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Дорожная сеть Республики Беларусь орга-

нически вписывается в европейскую через 
Польшу. Международные автомобильные пе-
ревозки в Беларуси в значительной степени 
определяются тенденциями международной 
торговли, формирующимися в евразийском ре-
гионе. Основной поток автомобильного транс- 
порта через территорию Республики Беларусь 
идет по двум трансъевропейским коридорам, 
определенным по международной классифи- 
кации под номерами II и IX, общей протя- 
женностью 1513 км. Требования Европейского  
сообщества, предъявляемые к инфраструктуре 
автомобильных транспортных коридоров, до-
вольно жесткие. Из-за существующего состоя-
ния дорожной сети ежегодно вводятся ограни-
чения скорости на движение автомобильного 
транспорта, выполняющего международные 
перевозки, в том числе и по международным 
транспортным коридорам IX и IXб. В програм-
ме «Дороги Беларуси» на 2006–2015 гг. наме-
чены дальнейшие развитие и ремонт автомо-
бильных дорог на направлениях международ-
ных транспортных коридоров, на что плани- 
руется направить 1814 млрд руб [1]. Намечено 
выполнить реконструкцию 79 км и капиталь-
ный ремонт 1332 км автомобильных дорог.  
В результате все автомобильные дороги на 
направлениях международных транспортных 
коридоров к концу 2015 г. обеспечат пропуск 
транспортных средств с нагрузкой на одиноч-
ную ось 11,5 т [1]. В связи с этим представляет-
ся целесообразным определить оптималь- 
ную стратегию распределения инвестиций в 
реконструкцию участков дорог для достижения 
максимального эффекта. 

Многие ученые предлагают оценить затраты 
времени на движение и преодоление всех пре-
пятствий на маршруте транспортного средства 
моделированием времени движения автомоби-
ля. В [2] уделено большое внимание моделиро-

ванию перевозочного процесса на примере 
международных автомобильных перевозок гру-
зов [2], в [3] исследовано влияние скоростей 
движения потоков автомобилей в различных 
дорожных условиях, в [4] рассчитаны технико-
экономические показатели работы автомобилей 
при разработке плана перевозок [4]. 

Сегодня проблема снятия ограничений ско-
рости решается с учетом проведения рекон-
струкции международных транспортных кори-
доров и особенностей их работы в Беларуси на 
основе системного анализа. С целью исследо-
вания предпосылок повышения скоростей дви-
жения автомобилей на участках международ-
ных транспортных коридоров были проанали-
зированы основные технические параметры 
транспортных коридоров (техническое оснаще-
ние, параметры плана и профиля, грузонапря-
женность, пропускная способность, скорости 
движения и т. д.) и их соответствие европей-
ским требованиям, а также тенденции роста 
скоростей. Скорость определяет конечный ре-
зультат перевозок, а потому ее анализ пред-
ставляет особый интерес. 

Транспортный коридор, который сегодня 
требует реконструкции, характеризуется сово-
купностью внешних связей с международной 
сетью автомобильных дорог, другими видами 
транспорта, естественной средой. 

Представим транспортный коридор в виде 
набора элементов М, и тогда задача состоит в 
нахождении такого набора элементов рекон-
струированной системы М ′ (М ′ ⊆ М), который 
даст сокращение времени движения ∆t не 
меньше необходимого ∆Т при минимальной 
стоимости реконструкции К: 
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Система М, в свою очередь, раскладывается 
на подсистемы: 
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где H – подсистема 1-го уровня (обособленный 
участок – участок автомобильной дороги, кото-
рый начинается и заканчивается крупными на-
селенными пунктами); k – номер обособленно-
го участка (Н) от r до q во множестве М; l – фи-
зическая длина. Тогда: 
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где D – перечень участков с ограниченной ско-
ростью движения автомобиля, которые не уч-
тены в структуре подсистемы Н; Tf  – функция 
определения времени движения автомобиля. 

Подсистема Н состоит из множества подси-
стем 2-го уровня (Ω  – участок автомобильной 
дороги с соответствующим ограничением ско-
рости) 
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где j – номер участка автомобильной дороги с 
соответствующим ограничением скорости (Ω ) 
от p до z во множестве Н. 

Подсистема 2-го уровня (Ω ) – это множе-
ство объектов ω , которые ограничивают ско-
рость движения и подлежат реконструкции 
(кривая, участок земляного полотна, дефектное 
искусственное сооружение, переезд, участки с 
плохой видимостью, пересечения с другими 
автомобильными дорогами в одном уровне, ма-
лые населенные пункты и т. п.): 
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где i – номер объекта реконструкции ω  от 1 до 
n во множестве Ω . 

Объект ω  характеризуется длиной l и стои-
мостью реконструкции Кs для достижения до-
пустимой скорости [v]s, s – вариант из конечно-
го количества возможных m. 

Для подсистемы 2-го уровня нужно найти 
оптимальный набор объектов, которые подле-
жат реконструкции на каждом участке: 
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При этом достоверное сокращение времени 
движения от реконструкции может быть полу-
чено в результате выполнения расчетов Тf , ко-
торые учитывают состояние участка автомо-
бильной дороги до kj,Ω  и после kj,Ω′  рекон-
струкции, результаты на предшествующем 

kj ,1−Ω′  и последующем kj ,1+Ω′  участках, а также 

параметры участка kj,П , которые не включены  
в объекты возможной реконструкции. 

Необходимо выполнить теоретические ис-
следования и разработать метод оптимального 
переустройства автомобильной дороги для сня-
тия ограничений скорости и, следовательно, 
повышения пропускной способности дороги. 

Из-за ограничения финансовых и матери-
ально-технических ресурсов возникает задача 
выбора оптимальной последовательности ре-
конструкции автомобильной дороги. Решение 
задачи усложнит необходимость рассмотрения 
взаимозависимых участков (объектов), для ко-
торых характерным является то, что сокраще-
ние времени движения автомобиля на каждом 
объекте после устранения ограничения скоро-
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сти движения не равняется выигрышу во вре-
мени, если снять все ограничения скорости.  
То есть критерий не является аддитивным, и 
получить достоверные данные можно только, 
выполнив расчеты при разных комбинациях 
снятия ограничений скорости (ликвидации ба-
рьерных мест), что невозможно осуществить 
прямым перебором вариантов. 

Представим участок автомобильной дороги 
как набор объектов iω . Пусть Ω  – множество 
объектов iω . Тогда задача сводится к опреде-
лению такого подмножества Ω′ , чтобы после 
реконструкции выбранных объектов обеспечи-
валось сокращение времени не меньше задан-
ного при минимальной стоимости реконструк-
ции. 

Нужно найти Ω∈Ω′  так, чтобы 
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где ( )Ω′∆t  – сокращение времени движения  
за счет реконструкции набора объектов ;Ω′  
( )Ω′K  – стоимость реконструкции набора объ-

ектов Ω′; ( ) ∑
Ω∈ω

ω=Ω′ );(oCK  Со – стоимость ре-

конструкции объекта для перехода от скорости 
vmin (существующее состояние объекта) к ско-
рости vmax (снятие ограничения скорости). 

Если принять критерий )(Ω′∆t  аддитивным, 
т. е. ∑

Ω′∈ω

ω∆=Ω′∆ )()( tt , то решением будет мно- 

жество { }0)()(:)( ≤ω∆µ−Ω′Ω∈ω=µΩ′ tK . Да-
лее формируется множество Ω′ , которое со-
держит и элементы множества Ω , упорядочен-

ные по возрастанию отношения 
)(
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ω∆
ω

t
K  (назо-

вем их «показатель использования инве- 
стиций»): 
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Множитель µ определяет, на каком объекте 

множества *Ω  необходимо остановиться при 
формировании подмножества Ω′ , и находится 
из неравенства ∑

µΩ′∈ω

∆≥ω∆
)(

)( Τt . 

Так как на самом деле функция )(Ω′∆t  не 
является аддитивной, то для решения этого  
вопроса вводятся функции )(н Ω′∆t  – полуад- 
дитивная снизу и )(и Ω∆t  – полуаддитивная 
сверху: 
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Чтобы иметь возможность подобрать опти-
мальное соотношение между сокращением 
времени движения и необходимыми для этого 
средствами, надо получить решение для всех 
возможных ∆Т. Тогда решается задача с функ-
цией )(н ω∆t  для нн ([)( Ω′∆∈Ω′∆ tt ={ } н(); Ω′∆t =  
= )]Ω  и уточняется )( нΩ′∆t расчетами. Результа-
том является множество А, элемент которого 
состоит из набора объектов нΩ  ( )kωΩ′=Ω′ \нн  
при ,( н ΤtT ∆>Ω∆  где kω  – последний элемент 
подмножества ,нΩ′  сокращения времени )( нΩ′∆t  
и их стоимости ),( нΩ′K  причем элементы мно-
жества А упорядочены по )( нΩ′∆t  и )( нΩ′K . 

Формируется множество В аналогично 
множеству А в предыдущем случае, но с ис-
пользованием функции )(в ω∆t , причем 
( )jωΩ=Ω′ \вв  при ,)( в ΤtT ∆<Ω′∆  где kω  – эле-
мент множества *Ω , который следует за по-
следним элементом в подмножестве вΩ′ . 

Формируется множество ,ВАС ∪= упоря-
доченное по величине )(Ω′∆t . Из множества С 
исключаются i-е элементы, которые не удовле-
творяют условию ).()()( 11 +− Ω′<Ω′<Ω′ iii KKК  
Сформированное множество и является конеч-
ным результатом. 

В результате применения изложенного ал-
горитма для решения задачи повышения скоро-
сти движения (снятия ограничений скорости) 
может быть получена зависимость стоимости 
реконструкции от сокращения времени движе-
ния (рис. 1). 



 

Вестник БНТУ, № 1, 2007 

Транспорт 
 

 

59 

0

50

100

150

200

250

300

350

0 100 200 300 400 500 600 700 800 
Стоимость реконструкции, тыс. руб 

 
Рис. 1 

 
В ряде случаев нет необходимости устанав-

ливать на каждом объекте максимально допу-
стимую скорость. Во-первых, реализация мак-
симальной скорости на данном объекте может 
оказаться невозможной при наличии других 
ограничений; во-вторых, если предполагается 
поэтапная реконструкция объекта, т. е. ее стои-
мость является функцией скорости, то возника-
ет задача определения оптимального уровня 
скорости для каждого объекта. 

При таком подходе задача (7) усложняется. 
Нужно определить не только набор объектов, 
которые подлежат реконструкции, но и соот-
ветствующие уровни скорости в зависимости 
от стоимости реконструкции. 

Задача решается с использованием сим-
плекс-метода. Формируется m-мерное про-
странство, где m – количество объектов ω. Из-
мерение i-е указывает на уровень скорости для 
i-го объекта, который может изменяться от vmini 
и vmaxi. Таким образом, положение точки в про-
странстве определяет уровень скорости объек-
тов множества Ω , и для этой точки можно 
определить значение функции )(Ω′K . Резуль-
татом решения являются набор объектов, кото-
рые подлежат реконструкции, и соответствую-
щие уровни скорости, причем при такой рекон-
струкции обеспечивается необходимое 
сокращение времени движения при минималь-
ной скорости. Полученная при оптимизации 
рациональная скорость движения  обеспечивает  

 
 

 
такое же сокращение времени при уменьшении 
затрат на 15–20 %. 
 

В Ы В О Д Ы 
 
1. Несмотря на сложные условия работы, 

автомобильный транспорт Республики Бела-
русь может интегрироваться в европейскую 
транспортную сеть, проведя модернизацию 
(реконструкция и капитальный ремонт) дорог, 
искусственных сооружений и других 
устройств, которые входят в инфраструктуру 
автомобильной дороги. 

2. На основе предложенного показателя 
«использование инвестиций» и модели его рас-
чета обоснованы этапность и направления по-
вышения скорости движения (снятие ограниче-
ния скорости) автомобилей при реконструкции 
дороги. 

3. Разработанная математическая модель 
выбора стратегии оптимальной этапности ре-
конструкции автомобильной дороги обеспечи-
вает сокращение времени движения автомоби-
ля при уменьшении на 15–20 % затрат относи-
тельно варианта, если максимальный уровень 
скорости не определяется, а задается. 

4. Разработанная методика может быть ис-
пользована не только для транспортных кори-
доров, но и на любом участке автомобильной 
дороги, где предусмотрена его реконструкция. 
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