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Реферат. Предложен авторский методический подход к выбору рациональных направлений модернизации сети авто-
мобильных дорог с учетом возрастающих потребностей народного хозяйства в современной транспортной инфра-
структуре, формирующихся в условиях развития транспортно-логистической системы страны. Исходная информа-
ция, необходимая для вариантной разработки проектных решений, содержит данные о существующих транспортно-
эксплуатационных характеристиках дорожной сети, внутри- и межрегиональных транспортно-экономических связях, 
сформированных логистических цепях поставок, сведения по объемам и структуре перевозок и возможным этапам 
развития отдельных участков автомобильных дорог. При этом исходные данные имеют ту или иную степень неопре-
деленности, что требует принятия проектных решений с учетом возможности изменения информации в некотором 
интервале. Предлагаемые варианты использования экономических критериев дают возможность оценивать эффек-
тивность логистических систем, участники которых осуществляют операции по поставке и перемещению товаров  
и грузов по конкретным участкам дорожной сети, исходя из их общих целей не только на национальном или регио-
нальном уровне, но и на глобальном, при стратегическом планировании. На выбор метода расчета, как и на структуру 
расчетной модели, степень ее агрегирования существенное влияние оказывают цели исследования. Построение опти-
мальной схемы модернизации сети автомобильных дорог сводится к определению такой совокупности проектных 
решений по строительству, реконструкции и ремонту автомобильных дорог с распределением по годам расчетного 
периода и отдельным участкам сети и такого распределения грузопотоков по ним, при которых сумма приведенных 
затрат на перевозку всего объема грузов и на модернизацию участков автомобильных дорог в соответствии с разме-
рами перевозок была бы минимальной. 
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Abstract. The paper proposes a methodological approach to selection of rational directions for modernization of highway  
network while taking into account an  increasing requirements of the national economy in a modern transport infrastructure 
being formed under conditions of the development of national transport and logistics system. The initial data required for  
variant  development of  design solutions contain information on existing  transport and operational  characteristics of  the road 
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network, intra- and inter regional transport and economic relations, formed logistics supply chains, volume and structure  
of transportation and possible development stages for certain sections of highways. In this case initial data have a certain  
degree of uncertainty that requires to take design decisions with due consideration of the possibility to change information  
in a certain interval. The proposed options to use economic criteria make it possible to assess  efficiency of logistics systems 
and their  participants carry out operations pertaining to supply and handling of products and cargoes on specific sections  
of a road network and these measures are proceeding from common goals  based not only on national or regional level, but 
also on the global level in the context of strategic planning.  Study objectives play a significant role in selection of a calcula-
tion method, as well as its structure, a degree of its aggregation. Construction of an optimal scheme for modernization  
of a highway network presupposes to determine such totality of design solutions for construction, reconstruction and repair  
of motor roads with year-wise distribution  for calculation period and certain network sections and such distribution of their 
freight flows when an amount of the reduced costs for transportation of  the entire volume of products and modernization  
of motor roads would be minimal  in accordance with transportation rates. 
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Введение 
 
В настоящее время происходит пересмотр 

стратегий развития национальных экономик,  
в том числе и в части взаимодействия с други-
ми странами, в зависимости от трансформации 
мировой экономики. Сегодня во многих госу-
дарствах осуществляется переход к новой ко-
ординации деятельности экономических субъ-
ектов: от рыночно-иерархической координации 
к кластерно-сетевой, от вертикальной органи-
зационной формы к «плоской» горизонтальной 
[1]. Ставка делается на активное развитие и 
внедрение инноваций во все отрасли народного  
хозяйства. Совокупный потенциал наиболее 
инновационно активных отраслей экономики 
способствует развитию логистической инфра-
структуры, которая обеспечивает комплексное 
транспортно-распределительное и другое об-
служивание, позволяющее интегрировать реги-
оны и страны в единое экономическое про-
странство, формируя в его пределах инноваци-
онную модель экономики [2].  

Для Республики Беларусь одной из основ-
ных составляющих логистической инфраструк-
туры являются автомобильные дороги. Совре-
менная дорожная сеть страны в своем развитии 
опирается на стратегии развития Трансъевро-
пейской и Азиатской транспортных сетей [3] и 
модернизируется в соответствии с направлени-
ями, принятыми в Государственной программе 
по развитию и содержанию автомобильных до-
рог в Республике Беларусь на 2017–2020 гг. 

Дорожная сеть Беларуси достаточно хорошо 
развита. Так, по состоянию на 1 января 2017 г. 

ее формируют 86896 км автомобильных дорог 
общего пользования с показателем плотности 
418 км на 1000 кв. км территории республики, 
что является одним из самых высоких среди 
стран – участниц Содружества Независимых 
Государств. Однако при этом присутствует 
большое разнообразие в ее техническом осна-
щении. По результатам диагностики 2016 г., 
состояние 29,7 % республиканских автомо-
бильных дорог не соответствует нормативным 
требованиям, с ограниченной несущей спо- 
собностью дорожного покрытия до 6 т на ось 
эксплуатируется 11,5 % республиканских авто-
мобильных дорог. Протяженность местных  
автомобильных дорог, требующих ремонта, 
составляет более 30 % от их протяженности.  
С ограничением несущей способности дорож-
ного покрытия до 6 т на ось эксплуатирует- 
ся 85,4 % местных автомобильных дорог [4].  

Наблюдается различная степень загружен-
ности направлений при неодинаковой структу-
ре и темпах роста грузо- и пассажиропотоков 
на них. Основная часть транзитных перевозок 
грузов проходит по направлениям междуна-
родных транспортных коридоров. По террито-
рии республики на этих участках проходят ав-
томобильные дороги М-1 Брест – Минск – гра-
ница Российской Федерации, М-8 граница 
Украины – Гомель – Могилев – Орша – Ви-
тебск – граница Российской Федерации и М-5 
Минск – Гомель. Важное значение имеют так-
же автомобильные дороги М-10 граница Россий-
ской Федерации (Селище) – Гомель – Кобрин, 
М-6 Минск – Гродно – граница Республики 
Польша (Брузги) и мн. др. Вышеназванные 
факторы, наряду с наличием взаимодействую-
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щих параллельных направлений местной сети 
автомобильных дорог, тесной взаимосвязью 
автомобильных перевозок с другими видами 
транспорта, обусловливают сложность прогно-
зирования дальнейшего оптимального развития 
сети автомобильных дорог.  

 
Выбор направления модернизации сети  
автомобильных дорог 
 

Существующая дорожная сеть, учитывая 
требования, предъявляемые мировой экономи-
кой, все в большей степени подвергается струк-
турным преобразованиям, ориентированным на 
логистику [5]. В таком случае применим иерар-
хический подход [6], предполагающий взаимо-
увязанные этапы, реализация которых позво- 
лит добиться рационального для конкретных 
экономических условий развития сети авто- 
мобильных дорог. На первом этапе требуется 
разработка стратегии повышения пропускной  
и провозной способностей, обеспечивающей 
решение принципиальных вопросов достиже-
ния установленного уровня этих показателей 
для всей сети дорог в целом. Затем в рамках 
принятых направлений развития данная задача 
решается для отдельных полигонов или опре-
деленных направлений движения грузопотоков. 
На завершающем этапе разрабатывается кон-
кретный комплекс мероприятий по повышению 
пропускной и провозной способностей отдель-
ных участков дорог. Таким образом, решение 
задачи построения рациональной схемы (опти-
мальной в рамках установленных параметров) 
развития сети автомобильных дорог сводится к 
определению такой совокупности проектных 
решений по строительству, реконструкции и 
ремонту автомобильных дорог на каждый год 
расчетного периода (t) по участкам сети (i, j)  
и такого распределения грузопотоков по ним, 
при которых сумма приведенных затрат на пе-
ревозку всего объема грузов и на модерниза-
цию участков автомобильных дорог в соответ-
ствии с размерами перевозок была бы мини-
мальной [7]. 

Исходная информация для выбора проект-
ного решения по модернизации сети автомо-
бильных дорог отличается некоторой степенью 
неопределенности. Как правило, имеется диа-

пазон изменения значений исходных данных, 
например интенсивности движения транспорт-
ных средств, состава транспортного потока, 
объемов перевозки грузов и пассажиров и т. п. 
Для повышения технико-экономической обос-
нованности принимаемого варианта целесооб-
разно проверять устойчивость оптимальности 
принятого решения при различных значениях 
исходных данных в границах возможного диа-
пазона их колебания [8–10]. При выборе на- 
правлений модернизации сети автомобильных 
дорог в зависимости от характера неопределен-
ности исходной информации могут быть раз-
личные случаи. 

1. Известны численные значения вероятно-
сти возможных величин исходных данных в 
диапазоне их колебания (например, среднего-
довой прогнозный рост интенсивности движе-
ния, прогнозные значения объемов перевозок 
на основе проведения регрессионного анализа). 
При этом в качестве критерия возможно ис-
пользовать математическое ожидание показате-
ля оптимизации развития сети [11]. Для суммы 
приведенных затрат при многоэтапных капи-
тальных вложениях математическое ожидание  

 

прив
1 1 1

(З ) K C P ,
tnT T

t t it it t
t t i= = =

Θ = η + η∑ ∑∑          (1) 

 
где Θ(Зприв) – математическое ожидание приве-
денных затрат по рассматриваемому варианту; 
Кt – капитальные вложения в t-й год; ηt – коэф-
фициент дисконтирования; Т – расчетный пе-
риод, за который учитываются расходы по ва-
риантам; t – шаг расчета; Сit – эксплуатацион-
ные расходы в t-м году, соответствующие 
вероятности их изменения по варианту i; Рit – 
вероятность того, что эксплуатационные расхо-
ды в t-й год составят Сit; nt – число возможных 
вариантов изменения эксплуатационных расхо-
дов в t-й год. 

В соответствии с этим показателем, крите-
рием выбора наиболее эффективного решения 
является minΘ(Зприв).  

2. Численные значения Рit не могут быть 
установлены, однако можно определить сте-
пень предпочтения предельных вариантов из-
менения исходной информации. В этом случае 
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экономически наиболее эффективный вариант 
проектного решения может быть найден при 
минимизации обобщенного минимакса приве-
денных затрат 

 

прив прив

( )

min min З (1 )max З ,

1, ; 1, ,

ij ijj i

j
n bi N j N

 α = β + −β  

= =
   (2) 

 

где Зпривij – i-е значение приведенных затрат для 
j-го проектного варианта; ( )j

nN – число возмож-
ных значений приведенных затрат j-го вариан-
та; Nb – то же, сравниваемых вариантов; β – по-
казатель оптимизма, отражающий вероятность 
такого изменения исходной информации j-го 
варианта, которое соответствует минимальному 
значению приведенных затрат, 0 ≤ β ≤ 1.  

3. Когда нельзя отдать предпочтения ни од-
ному значению исходных данных перед други-
ми параметрами во всем диапазоне возможных 
их колебаний, выбор проектного решения целе-
сообразно производить в соответствии с мини-
максными превышениями приведенных затрат. 
Максимальное превышение приведенных за-
трат для j-го проектного варианта выражается 
зависимостью 

 

прив прив

прив прив

( )

max З min max З ;

max min З min min З ,

1, ; 1, .

ij ijji i

j ij iji j i

j
n bi N j N

 −

τ = −

 = =

   (3) 

 

Вариант, для которого τj минимально, при-
нимается как экономически наиболее эффек-
тивный. 

При этом критерий оптимальности проект-
ных решений в общем случае может быть пред-
ставлен в виде следующей функции, имеющей 
множество вариантов, в зависимости от видов 
оптимизационных задач 

 

( , ) min (max), 1, ..., ,i iS x t i n→ =        (4) 
 

где S – показатель оптимальности проектного 
решения; xi – i-е мероприятие; ti – год осу-
ществления i-го мероприятия; n – число меро-
приятий. 

В зависимости от величины расчетного пе-
риода (дальности горизонта расчета) при выбо-

ре рациональных сочетаний реконструкции  
и ремонта на различных участках сети автомо-
бильных дорог целесообразно использовать 
разные математические методы. Так, при фор-
мировании программы дорожных работ на пе-
риод, в пределах которого точно известны все 
исходные параметры, необходимые для приня-
тия и оценки проектных решений, можно ис-
пользовать детерминированные модели и ме- 
тоды. При разработке стратегии развития до-
рожной сети на долгосрочный период, когда 
данные об объемах перевозок, их структуре, 
стоимостных показателях производства строи-
тельно-монтажных работ на дорогах, затратах 
на последующее содержание и другое носят 
вероятностный характер, значительно повыша-
ется роль стохастических методов расчета. 

Стохастический вариант развития сети ав-
томобильных дорог определяется случайным 
порядком удовлетворения транспортно-эконо- 
мических связей между участниками различ-
ных логистических систем. Случайная величи-
на Nj – порядковый номер удовлетворения оче-
редной логистической цепи поставок, – равно-
мерно распределенная в интервале [ , ],km m0  
определяется по формуле 

 

( )1 1,j i kN E m = ξ − + ∑              (5) 
 

где E[ ] – символ целой части числа; ξi – слу-
чайная величина, равномерно распределенная  
в интервале от 0 до 1; m0, mk – начальный и ко-
нечный номера логистических цепей; ∑mk – 
общее число логистических цепей в составе 
логистической системы, использующей данную 
сеть автомобильных дорог. 

Очередная k-я логистическая цепь, обеспе-
чивающая доведение конкретной партии про-
дукции до потребителя, удовлетворяется таким 
образом, чтобы принятые мероприятия по мо-
дернизации сети автомобильных дорог обеспе-
чили ее функционирование при минимальной 
сумме приведенных затрат. При этом меропри-
ятия, предусмотренные для наивыгоднейшего 
удовлетворения предыдущих (k – 1) потребно-
стей участников логистических систем в сфере 
продвижения продукции с использованием ав-
томобильного транспорта, считаются фиксиро-
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ванными. Таким образом, возможно последова-
тельное улучшение параметров автомобильных 
дорог с целью удовлетворения транспортно-
экономических связей между участниками ло-
гистических систем, повышения эффективно-
сти функционирования логистических цепей 
поставок, что в итоге приведет к формирова-
нию очередного варианта развития дорожной 
сети. При этом возможно предусмотреть предо-
ставление приоритета тем или иным участкам 
автомобильных дорог.  

Переход к логистическим системам требует 
обоснования экономической эффективности 
применения определенных транспортных схем 
доставки грузов от поставщика до потребителя 
по автомобильным дорогам в рамках формиру-
емых логистических цепей с учетом специфики 
экономических отношений, реально существу-
ющего транспортно-эксплуатационного уровня 
дорог и технического оснащения транспортных 
средств. Очередная сформированная логисти-
ческая цепь поставки должна удовлетворять 
свои потребности в перемещении материально-
го потока по дорожной сети с минимальными 
транспортными затратами за счет строитель-
ства новых дорог или реконструкции сущест- 
вующих таким образом, чтобы был обеспе- 
чен минимум суммарных приведенных затрат. 
Поиск оптимального варианта удовлетворения 
потребности в оптимальных дорожных усло- 
виях для перевозки грузов может быть осу-
ществлен методом последовательного улучше-
ния некоторого исходного варианта, имеющего 
заведомо большое значение [Зприв], т. е. вариан-
та, наверняка неоптимального. Любой конкрет-
ный вариант улучшения технических парамет-
ров сети или транспортно-эксплуатационного 
состояния автомобильных дорог будет рацио-
нальнее исходного. При построении очередного 
варианта удовлетворения транспортно-эконо- 
мических связей целесообразно включение в 
его состав участков дорожной сети, ранее не 
рассматриваемых для модернизации. Дальней-
шее продолжение построения варианта на каж-
дом шаге целесообразно при условии Зприв(j) ≤  
≤ [Зприв], где Зприв(j) – приведенные затраты по 
всем рассмотренным на предыдущих шагах 
участкам.  

Важно исключить из рассмотрения те участ- 
ки автомобильных дорог, которые явно не при-
мут участия в формировании оптимального ва-
рианта. Пусть в логистической системе для  
поставщика l и потребителя m имеется такая 
область W, выход за которую приводит к неоп-
тимальному решению. Тогда все участки дорог, 
не принадлежащие W, могут быть исключе- 
ны из области поиска оптимального варианта. 
Если при этом затраты, к примеру, на рекон-
струкцию дороги и эксплуатационные расхо- 
ды на ней составляют Зприв(l,m), то в область W 
должны входить лишь те варианты обеспечения 
связи (l, m), которые имеют Зприв(j) ≤ Зприв(l,m). 
Уравнение границы области W можно опреде-
лить из условий: 

 

прив( ) прив( , )З З ;j l m=                      (6) 
 

прив( )
1

З C ;
n

j j j j ja L L= +∑                 (7) 

 

прив( , ) , , , ,З C ,l m l m l m l m l ma L L= +             (8) 
 

где Cj, Cl,m – эксплуатационные расходы, при-
ходящиеся на 1 км; aj, al,m – удельные капи-
тальные вложения, необходимые для обеспе- 
чения транспортировки грузов между l, m;  
Lj, Ll,m – длина маршрута удовлетворения транс- 
портно-экономической связи l, m по кратчай-
шему направлению и j-му варианту. 

Преобразуя (6), получим ( C )j j jL a + =  

, , ,( C ),l m l m l mL a= +  откуда 
 

, , ,/ ( C ) /( C ).j l m l m l m j jL L a aλ = = + +        (9) 
 
То есть граница области W представляет со-

бой эллипс, в фокусах которого лежат пунк- 
ты l и m. Параметры этого эллипса определя-
ются по зависимостям: 

 

, ;
2
l mL

a
λ

=  

(10) 

, 2 1.
2
l mL

b = λ −  
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Величина λ, а следовательно, и область W 
могут быть определены для различных вариан-
тов заранее. При этом перебор возможных пу-
тей удовлетворения потребностей участников 
логистических систем в обеспечении опти-
мальными дорожными условиями при перевоз-
ке грузов по автомобильным дорогам и выбор 
наивыгоднейшего из них необходимо осущест- 
влять таким образом, чтобы избежать повтор-
ного просчета экономических показателей по 
участкам дорог, входящим в состав различных 
маршрутов. 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. В настоящее время усложняется процесс 

реализации товаров. Эта задача решается путем 
уменьшения цены или повышения качества  
товаров. Наиболее быстрыми темпами цена 
продукции может быть снижена за счет транс-
портной составляющей. Главной задачей логи-
стической системы является обеспечение ми-
нимальных издержек на всей логистической 
цепи с целью получения конкурентоспособной 
продукции в пункте ее потребления. Одним из 
путей достижения поставленной цели служит 
выбор оптимального маршрута перевозки по 
критерию минимальных транспортных затрат. 
Область решения данной задачи находится в 
прямой зависимости от транспортно-эксплуата- 
ционного состояния автомобильных дорог и их 
пропускной и провозной способностей, что,  
в свою очередь, требует поиска оптимального 
варианта развития дорожной сети в соответ-
ствии с возрастающими объемами перевозок. 
Предлагаемый подход базируется не только на 
минимизации общих затрат на материальное 
распределение товаров с обеспечением макси-
мальной прибыли от логистических операций 
всех участников, но и на учете социальных, 
экологических и политических аспектов при 
максимальном соотношении выгод и затрат. 
Экономическая оценка эффективности логисти- 
ческих систем основана на взаимосвязи двух 
сторон логистической цепи доставки грузов: 
предъявляемых рынком объемов перевозок  
и обеспечивающих эти перевозки дорожных 
условий. Такой метод дает возможность ре-

шить существующие проблемы методологи- 
ческого и технического характера, связанные  
с отсутствием хорошо отлаженного организа-
ционно-экономического механизма, позволяю-
щего определять и корректировать взаимное 
влияние схем доставки грузов и дорожных 
условий их реализации на конечную цену  
товара.    

2. Предлагается методический подход к оп-
тимизации развития сети автомобильных дорог, 
использующий современный математический 
аппарат. Анализ принципиальных решений, 
полученных при оптимизации развития поли-
гонов дорожной сети, позволяет перейти к за-
даче увеличения пропускной и провозной спо-
собностей участков автомобильных дорог на 
конкретных направлениях перевозки грузов. 
Затем разрабатываются рекомендации по раз-
витию отдельных участков автомобильных до-
рог с учетом повышения их транспортно-
эксплуатационных качеств. Заключительный 
этап поиска оптимального варианта развития 
дорожной сети связан с взаимной увязкой по-
лученных решений в масштабе всей сети. 
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