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В статье рассмотрен процесс оптимизации межремонтных сроков лесовозных автомобильных дорог. 
В качестве одного из критериев оптимизации предлагается коэффициент функциональности, позволяющий 
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ния лесовозных автомобильных дорог.
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Эффективная работа лесовозной авто-
мобильной дороги определяется необходи-
мым уровнем технико-эксплуатационного 
состояния, обеспечивающего надежную и 
безопасную работу автомобильного транс-
порта, идеализацию его технических воз-
можностей при оптимальных дорожных за-
тратах. Для обеспечения круглогодичного, 
бесперебойного, безопасного и удобного 
движения по дорогам с заданными скоро-
стями и нагрузками необходимо грамотное 
и эффективное проведение работ по их ре-
монту и содержанию. Появляется возмож-
ность оптимизации межремонтных сроков 
лесовозных автомобильных дорог. 

Теоретический анализ. В качестве од-
ного из критериев оптимизации предлага-
ется коэффициент функциональности.

Метод прогнозирования межремонт-
ных сроков по этому коэффициенту состо-
ит из следующих основных этапов [1, 5]:

1-й этап. Вычисление сроков службы 
всех конструктивных элементов дороги 
(подстилающий слой, основание) по факти-
ческим результатам диагностики или теоре-
тическим расчётам.

2-й этап. Установление основных кон-
структивных элементов, влияющих на ра-
боту всей дороги.

3-й этап. Вычисление стоимости ре-
монтных работ , восстановительной сто-
имости .

4-й этап. Построение зависимости ко-
эффициента функциональности дорож-
ного покрытия от времени эксплуатации 
(рисунок).

Оценка физического износа конструктивных элементов
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Определение показателя функциональ-

ности конструктивного элемента

  (1)

Назначение вида ремонта в зависимо-
сти от коэффициента функциональности: 
0,6…1,0 − проведение выборочного капи-
тального ремонта. Решение о распределе-
нии финансовых средств принимается по 
результатам решения оптимизационной 
задачи, критерием которой является мак-
симизация экономического эффекта от про-
ведения ремонтно-восстановительных ра-
бот; 0,4…0,6 − проведение комплексного 
капитального ремонта; 0…0,4 – аварийное 
состояние.

5-й этап. С помощью графика коэф-
фициента функциональности дорожного 
покрытия определяются межремонтные 
сроки, составляются перспективное пла-
нирование ремонтов конкретного вида до-
рожного покрытия и его экономическая эф-
фективность при разных видах материалов 
дорожного покрытия [3].

Состояние конструктивного элемента в 
момент времени T + r прогнозируется с ис-
пользованием сигномиальной функции. Ре-
грессионная модель имеет следующий вид:

  

  (2)

где N – количество конструктивных элемен-
тов, может варьироваться в зависимости 
от типа дороги; T – длительность периода 
планирования; R – длительность периода 
эксплуатации дороги; r – момент времени 
от начала периода планирования, для ко-
торого строится прогноз; Nit – значение из-
носа конструктивного элементов в момент 
времени r от начала периода планирования; 
kit – оценки коэффициентов регрессии ли-
нейной части, определяемые по экспери-
ментальным данным; bt(Nit) – базисные 
функции, выбираемые из условия макси-
мальной адекватности модели; st и mit – 
оценки коэффициентов нелинейных состав-
ляющих регрессионной зависимости; L, 
N – количество составляющих линейной и 
нелинейной частей модели, выбираемые из 
условия максимальной адекватности.

Методика. При решении задачи распре-
деления финансовых средств учитывается, 
что стоимость ремонтно-восстановитель-
ных работ для любого конструктивного 
элемента с течением времени изменяется в 
связи с тем, что увеличивается физический 

его износ. План любого типа ремонта запи-
сывается в виде таблицы. В каждой ячейке 
таблицы занесены стоимости оценки затрат 
на ремонт i-го конструктивного элемента. 

Обозначения в таблице: ЗnT – затраты на 
ремонт i-го конструктивного элемента в мо-
мент времени t; ЭnT – экономическая выгода 
от ремонта i-го конструктивного элемента в 
момент времени t.

План ремонта участков j-й лесовозной 
автомобильной дороги

Период 
времени 

(день, 
неделя, 

месяц и т.д.)

Конструктивный элемент
Подсти-
лающий 
слой 
i = 1

Основа-
ние i = 2 …

Дорож-
ное по-
крытие 

i = n
1 З11Э11 З21Э21 … Зn1Эn1

2 З12Э12 З22Э22 … Зn2Эn2

…
T З1ТЭ1Т З2ТЭ2Т ЗnТЭnТ 

Оптимизационная задача заключается 
в следующем:

   (3)

при следующих ограничениях:
– ограничение на объём финансовых 

средств

 ; (4)

– ограничение на количество одновре-
менно проводимых работ

   (5)

где P – максимальное количество одновре-
менно проводимых работ; C – объём фи-
нансирования ремонтных работ на период 
планирования.

Ремонт лесовозных автомобильных до-
рог имеет свои особенности, он может ве-
стись на различных участках и не носить ли-
нейный характер. Характерная особенность 
организации ремонтных работ – множе-
ственность возможных решений и их много-
вариантность. Основная задача заключается 
в создании условий для эффективного про-
ведения ремонтных работ, под которым под-
разумевается их выполнение в планируемые 
сроки при соблюдении ограничений по тех-
ническим требованиям и условий на имею-
щиеся трудовые и материальные ресурсы 
(использование машин и механизмов) при 
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определенных качественных показателях 
(затраты, прибыль и т.д.) [4].

Рассмотрим постановку задачи выбора 
вариантов выполнения произвольного числа 
работ, связанных технологической последо-
вательностью выполнения. Причём затраты 
исполнителей на выполнение работы явля-
ются функцией продолжительности выпол-
нения работ j(i), где i – продолжительность 
i-работы. Функция j(i) имеет минимум в 
некоторой точке ai, соответствующей опти-
мальной продолжительности i-й работы.

Естественно, что в этом случае испол-
нители заинтересованы в выполнении опе-
рации с минимальными затратами, то есть 
за время ai. Обозначим T(a) продолжитель-
ность ремонта, предусмотренную догово-
ром (длина критического пути) при усло-
вии. Рассмотрим случай, когда все работы 
будут выполняться исполнителями за опти-
мальное время, то есть продолжительность 
i-й операции равна ai. Как правило, при этом 
продолжительность выполнения всего ком-
плекса работ оказывается больше, чем это 
предусмотрено договором, то есть T(a) > Tg, 
где Tg – требуемая по договору продолжи-
тельность проекта. В этом случае возника-
ет задача сокращения продолжительностей 
работ и, как следствие, увеличение затрат. 
Для исполнителя очень важно так выбрать 
варианты сокращения продолжительности 
выполнения работ, чтобы, с одной стороны, 
обеспечить выполнение договорных обяза-
тельств, а с другой минимизировать свои за-
траты, направляемые на эти цели.

Продолжительность ремонта можно со-
кратить экстенсивным путём (использование 
максимального числа строительной техники 
и рабочих бригад) и интенсивным путём (по-
вышение производительности труда рабо-
чих, лучшее использование строительных 
машин и механизмов, улучшение организа-
ции труда, управления ремонтом и т.д.).

Однако сокращение продолжительно-
сти ремонта (строительства) объектов ведёт 
и к увеличению дополнительных затрат, 
связанных с насыщением фронта работ до-
полнительным числом машин и рабочих, 
увеличиваются транспортные расходы и 
расходы, связанные с ведением ремонтных 
работ в 2 и 3 смены и др.

Под технологически максимальной про-
должительностью ремонта (строительства) 
объекта понимается последовательное вы-
полнение всех ремонтных работ, обеспе-
чивающих рациональную возможность вы-
полнения работ, с максимально возможным 
членением объекта на участки с независи-
мым ведением работ, максимальным насы-
щением фронта работ материально-техни-
ческими и людскими ресурсами.

Сокращение продолжительности ре-
монта (строительства) объекта от Tmax до 
Tmin изменяет себестоимость ремонта (стро-
ительства). При постановке задач будем 
предполагать, что технологическая и орга-
низационная зависимости между работами, 
подлежащими выполнению, отображаются 
в виде сетевого графика (сети).

Задача о минимальных сроках заверше-
ния работ по ремонту (строительству) участ-
ков лесовозных автомобильных дорог с учё-
том дополнительных затрат, направляемых 
на сокращение времени выполнения работ, 
складывается из соответствующих затрат, 
возникающих при выполнении отдельных 
работ, составляющих весь комплекс.

Обозначим через n число участков ре-
монта (строительства), а через yi – число 
вариантов производства работы i. Каждому 
варианту производства работ соответству-
ют своя продолжительность строительства 
и свои затраты. Общая продолжительность 
выполнения всего комплекса работ будет 
зависеть от продолжительности каждой из 
работ.

Первый вариант будет характеризовать 
ситуацию, когда участок ремонтируется в 
нормативные сроки, а вариант с максималь-
ным номером соответствует способу про-
изводства работ с максимальной интенсив-
ностью за минимальные сроки. Ремонтные 
работы разделим на: независимые и после-
довательные.

Независимые работы. Обозначим через 
xij = 1, если для i-й работы выбран вариант 
j и xij = 0 в противном случае. Так как для 
каждой работы выбирается один вариант, то 
должно выполняться условие

  (6)
Обозначим далее: ij – продолжитель-

ность выполнения работы (ремонта участ-
ка) i при варианте j; Sij – затраты на реализа-
цию данного варианта производства работ. 
Тогда продолжительность комплекса работ 
определяется величиной

  (7)
а суммарные затраты 

   (8)
Задача заключается в определении 

x = {xij}, минимизирующих (8) при ограни-
чениях (7). Решение этой задачи для неза-
висимых работ достаточно велико.

Примем без ограничения общности, что 
для всех i
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В этом случае для каждой работы опре-

деляем вариант с максимальным номером ji, 
такой, что . Совокупность номеров 

 определяет оптимальное ре-
шение задачи с минимальными затратами 

. Меняя PT, можно получить па-
раметрическую зависимость минимальных 
затрат от продолжительности ремонта.

Последовательные работы. В случае 
последовательного выполнения работ про-
должительность выполнения комплекса ра-
бот определяется выражением

  (9)
Задача заключается в определении {xij} 

при ограничениях уравнений (6) и (9). Для ре-
шения применяется метод динамического про-
граммирования. Полученные результаты для 
независимых и последовательных работ при-
меняются для решения задачи в случае агре-
гируемых графиков. Заметим, что последова-
тельное множество работ можно агрегировать 
в одну работу с зависимостью затрат от про-
должительности, получаемой в результате ре-
шения задач минимизации затрат при различ-
ных продолжительностях для этого множества.

Параллельное множество работ можно 
агрегировать в одну работу с зависимостью 
затрат от продолжительности, получаемой 
в результате решения задачи минимизации 
затрат, при различных продолжительностях 
для этого множества. 

Итак, пусть имеется комплекс работ, под-
лежащих выполнению. Зависимости между 
работами описываются сетевым графиком. 
Вершины сетевого графика соответствуют 
работам, подлежащим выполнению. Дуги со-
ответствуют зависимостям между работами.

Для каждой дуги заданы числа aij и bij. Пер-
вое число aij > 0 определяет увеличение про-
должительности работы j, если зависимость 
(i, j) нарушается, то есть если работа j начата 
до окончания работы i. Второе число bij  0 
определяет увеличение затрат на выполнение 
работы j, если зависимость (i, j) нарушается.

Для описанной модели возможны раз-
личные постановки задач.

1 задача. Пусть заданы только числа aij. 
Требуется определить календарный план с 
минимальной продолжительности проекта.

2 задача. Пусть заданы только числа bij. 
Требуется определить календарный план с 
минимальными дополнительными затратами.

3 задача. Пусть заданы оба числа aij и bij. 
Определить календарный план, при кото-
ром проект выполняется за время T, а уве-
личение затрат минимально.

Рассмотрим возможные способы реше-
ния поставленных задач. Сначала получим 
алгоритм построения календарного плана 

с минимальной продолжительностью вы-
полнения комплекса работ. Для этого при-
сваиваем всем работам сетевого графика 
начальные индексы . Рассма-
триваем каждую работу i. Обозначим через 
Qi – множество работ, предшествующих 
работе i, то есть в сетевом графике суще-
ствует дуга (j, i) для j  Qi. Обозначим через 
mi – число дуг, заходящих в вершину i (чис-
ло элементов множества Qi). Рассмотрим 
все подмножества из mi элементов (их число 
равно ). Для каждого подмножества, со-
держащего вершины Pi  Qi, вычисляем

   (10)
Определяем новый индекс вершины i

  (11)
Алгоритм заканчивается, когда все ин-

дексы установятся. Конечность алгоритма 
следует из того, что последовательность 
индексов для каждого i является возрастаю-
щей. С другой стороны, индексы i ограни-
чены величиной

  (12)
Переходим к исследованию задачи 2. 

Пусть ограничение на продолжительность 
выполнения комплекса работ отсутствует. 
В этом случае задача заключается в определе-
нии очередности выполнения работ, при кото-
рой дополнительные затраты минимальны.

Для этой цели рассмотрим граф из n – 
вершин (по числу работ, принятых к реали-
зации). Для вершины i и j соединим дугой 
(i, j), если работу i рекомендуется завершить 
раньше начала работы j. Каждой дуге (i, j) 
припишем пропускную способность ci,j, 
равную потерям при нарушении рекомен-
дуемой очередности реализации работ i и j. 
Задача заключается в удалении из графа не-
которого множества V дуг, такого что полу-
ченный частичный граф не будет иметь кон-
туров и сумма пропускных способностей 
удаленных дуг C(V) будет минимальной. 
Это соответствует минимизации потерь от 
нарушения предпочтительной очередности 
проектов. Множество V назовем разрезом 
графа, а C(V) – пропускной способностью 
разреза. Фактически речь идёт об определе-
нии перестановки из  чисел, где n – число 
работ. Как известно число таких перестано-
вок n!. Таким образом, задача относится к 
классу задач комбинаторной оптимизации, 
трудности решения которых известны [2]. 

Пусть  некоторая пере-
становка вершин графа. Дугу (ik, iS) графа 
назовём неправильно ориентированной от-
носительно перестановки , если k > s.
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ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ
Удаление множества неправильно ориен-

тированных дуг V исключает (разрывает) все 
контуры графа. И наоборот, любому множеству 
дуг V, разрывающему все контуры графа, соот-
ветствует перестановка (возможно несколько 
перестановок), потенциал которой меньше или 
равен пропускной способности разреза C(V).

Рассмотрим следующую задачу о мини-
мальном потенциале: определить переста-
новку, имеющую минимальный потенци-
ал. Опишем алгоритм решения задачи. Без 
ограничения общности можно считать граф 
сильносвязанным.

1-й шаг. Определяем все элементарные 
контуры графа. Выберем произвольную 
вершину, например вершину 1. Строим пра-
дерево с корнем в вершине 1, пути которого 
соответствуют элементарным путям графа. 
Висячие вершины прадерева с номером 1 
определяют все элементарные контуры гра-
фа, содержащие вершину 1. Эти контуры: 

   

   
Удаляем вершину 1, снова разбиваем 

граф на сильно связные компоненты (если 
он кажется не сильно связным) и повторяем 
описанную процедуру для каждой из силь-
но связных компонент. В рассматриваемом 
примере после удаления вершины 1 граф 
остаётся сильно связным, что легко прове-
ряется. Поэтому выбираем следующую вер-
шину, например, вершину 2 и снова строим 
прадерево с корнем в вершине 2.

Его висячие вершины определяют все 
элементарные контуры, содержащие вер-
шину 2. Эти контуры 

  .
Если удалить вершину 2, то получим 

граф без контуров. Следовательно, опреде-
лены все элементарные контуры графа.

2-й шаг. Определим двудольный граф 
H(X, Y, V), вершины которого X соответ-
ствуют дугам исходного графа G, вершина 
Y – элементарным контурам графа G, а дуги 
соединяют вершину (i, j)  X с вершиной 
μk  Y, если дуга (i, j) принадлежит контуру 
μk. Получили так называемую задачу о по-
крытии: необходимо определить подмноже-
ство дуг U (то есть подмножество U вершин 
множества X), такое, что каждая вершина 
множества Y смежная хотя бы с одной вер-
шиной множества U, и сумма минимальна

   (13)
Дадим формальную постановку задачи. 

Обозначим через Qij – множество контуров 
(то есть вершин множества Y графа H), со-

держащих дугу (i, j), а через Rj – множество 
дуг (вершин множества X графа H), принад-
лежащих контуру j. Введём переменные 
xij = 0 или 1, причём xij = 1, если вершина 
(x, j)  U и xij = 0 в противном случае. За-
дача заключается в определении x = {xij}, 
минимизирующего
  (14)
при ограничениях
   (15)
где m – число контуров. Заменим m ограни-
чений одним:

   (16)
Вывод. В расчётах величины вреда меж-

ремонтные сроки службы покрытий по кри-
терию износа определяются интенсивностью 
движения транспортного потока и не зависят 
от показателей прочности дорожной одежды. 
В период сезонного ограничения движения 
транспортный поток уменьшается, что способ-
ствует увеличению, а не уменьшению межре-
монтного срока службы дорожного покрытия.

Так как продолжительность проекта яв-
ляется целым числом, то всегда существует 
целочисленное решение задачи минимиза-
ции затрат, то есть решение, в котором про-
должительность всех работ является целым 
числом. Отмеченное свойство позволяет 
эффективно решать задачи оптимизации за-
трат для последовательных и параллельных 
множеств работ на каждом шаге. Особенно 
это относится к задаче минимизации для 
последовательного множества работ, кото-
рая в дискретном случае является трудной 
задачей дискретной оптимизации.
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