число возможных мероприятий для i-ro участка; М — общее число 

мероприятий.

Размерность каждой матрицы или другими словами число клеток не 

превышает с (предполагаем, что все затраты Cjj -  целые числа). Таким обра

зом, вычислительная стоимость алгоритма прямопропорциональна
л

(М-1)с , что свидетельствует о его высокой эффективности.

4.2, У чет  общ и х  м ер о п р и яти й

Рассмотрим случай, когда ряд мероприятий являются общими для не

скольких участков, в том смысле, что его проведение дает снижение ущерба 

на ряде участков. Наличие таких мероприятий уже не дает дихотомического 

представления типа дерева. Поэтому применим общий алгоритм, описанный 

в п. 4.1.

Пусть второе мероприятие является общим для первого и второго уча

стков с затратами 4 и общим снижением ущерба 7 (то есть Х|2 =х22). В этом 

случае решение, полученное выше (в котором Х|2=1, а х2 2 =1) уже не является 

допустимым и дает только оценку сверху.

Изменим распределение величины снижения ущерба для того, что бы 

уменьшить оценку сверху.
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Для этого уменьшаем на единицу величину агг, увеличивая на единицу 

а |2 , то есть полагаем а 12=6 , а г^гХ. Повторяя расчет, получаем два оптималь

ных решения оценочной задачи, одно прежнее, но с величиной снижения 

ущерба 13, а  другое новое решение

Хц=Х|2=1, Х2 1=Х2 2=0, Х31=Х32:=0

с величиной снижения ущерба, также равно 13.

Оба решения не являются допустимыми.

Поэтому применим метод ветвей и границ.

Разобьем множество всех решений на два подмножества.

В первом подмножестве второе мероприятие делается на первом и вто

ром участках, а во втором не делается.

Рассмотрим первое подмножество. Поскольку первое мероприятие де

лается, то на остальные остается средств 9-4=5. Заметим. Что первое меро

приятие на первом участке уже не может выполняться, поскольку сц=6>5.

И З

X X X
X X X
Му/ 

/  <31 X X
Рис. 4.2.1

Далее, поскольку сз2=6>5, то второе мероприятие на третьем участке 

также не может выполняться. Из двух мероприятий на втором и третьем уча

стках, можно делать только одно. Получаем два решения.

I. XI 1= 0 , XI2= 1 , х2 |= 1 , Х2 2= 1 , Хз1=3 , Хз2= 0 , с величиной ф= 1  1 .

И. хц=0, Х|2=1, х2 1= 0 , х2 2“ 1, хз1= 1 . Хз2= 0 , с той же величиной ф=11.



Это решение является, очевидно, оптимальным в данном подмножест
ве. Рассмотрим второе подмножество.

Дихотомическое представление задачи приведено на рис. 4.2.1 Опти
мальное решение имеет вид

Хц=1, Х!2= 1 , Х21=0, Х22=1, ХЗ|=1, Х32=0
с величиной снижения ущерба ф= 12.

Выбираем второе подмножество, имеющее большую величину сниже
ния ущерба.

4.3. Динамическая задача планирования

План ремонтных работ составляется, как правило, на несколько лет 
(два, три года). Рассмотрим задачу оптимизации плана на Т лет (периодов). 

Примем, что в каждом периоде заданы величина финансирования мероприя
тий по снижению ущерба. Обозначим через Ьх — величину финансирования в 
периоде к.

Введем переменные х^=1, если ьое мероприятие выполняется в к-ом 
периоде, х&=0, в противном случае. При этом, несущественно на каком уча

стке выполняется мероприятие, поскольку эффекты снижения ущерба сум
мируются. Заметим, что если ьое мероприятие выполняется в периоде к, то 

снижение ущерба составит

<рк а ( Г - к  + 1)а„

где а] -  снижение ущерба в течении одного года. Общее снижение ущерба от 
реализации плана составит

Ф(х)= Е | :(Т -к  + 1Кх,к (4.3.1)

а ограничения на финансирование мероприятий принимают вид

1 с (х|к<Ьк, к = ЬТ (4.3.2)I
Поскольку каждое мероприятие может быть выполнено не более чем в 

одном периоде, то имеет место ограничение
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2 > 1к<1 (4.3.3)
к»1

Итак, задача заключается в максимизации (4.3.1) при ограничениях
(4.3.2) и (4.3.3).

Покажем, что ограничения (4.3.2), (4.3.3) допускает дихотомическое 
представление. Заметим, во-первых, что в (4.3.2) без ограничения общности 

bk можно принять равными 1 (достаточно поделить обе части неравенства
(4.3.2), (4.3.3) можно представить в виде одного неравенства)

f(x) = шах[шах2 с{х1к; rnaxZxib J< 1 , (4.3.4)

Поскольку операции суммирования и взятия максимума допускают дихото

мическое представление, то и функция f(x) допускает дихотомическое пред
ставление на рис. 4.3.4. приведено агрегированное представление функции
(3.5.1) для случая Т=2, ¡=3
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Рис. 4.3.4

Для упрощения изображения ряд операций суммирования и взятия 

максимума мы представили в упрощенном (агрегированном виде). Вершине 
сети, в которую входят три другие должны соответствовать две вершины ди
хотомического представления. Число вершин сети, которое характеризует 

трудоемкость алгоритма. Заметим, во-первых, что степени исхода вершин 
нижнего уровня (начальных вершин сети) равна 2. Поэтому для преобразова
ния сети в дерево эти вершины необходимо представить в виде двух вершин.



Число вершин нижнего уровня дерева равно 2п*Т, где п - число мероприятий. 

Число вершин второго уровня снизу составляет

(п -1 )Т  + (Т-1)-п = Т -п-(п  + Т).

Число вершин второго уровня сверху равно

(п-1)+(Т-1)=(п + Т )-2 .

Наконец, число вершин первого уровня равно 1. Итак, полное число 

вершин дерева дихотомического представления равно

ЗпТ-(п + Т )+(п+Т)-2 + 1 = ЗпТ-1 (4.3.5)

У вершин нижнего уровня рис. 4.3.4. указаны величины снижения 
ущерба при выполнении соответствующего мероприятия в данном периоде.

Дадим постановку оценочной задачи на конкретном примере для слу
чая Т=2, п=4. Значения с\ и а; приведены в таблице 3.1.

Таблица 4.3.1
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1 1 2 3 4
С! 3 5 4 7

6 9 10 12
Пусть Ь|=8, Ьг=7.

Преобразование сети дихотомического представления в дерево факти
чески соответствует постановке (п+Т) задач оптимизаций. Предварительно 

разделим величины а\ следующим образом. Определим числа рп, р^, Ц\2 

таким образом, что

Р,1 +Ч„ = 2а1 (4-3.6)

Р|2+Ч|г =а; (4.3.7)

На первом шаге целесообразно взять рп=2аь q\\=0, рв=аь Ц\2=0. Дейст

вительно, в этом случае пзадач оптимизации, имеющие вид
(}, = т а х £ ч П1х(к, (4.3.8)

к

При ограничении (4.3.3) решаются элементарно, причем в качестве ре

шения можно взять любое Х|к=1 и остальные Ху=0.
Задачи оптимизации, связанные с ограничениями (4.3.2) имеют вид

т а х ^ Р А ,  (4.3.9)



при ограничении (4.3.2).

Это известные задачи о ранце, которые легко решаются методом дихо
томического программирования.

При Т=2 для нашего примера получаем следующие две задачи о ранце.
П ервая задача

max(l2xn + 18х21 + 20х31 +24х41)

при ограничении

Зх„ +5х21 + 4х3, +7х41 <8

В т орая  задача

шах(бх12 +9х22 + 10х32 + 12х42)

при ограничении

Зх21 + 5х22 + 4х32 + 7х42 < 7

Решение первой задачи имеет вид:

Xi 1=1, Х2|=0, Х31=1, Х41=0, ф!=32.

Решение второй задачи имеет вид:

Х|2=1, Х22=0, х32=1, Х42=0, ф2=16.

Оценка сверху полученного решения равна ф|+ф2“48.

Полученное решение не является допустимым для исходной задачи, 
так как нарушены ограничения (4.3.3) для первого и третьего мероприятия.

Улучшим полученную оценку, изменяя числа р*, q- .̂ Возьмем напри

мер, рз|=18, q3i=2, р32=8, q32=2 .
В этом случае решение первой и второй задач не изменяется, однако 

Ф1=30, ф2=14.
Решения задач (4.3.8), (4.3.3) также не изменяется за исключением за

дачи при 1=3, для которой СЬ=2. Оценка сверху при этом изменяется на две 
единицы

фО=ф|+ф2+СЬ=46.

Нетрудно убедиться, что дальнейшее улучшение оценки фо не получа

ется. Поэтому применим метод ветвей и границ. Разобьем множество всех
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решений на три подмножества. В первом подмножестве Х ц= 1 , во втором 
Х | 2 = 1 ,  а в третьем Х \\=Х \2 ~0 .

Оценка первого подмножества.

Для первой задачи имеем следующую постановку:

тах(18х21 + 20х31 + 24х41)

при ограничении

5х 21 + 4 х 3| +  7х 41 < 5

Решение, очевидно:

Хз1=1, х21=Х41=0, ф |= 12+20=32.

Для второй задачи имеем следующую постановку:

тах(9х22 +10х32 +12х42)

при ограничении
5х 22 + 4 х 32 + 7х 42 < 7

Решение этой задачи

Х12= Х22= Х32=0, Х42=1, ф2= 12.

Оценка сверху для рассмотренного подмножества

Фо=Ф I+ф2= 3 2 + 12=44.

Заметим, что решение, полученное на основе объединения двух задач

Х ц = 1 , Х21=Х22=0, х31= 1 , Х42=1. 

является допустимым решением для исходной задачи, и следовательно опти 
мальным.

Оценка второго подмножества.

Первая задача имеет вид:

тах(18х2| +20х3, +24х41)

при ограничении

5х2| + 4 х 3| + 7х 41 < 8

Ее решение

Х21= 0 , х3 1=0 , Х41=1, ф,=24.

Вторая задача имеем вид:
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тах(9х22 + 10х32 + 12х42)

при ограничении

5х22+4х32+7х42 <4

Ее решение

Х22=0, Х32=1, Х42=0, ф2=16.

Оценка сверху решения исходной задачи

фо=ф|+ф2=24+16=40.

Оценка третьего подмножества (Х12=Х12=0).
Первая задача совпадает с первой задачей при оценке второго подмно

жества. Следовательно, ф|=24

Вторая задача совпадает с второй задачей при оценке первого подмно

жества. Следовательно, ф2= 12 . Окончательно получаем

ф0=ф1+ф2=36.

Выбираем подмножество с максимальной оценкой, то есть первое под
множество. Соответствующее решение

XI 1= 1 , Хз 1=1 , Х42=1> остальные х^=0, является оптимальным, ф=44.
В предыдущем параграфе при постановке задачи динамического пла

нирования предполагалось, что величины затрат на мероприятия и величины 
снижения ущерба одни и те же для любого периода.

Болес реальна ситуация когда эти величины зависят от номера периода. 
Обозначим через с* затраты на мероприятие \ в периоде к, а через а* величи

ну снижения ущерба от мероприятия \ в периоде к. При этом, в оценке а^ 
учитывается и тот факт, что величина снижения ущерба суммируется за (Т- 

к+1) периодов. Поэтому множитель (Т-к+1) опускаем. Рассмотрим пример 

решения задачи в этой более общей постановке.
Пусть Т=3, п=5. Значения а* и Сц< приведены в табл. 3.2 и 3.3.

Примем Ь]=8, Ь2= 10, Ьз=13.

В данном случае мы имеем три задачи о ранце по одной для каждого 
периода времени.



120
Таблица 4.3.2

Г —---- —__ 1 2 3
1 9 5 2
2 14 9 5
3 16 10 7
4 12 8 6
5 18 13 8

Таблица 4.3.3
Т~ —"——__к 1 2 3

1 5 7 9
2 3 4 6
3 2 3 7
4 6 7 8
5 7 9 10

П ервая задача

шах(9хи +14х21 + 16х31 + 12х4| + 18х51)

при ограничении

5х„ + 3х21 + 2х3, + 6х41 + 7х51 <8

В т орая задача

шах(5х12 + 9x22 + Юх32 + 8х42 +13х52)

при ограничении

7х2, +4х22 + З х 32 + 7х42 +9х52 < 10

Трет ья задача

шах(2х|3 + 5х23 + 7х33 + 6х43 + 8х53)

при ограничении
9х13 + 6X25 + 7х33 + 8х43 +10х53 < 13 

Решение первой задачи (выписываем только единичные значения пе

ременных):

* 2 1 = 1 ,  Х3 1 = 1 , ф 1 = 3 0 .

Решение второй задачи

Х22 = 1 , Х32 = 1 , 9 2 = 1 9 .



Оценка сверху решения исходной задачи

фо=ф|+ф2+фз= 61.

Для улучшения оценки уменьшим все р^ на 6 единиц. Соответственно 
все qi3 становятся равными 6. Величины р* запишем в табл. 4.3.4.

Таблица 4.3.4
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Решение третьей задачи

Х2з=1,хзз=1,фз=12.

1 2 3
1 9 5 2
2 14 9 5
3 10 4 1
4 12 8 6
5 18 13 8

Решение первой задачи

Х2Г=1, ХЗ!==1, ф1=24.

Решение второй задачи

Х52=1, ф2=13.

Решение третьей задачи

Х53=1, фз=8.

Оценка сверху

фо=ф | +ф2+фз+ шах q j3 =51.

Дальнейшее улучшение оценки представляется затруднительным, по
скольку уменьшение при фиксированном к не приводит к уменьшению 
оценки. Проще применить метод ветвей и границ.

Разобьем множество всех решений на подмножества. В первом Х5з=1 , а 

во втором Х5з=0. оценка первого подмножества (х5з=1 ).В данном случае мож

но улучшить предыдущую оценку фо=51 изменить (уменьшив) все рзк на 1 

(соответственно), положив q3k= 7 (см.табл.3.5)
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Таблица 4.3.5

1 2 3
1 9 5 2
2 14 9 5
3 9 3 0
4 12 8 6
5 18 13 8

Решение первой задачи

хц=1, х21=1, ф|=23.
Решение второй задачи

Х2г=и х32= 1 , ф2= 12 .
Решение третьей задачи

*53=1, Ф3=8*
Оценка сверху

фо=23+12+8+7=50.

Наконец, положив Я2к=Ь к= 1,2,3, мы уменьшаем оценку сверху еще на 

единицу. Окончательно, фо=49.

Оценка второго подмножества (х5з=0). Изменения коснулись только 

третьей задачи. Ее решение Х4з=1, фз=6.

Имеем

фо=24+13+6+6=49.

Соответствующее решение

Х21 =  1,Х31=1,Х43=1,Х52=1> 

является допустимым решением для исходной задачи, а значит оптимальным.

4.4. Ресурсы накапливаемого типа

В рассмотренной выше динамической задаче планирования ремонтных 

работ предполагалось, что ресурсы, неиспользованные в данном периоде 
(возвращаются государству). Рассмотрим другой вариант, когда не использо

ванные в данном периоде ресурсы переходят на следующий период, т.е. до
бавляются к объему финансирования, выделенному на следующий период 
(т.е. ресурсы накапливаются). В этом случае вместо ограничений на ресурсы



по каждому периоду мы должны выписать ограничения на суммарные ресур

сы за к периодов. Дадим постановку задачи для этого случая: 

максимизировать

<Р = £ а Л  (4.4.1)

при ограничении

¿ ¿ с вхв*В к, к = Т7г, (4.4.2)

Хх1к<1, 1 = 1,п, (4.4.3)к«1
где
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к

Решение задачи методом дихотомического программирования прово
дится аналогично случаю ненакапливаемых ресурсов.

Однако в данном случае х& входит в (Т-к+1) ограничений типа (4.4.2) и 
в одно ограничение типа (4.4.3), то есть в (Т-к) ограничений. Поэтому делим

а,*к на (Т-к+2) частей = к,Т и q¡|C, таких что
т

Ч,к + Е р 1  = ал-̂к
Далее решаем (Т+п) задач о ранце. Первая группа из Т задач имеет вид

т а х Х Е р ^ ,  (4.4.4)1-1 >1

¿ с«хи - В ь > (4.4.5)

Вторая группа из п задач аналогична задаче (4.3.8), (4.3.3)

т а х Х я л ,к

Х х л <1.к
Эта группа задач решается элементарно. Оптимальное решение

О, = та х я 1к

и Х|к=1 , если этот максимум достигается на периоде к.



Рассмотрим простой пример п=3, Т=2. Значения а* и с* приведены в 
табл. 4.4.1 и 4.4.2.

Таблица 4.4.1
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1 2
1 12 8
2 15 10
3 9 7

Таблица 4.4.2
1 2

1 10 13
2 13 12
3 11 10

Пусть В|=13, В2=22 .
В данном случае a¡i делим на три части, a a¡2 на две части. Как и ранее 

примем q¡k=0 для всех ¡, k, p¡2=a¡2 . Начальные значения p¡k и р* приведены в 

табл. 4.4.3

Таблица 4,4.3
i i 2 3

p L 6 7 5

pfk 6 8 4

Решим задачу о ранце для к=1:

шах(бх„ + 7х2, + 5х3|)

при ограничении

10хп +13х21 4- 11х31 <13

Ее решение

Х 2 1 = 1 , ф 1 = 7 .

Решаем задачу о ранце для к=2

тах(бхп +7х21 + 4х31 + 8х,2 + 10х22 + 7х32) 

10хп +13х21 + 11х31 +13х,2 + 12х22 +10х32 <22

Ее решение

Х22=1, Х32=1, ф 2 = 1 7 .

Оценка сверху

Фо=7+17=24.



Полученное решение не является допустимым. Попытаемся улучшить 

оценку. Для этого уменьшаем р2. на 1 и р22 на 1, увеличивая на единицу q2l и

Я22> а также уменьшаем р32 на единицу, увеличивая Цп на единицу. В этом 
случае первая задача имеет еще одно решение:

Хц=1,ф 1=6.

Вторая задача также имеет еще одно решение:

Х ц=1, Х22=1, <р2=15.

Оценка сверху уменьшилась

фо=6+15+2=23.

Полученное решение является допустимым для исходной задачи со 

значением целевой функции ср=22. Осталось доказать, что это решение явля

ется оптимальным. Для этого оценим подмножество решений, в котором 

Х22=0. Решение первой задачи не измениться, то есть <Р1=7. Решение второй 

задачи

Хп =  1>Хз2=1,ф2=13.

Оценка сверху фо=7+13=20<22. Таким образом, полученное выше ре

шение является оптимальным.

4,5. Учет дополнительных ограничений

В ряде случаев при формировании плана ремонта приходится учиты
вать ряд ограничений, связанных с невозможностью включения в план меро

приятий, если в план включено несколько другое мероприятие. Так5ие огра
ничения могут быть вызваны различными причинами. Например, если два 

мероприятия представляют собой альтернативные варианты снижения ущер
ба на данном участке дороги. Другой пример, имеется уникальное оборудо
вание, которое можно установить только на ограниченном числе участков 

дороги. Такого типа ограничения можно описать неравенствами

1 х ( <1, (4.5.1)
1СР

где р- множество мероприятий, из которых может быть включено в план только о,
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Рассмотрим учет таких дополнительных ограничений на задаче годово

го планирования. Дадим постановку задачи: требуется определить вектор 

х={х]}, ¡ = 1,п, максимизирующий

Еа,х(, (4.5.2)I
при ограничениях

1 с ;х( <Ь (4.5.3)
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Ех,<1, ] = 1,ш (4.5.4)

Для постановки оценочной задачи разделяем a¡ на тр и , частей, 

где гп| -  число ограничений типа (4.5.3), в которые входит хь то есть опреде

ляем числа р\ и = 1,ГП; , такие что

Р, + Ея*=а,

где Я) -  множество ограничений (4.5.4), соединяющих х*, . Далее рас
сматриваем птН оценочных задач. Первая задача -  это обычная задача о ран
це, т.е. задача максимизации

1р,х,<Ь  (4.5.5)1
при ограничении (4.5.3).

Остальные шзадач имеют вид: 

максимизировать

Е , (4.5.6)
|«р . У

при ограничении (4.5.4)

Ее решение очевидно

(^=гпахч0•ер.

причем х-,|с=1 , если максимум достигается при ]=к.
Рассмотрим алгоритм решения задач на примере.

Пусть имеется 6 мероприятий данные о которых приведены в табл.
4.5.1.
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Таблица 4.5.1

i 1 2 3 4 5 6
a¡ 15 16 12 18 9 7
c¡ 9 4 5 8 6 7

Пусть pi={l;2}, p2={2 ;3}, рз={5;6}, примем b=15.

Возьмем на первом шаге p¡=a¡, q¡j=0 для всех i, j. Решаем задачу (4.5.5),

(4.5.3)
max(l5x, + 16х2 + 12х3 + 18х4 + 9х5 + 7х6)

9х, + 4х2 +5х3 + 8х4 + 6х5 + 7х6 < 15

Ее решение

Х2=1,Хз=1,Х5=1,(рО=37.

Это решение не является допустимым для исходной задачи, поскольку 

в план включены мероприятия 2 и 3, которые не могут выполняться вместе. 

Для улучшения оценки уменьшаем рз и p¿ на 3 единицы, увеличивая q32 и q22 

на 3 единицы. При этом, появляется новое решение

Х2=1,Х4=1,ф1=31.

Оценка сверху

Фо=31+3=34

Заметим, что полученное решение является допустимым для исходной 

задачи. Для этого решения ф= 16+18=34. Следовательно, это решение являет

ся оптимальным.

4.6. Формирование производственной программы по 

ремонту автомобильной дороги

Согласно [108] для определения потребности в ремонте определяют по 

фактическим параметрам и показателям транспортно-эксплутационного со
стояния дороги значения частных коэффициентов обеспечения расчетной 

скорости KpCij и сопоставляют их с нормативными значениями комплексного 
показателя транспортно-эксплутационного состояния КПц (при оценке пока



зателей технического уровня дороги) и с предельно допустимыми его значе
ниями (при оценке показателей эксплутационного состояния дороги). При 

соответствующем технико-экономическом обосновании допускается уточ
нять потребность в ремонте, обеспечивая фактический комплексный транс- 

портно-эксплутационный показатель дороги КПф (равный итоговому значе
нию коэффициента расчетной скорости Кр™г и характеризующий потреби

тельские качества дороги) в пределах между нормативными и предельно до

пустимыми значениями. Эффективность ремонта в этом случае оценивают по 

изменению потребительских качеств в результате ремонта дороги.
В результате анализа фактических частных коэффициентов обеспечен

ности расчетной скорости устанавливают параметры и переменные характе
ристики дороги, которые стали причиной снижения транспортно- 
эксплутационного состояния дороги. На участках, где частные коэффициен

ты обеспеченности расчетной скорости не отвечают предъявляемым требо

ваниям (Крс| < КПц), намечают, согласно действующей классификации, соот
ветствующие виды работ по ремонту и содержанию дороги (табл. 4.6.1).

Как правило, на анализируемых участках дороги имеются два и более 
параметров и характеристик дороги, не отвечающих нормативным требова
ниям. В этом случае должен выполняться комплексный ремонт дороги для 

устранения всех причин снижения ее транспортно-эксплутационного со

стояния. Если в процессе ремонта или реконструкции дороги не все пара
метры и характеристики будут доведены до нормативных значений, фактиче
ское состояние дороги будет определяться минимальным значением частного 
коэффициента обеспеченности расчетной скорости, соответствующим пока
зателю или характеристике дороге, не доведенных до норматива. В этом слу

чае произойдет только частичное улучшение состояния дороги и средства, 
затраченные на ремонт или реконструкцию, окажутся израсходованными не
эффективно.

Для случая, когда на участке дороги не удовлетворяют требованиям 
два или более факторов, для выбора вида работ руководствуются [108], по-
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Таблица 4.6.1.

Виды дорожных работ в зависимости от частных коэффициентов Крд
Частный ко
эффициент 

Кра
Учет влияния Вид дорожно-ремонтных работ при 

Крс^КПц

К рС 2
Ширины и состояния 

обочин Укрепления обочин

Крез

Интенсивности и со
става движения, ши
рины фактически ис
пользуемой укреплен
ной поверхности по

крытия

Уширение проезжей части, устройст
во укрепительных полос, укрепление 
обочин, уширение мостов и путепро

водов

КрС4
Продольного уклона и 
видимости поверхно

сти дороги

Смягчение продольного уклона, уве
личение видимости

К р С 5
Радиуса кривых в 

плане
Увеличение радиусов кривых, уст

ройство виражей, спрямление участка

Крсб Продольной ровности 
покрытия

Устройство выравнивающего слоя с 
поверхностной обработки или вос

становление верхнего слоя методами 
термопрофилирования и регенерации 
(ремонт покрытия при Еф > Етр). Ре
монт (усиление) дорожной одежды 

при Еф < Етр

К р С 7
Сцепных качеств по

крытия

Устройство шероховатой поверхно
сти методом поверхности обработки, 
втапливания щебня, укладки верхне
го слоя из многощебенистого асфаль

тобетона

К р С 9
Поперечной ровности 

покрытия ( колеи)
Ликвидация колеи методами пере
крытия, заполнения, фрезирования

Крею
Безопасности движе

ния
Мероприятия по повышению безо
пасности движения на опасных уча

стках

зволяющим оценить насколько вышеуказанные виды работ способны изме
нить значения влияющих частных коэффициентов или довести их значения 

до нормативных требований, то есть фактически устранить их действие и не 
требовать выполнения по ним соответствующих ремонтных работ.

Рассмотрим применение алгоритма, изложенного в п. 4.1, к задаче 
формирования производственной программы ремонтных работ на участке



автомагистрали М1 «Белорусь». Данные об участках, подлежащих ремонту, 

представлены в табл. 4.6.2.
Таблица 4.6.2

130

№
п/п

Участок дороги 1 вариант 2 вариант 3 вариант
К; с. к: с. К, С|

1 218-120221-014 3 12 6 17 8 28 12
2 256-350 258-400 2 17 8 21 1 1 27 13
3 311-780 314-000 2 1 1 5 19 7 25 8
4 356-300 358-100 2,8 14 8 16 11 19 12

На данных участках предполагается проведение работ по повышению 
ровности и шероховатости. Работы могут проводиться по трем вариантам: 
устройства поверхностной обработки; устройство дополнительного слоя по

крытия и устройство дополнительного слоя покрытия с применением геотек- 
стильных решеток. Каждый вариант производства работ характеризуется за

тратами (представлены в колонке С;) и повышением уровня итогового коэф
фициента обеспеченности расчетной скорости (в колонке К) представлены 
сотые доли, то есть для получения истинных значений необходимо данные, 

представленные в колонке К}, разделить на 100). Задача заключается в том, 
чтобы таким образом спланировать ремонтные работы, чтобы при заданном 

уровне финансирования обеспечить максимально возможный уровень при
ращения итогового коэффициента обеспеченности расчетной скорости. Про
цесс агрегирования в виде дихотомического дерева, представлен на рис.

4.6.1.

Рис. 4.6.1
Матрицы свертки показателей Х|, Хг в показатель у] и показателей хз и 

Х4 в у2 представлены в табл. 4.6.2, а показателей у| и уг в табл. 4.6.3.
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Таблица 4.6.2

2 7 /  
У  13

39/  
/ 1 9

4 4 /
/ 2 1

5 5 /
/ 2 5

X у м
3 8 /

/ 1 9
4 9 /

/ 2 3

X
2 1 /

/ И
3 4 /

/ 1 6
4 5 /

/ 2 0
х2 /^  

У

12

6
17 /  

/  8
Ш У  

/  12

1 9 /  
/ 1 12

3 0 /  
/  7

3 8 /
/ 1 9

4 4 /
/ 2 0
4 1 /

/1 1 9  
3 9 /  

/ 1 6

1 6 /
/ 1 1

2 7 /
/ 1 6

3 5 /
/ 1 7

1 4 /  
/  8

2 5 /
/ 1 3

3 3 /
/ 1 5

X
1 1 /
/  5

19/
/ ^ 7

2 5 /
/ ^ 8

У| У2
Таблица 4.5.3

4 4 /
/ 1 9

5 б /
/ 2 5

6 1 /
/ 2 7

7 2 /
/ 3 1

7 8 /
/ 3 5

8 3 /
/ 3 8

8 9 /
/ 3 9

9 3 /
/ 4 2

9 9 /
/ 4 4

У )/
/ 1 6 / 2 2

5 6 /
, / 2 4

6 7 /
/ 2 8

7 1 /
/ 3 2

7 8 /
/ 3 5

8 4 /
/ 3 6

8 8 /
/ 3 9

9 4 /
/ 4 1

X
4 5 /

/ 2 1
5 0 /

/ 2 3
6 1 /

/ 2 7
6 7 /

/ 3 1
6 2 /

/ 3 4
7 8 /

/ 3 4
8 2 /

/ 3 8
8 8 /

/ 4 0

X
3 7 /

/ 1 4
4 2 /

/ 1 6
5 3 /

/ 2 0
5 9 /

/ 2 4
6 4 /  
/ 2 7

7 0 /
/ 2 8

7 4 /
/ 3 1

8 0 /
/ 3 3

1 9 /  
/  1 X

3 6 /
/ 1 5

4 7 /
/ 1 9

5 3 /
/ 2 3

5 8 /
/ 2 6

6 4 /
/ 2 7

6 8 /
/ 3 0

7 4 /
/ 3 2

X X
2 8 /

/ 1 3
3 9 /

/ 1 7
4 5 /

/ 2 1
5 0 /

/ 2 4
5 6 /

/ 2 5
6 0 /

/ 2 8
6 6 /

/ 3 0
у2/  

/ у1
12 /

/ 6
1 7 /  

/  8

2 8 /  

/ 1 2

34 /  
/ 6

3 9 /
/ 1 9

45 /  
Х20

4 9 /  

X 23 X

В верхней части клетки табл. 4.6.2 и 4.6.3 приведены затраты, а в ниж
ней -  увеличение итогового в показателя в сотых долях.

Таким образом, если предприятие располагает 20 млн. руб., то макси
мально возможное повышение уровня итогового коэффициента обеспеченно
сти расчетной скорости равно 0,53. Для этого необходимо произвести работы 

на первом и третьем участке по третьему варианту производства работ. Воз
можно и другое представление данной задачи: если необходимо повысить 

уровень итогового коэффициента до определенного уровня, то можно опре
делить минимально необходимое финансирование для этого случая. Напри
мер, повышение значения итогового коэффициента обеспеченности расчет

ной скорости на величину 0,8 возможно только при объеме финансирования 
33 млн. руб.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Перечислим основные результаты работы:

1. Проведен анализ автомобильных дорог как объекта управления.
2. Выполнен анализ существующих моделей построения комплексной 

оценки состояния автомобильной дороги.

3. Осуществлено построение модели получения комплексной оценки 
состояния автомобильной дороги на основе применения количественных и 
качественных показателей, имеющих различную размерность, при нечеткой 
информации, позволяющей получать значение комплексной оценки даже то

гда, когда для параметров, задаваемых количественно нельзя указать значе
ния, отделяющие «хороший» вариант от «плохого».

4. Выполнена разработка модели определения множества участков до

роги, включаемых в план ремонтных работ, при условии минимизации сум
марного ущерба при ограничениях на величину выделенных средств, позво
ляющих осуществлять формирование плана ремонтных работ в условиях де
фицитного финансирования.

5. Построена модель определения размера финансирования, направ

ляемого на ремонт участков автодороги, минимизирующих суммарную сте
пень опасности участков дороги, позволяющая осуществить распределение 

дополнительных средств на снижение степени опасности участков.
6. Осуществлена разработка модели минимизирующей линейную сверт

ку степени опасности и ущерба, позволяющая учесть предпочтения лица 
принимающего управленческие решения.

7. Разработана модель выбора варианта производства работ на участ

ках дороги, включаемых в план ремонтных работ, дающая возможность оп

ределения варианта, с минимальными затратами при заданных значениях 
эксплуатационных характеристик ремонтируемого участка.

8. Получена динамическая модель определения множества участков 

дороги, включаемых в план ремонтных работ, с определением планового от
резка времени в котором наиболее выгодно их выполнение при условии ми



нимизации суммарного ущерба при ограничениях на величину выделенных 

средств, что позволяет распределить план ремонтных работ, принятых к фи

нансированию, во времени.

9. Получены условия оптимальности метода «затраты-эффект», позво
ляющие определить погрешности применения метода и дающие возможность 
построения оценок эффективности используемого метода распределения огра

ниченных ресурсов.
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Исх. № 

Ha№
ВЕРЖ ДАЮ

2005 года

агистрали
рг

О.Ю .М алнков

АКТ
31 марта 2005г

яарта 2005 г

г.Тверь

О результатах внедрения законченной научно-исследовательской работы по 
разработке методических рекомендаций по соверш енствованию процесса 

планирования ремонтных работ

В период с 17 января 2005 г но 25 марта 2005г в Управлении автомагистрали М оск- 
ва-Санкт П етербург проводилась научно-исследовательская работа по соверш енствованию  
процедуры планирования объемов ремонтных работ. В результате был разработан ряд ме
тодических .материалов по созданию и практическому использованию моделей и методов  
решения поставленных задач.

В их числе:
4 .модель комплексной оценки состояния автомобильной дороги на основе примене
ния количественных и качественных показателей, имеющих различную размер
ность, при нечеткой информации, позволяющая получать значение комплексной  
оценки даже тогда, когда для параметров, задаваемых количественно нельзя указать  
значения, отделяющие «хорош ий» вариант от «плохого», что может быть использо
вано при планировании ремонтных работ на основе «индекса соответствия»;
5. модель выбора варианта производства работ на участках дороги, включаемых в 
план ремонтных работ, дающая возможность определения варианта, с минималь
ными затратами при заданных значениях эксплуатационных характеристик ремон
тируемого участка;
6. модель определения размера финансирования, направляемого на ремонт участков  
автодороги, минимизирующих суммарную степень опасности участков дороги, по
зволяющая осуществить распределение дополнительных средств на снижение степе
ни опасности участков.

Результаты работ получили поддержку и одобрение на заседаниях технического со
вета.

Заместитель начальника: 1М.А.Рамазанов

mailto:ofpce@elOS.ru


16 декабря 2004 г.

АКТ
16 декабря 2004 г. г. Смоленск

О результатах внедрения законченной научно-исследовательской работы по разра
ботке методических рекомендаций по применению моделей эффективной организации про

ектных работ

В период с 30 сентября 2004 г. по 09 декабря 2004 г. в ДП ФГУП «СоюздорНИИ» «Смо

ленский СоюздорНИИ» проводилась научно-исследовательская работа по совершенствованию 

процесса планирования ремонтных работ.

Результатом работы явилась разработка ряда методических материалов по созданию и 

практическому использованию моделей и методов, основанных на применении методов матема

тического программирования.

1. модель определения множества участков дороги, включаемых в план ремонтных работ, 

при условии минимизации суммарного ущерба при ограничениях на величину выделенных 

средств, позволяющих осуществлять формирование плана ремонтных работ в условиях дефицит

ного финансирования;

2. модель минимизирующая линейную свертку степени опасности и ущерба, позволяющая 

учесть предпочтения лица, принимающего управленческие решения;

3. модель выбора варианта производства работ, дающая возможность определения вари

анта, с минимальными затратами при заданных значениях эксплуатационных характеристик ре

монтируемого участка.

Результаты работ получили поддержку и одобрение на заседаниях технического совета. 

Первый заместитель директора

В их числе:

но научной работе, доцент, к.т.н.,

академик М еждународной академии транспорта



147
Приложение 3 

УТВЕРЖДАЮ

А К Т
Настоящим подтверждаем, что результаты кандидатской диссертации 

Левдикова В.И.:

1 . модель комплексной оценки состояния автомобильной дороги на ос
нове применения количественных и качественных показателей, имеющих раз

личную размерность, при нечеткой информации;

2 . модель определения множества участков дороги, включаемых в план 
ремонтных работ, при условии минимизации суммарного ущерба при ограни
чениях на величину выделенных средств;

3. модель определения размера финансирования, направляемого на ре

монт участков автодороги, минимизирующих суммарную степень опасности 

участков дороги;
4. модель минимизирующая линейную свертку степени опасности и ущер-

5. модель выбора варианта производства работ на участках дороги, вклю
чаемых в план ремонтных работ.

внедрены в учебный процесс на механико — автодорожного факультете и вклю

чены в состав учебных курсов и дисциплин: «Организация строительства 

автомобильных дорог», в виде 5 лабораторных работ.

Декан механико -  автодорожне 1 а,

ба;

доцент А .В. Василенко


