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Введение  
 

Вопросы оценки эксплуатационного состоя-
ния автомобильных дорог начали рассматри-
ваться уже в первых работах и нормативных 
документах, посвященных эксплуатации ав-
томобильных дорог [1–3].  
 

Современная автомобильная дорога представ-
ляет собой сложное инженерное сооружение, 
которое состоит из конструктивных элементов, 
сооружений обустройств и характеризуется 
большим   количеством  геометрических  пара– 

метров, физических свойств и технико-эксп-
луатационных характеристик, а также транс-
портно-эксплуатационных показателей. 

 
Анализ публикаций 

 
Основу системы управления технико-эксплу-
атационным состоянием автомобильных до-
рог (ЭС АД) составляют три базовых компо-
нента: объект управления, процедуры управ-
ления (или управляющие воздействия в виде 
дорожных работ) и среда управления (рис. 1). 
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Рис. 1. Общая структура системы управления технико-эксплуатационным состоянием автомо-

бильных дорог 
 
 
Объект управления представляет собой ком-
плекс параметров и характеристик, изме-
няющихся под действием работ по содержа-
нию автомобильной дороги, а также тран-
спортно-климатических факторов. Следова-
тельно, объектом управления является ее 
технико-эксплуатационное состояние.  
 
Согласно [3], под технико-эксплуатацион-
ным состоянием автомобильной дороги под-
разумевается комплекс параметров и харак-
теристик, «изменяющихся в процессе эксп-
луатации в результате воздействия транс-
портных средств, метеорологических усло-
вий и уровня содержания». Поэтому основой 
является обеспечение непрерывного, удобно-
го и безопасного движения автомобилей с 
высокими скоростями, допустимыми габари-
тами, осевыми нагрузками и общей массой в 
любое время года и в любых условиях пого-
ды. Дороги предназначены для обслужива-
ния интересов потребителей, пользователей 
дорожных услуг – водителей, пассажиров, 
владельцев автотранспортных средств и ав-
тотранспортных предприятий. 
 
В последнее время предложен ряд показате-
лей для оценки эргономических качеств до-
роги (психофизиологическое восприятие до-
роги водителем, уровень шума и вибрации, 
отражающая способность покрытий, эсте-
тичность), а также для оценки экологических 

качеств дороги (уровень загрязнения придо-
рожного пространства выбросами отрабо-
танных газов, запыленность и засоление поч-
вы и грунтовых вод и др.). 
 
Вопросы содержания дорог в условиях неоп-
ределенности исследовались рядом авторов, 
однако проблема управления состоянием ав-
тодорог в сложных погодных условиях оста-
ется актуальной с научной и практической 
точки зрения [5]. 
 
Первым шагом является определение ТЭП 
для мониторинга состояния автомобильных 
дорог. 
 

Цель и постановка задачи 
 
Целью статьи является повышение эффек-
тивности проведения мониторинга  ЭС АД за 
счет оценки и выбора контролируемых тех-
нико-эксплуатационных показателей состоя-
ния автомобильных дорог. 
 
Для достижения этой цели необходимо раз-
работать модели оценки и выбора контроли-
руемых технико-эксплуатационных показа-
телей состояния автомобильных дорог. 
 
Модель оценки контролируемых ТЭП 

 
Математические модели оценки ЭС АД, 
должны включать в себя: определение точек 

… … 

Воздействие внешней среды 

Пере-
ход 

Пере-
ход 

Управляющее воздейст-
вие дорожных работ 

  Внешняя среда 

Предыдущее 
ЭС АД на основе 

результатов 
мониторинга 

Текущее 
ЭС АД 
(объект  

управления) 

 
Будущее 
ЭС АД 

 Цель 
Дорожные работы 

(управляющая  
система) 



Вестник ХНАДУ, вып. 56, 2012 165 

контроля и оцениваемых показателей со-
стояния автодорог; определение плана про-
ведения оценок показателей состоянии авто-
дорог; реализация мониторинга состояния 
автодорог; экспертиза ЭС АД и рекоменда-
ции по улучшению ТЭП. 
 
Иерархическая структура оценки точек кон-
троля и участка автодорог представлена на 
рис. 2. 
 
Рассмотрим общую постановку задачи на 
примере определения оцениваемых показа-
телей состояния автодорог.  
 
Известно: 
− множество участков автодорог { };iU U=  

1,i i= , где i′  – число участков автодорог; 

− для каждого из них – множество точек кон-

троля { }; 1,i i
jU Н j j= = , где ij  – число точек 

контроля для i-го участка автодорог; 
 

− в каждой точке контроля i
jH  i-го участка 

автодорог может контролироваться множе-
ство технико-эксплуатационных показателей 

(ТЭП) { }; 1,i i i
j jH E ρ= ρ = ρ , iρ  – число кон-

тролируемых ТЭП для j-й точки i-го участка 
автодорог. 
 
Введем переменную { }ijρΨ = 0;1 , где ijρΨ =1, 

если выбран ρ-й контролируемый ТЭП для  
j-й точки i-го участка автодорог; ijρΨ =0 – в 

противном случае. 
 
 

 
 
 

Рис. 2. Иерархическая структура оценки точек контроля и участков автодорог 
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Необходимо определить участки, точки кон-
троля и контролируемые в них ТЭП по за-
данным функциональным и затратным кри-
териям и ограничениям. 
 
В качестве ТЭП могут рассматриваться: 
 
− прочность дорожной конструкции; 
− ровность покрытия; 
− сцепление и шероховатость дороги; 
− состояние обочин и ограждений; 
− кривизна дороги. 
 
Для решения поставленной задачи предлага-
ется использовать метод анализа иерархий 
(МАИ), который основывается на формали-
зованных экспертных знаниях о состоянии 
дороги [2]. 
 
Преимуществом МАИ над большинством 
существующих методов оценивания альтер-
натив является четкое выражение суждений 
экспертов и лиц, принимающих решения, а 
также ясное представление структуры про-
блемы: элементов и взаимозависимостей ме-
жду ними.  
 
Метод анализа иерархий опирается на доста-
точно простые элементы, которые оценива-
ются в шкале МАИ в виде суждений экспер-
тов. А затем на основании обработки 
экспертных оценок определяется относи-
тельная степень их взаимного влияния в ие-
рархии. 
 
Множество частных критериев оценки точек 
контроля: 
 
− экологические характеристики; 
− безопасность движения. 
 
Решением рассмотренной задачи для автодо-

рог являются коэффициенты весомости ijv ρ  

ρ -го показателя в j-ой точке контроля i-го 
участка автодороги, которые являются ис-
ходными данными для решения задачи вы-
бора контролируемых ТЭП в разных точках 
контроля разных участков автодорог. 
 
На основе проведенных оценок ТЭП необхо-
димо определить эффективный показатель в 
определенной точке. 

 
 
 

Модель выбора контролируемых ТЭП  
в разных точках контроля 

 
Рассмотрим постановку задачи выбора кон-
тролируемых ТЭП в разных точках контроля 
разных участков автодорог.  
 
Известно: 
 

– ijv ρ  коэффициенты весомости ρ - го пока-

зателя в j-ой точке контроля i-го участка до-

роги
ρ

'

ρ=1

=1; =1, ; =1, ;
j

i
ijv i i j jρ∑  

 
– выделенный бюджет для организации про-
ведения всех оценок С0  и стоимость органи-
зации проведения оценки ρ -го ТЭП в j-ой 

точке контроля i-го участка автодороги − 

ijc ρ . 

 
Введем переменную { }0;1ijρχ = , где 1ijρχ = , 

если выбран ρ -й показатель в j-ой точке кон-

троля i-го участка автодороги, 1,i i′= ; 

1,j j′= ; 0ijρχ =  − в противном случае. 

 
Необходимо выбрать контролируемые ТЭП в 
точках контроля разных участков автодорог 
с учетом заданных критериев и ограничений: 
 
– минимум суммарной стоимости организа-
ции проведения всех оценок ТЭП 

 
'

Н В

1 1 1

( ) min , ,
i jji

ij ij ij ij ij
i i

C X c c c c
ρ

ρ ρ ρ ρ ρ
= = ρ=

 = χ = ∑∑∑ ;  (1) 

 
− максимум эффективности организации 
проведения оценок ТЭП с учетом их весомо-
сти 
 

'

H B

1 1 1

( ) max ; ;
i jji

ij ij ij ij ij
i j

V X v v v v
ρ

ρ ρ ρ ρ ρ
= = ρ=

 = χ = ∑∑∑ .    (2) 

 
Область допустимых решений задается сле-
дующими ограничениями: 
 
− суммарные затраты организации проведе-
ния всех оценок всех показателей не должны 
превышать выделенный бюджет С0 
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'

0
1 1 1

i jji

ij ij
i j

c C
ρ

ρ ρ
= = ρ=

χ ≤∑∑∑ ;   (3) 

 
− дискретность переменных ijρχ  

 

{ }0;1 ; 1, ; 1, ; 1, ;i j
ij i i j jρ ′χ = = = ρ = ρ    (4) 

 
Приведенная модель (1)−(4) относится к за-
дачам многокритериального линейного дис-
кретного программирования с булевыми пе-
ременными. 
 
Для решения задачи (1)–(4), в зависимости от 
их размерности, используются следующие 
методы: для задач малой размерности − ме-
тод ветвей и границ; для задач большой раз-
мерности − метод случайного поиска экстре-
мума. 
 

Выводы 
 
Разработаны модели оценки и выбора кон-
тролируемых ТЭП в разных точках контроля, 
которые, в отличие от существующих на ос-
нове метода анализа иерархии, позволяют 
принимать эффективные решения в условиях 
высокой степени неопределенности исход-
ной информации. 
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