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Введение. Учитывая заинтересованность 
Беларуси в укреплении партнерства с сопре-
дельными государствами по развитию транс-
портной инфраструктуры, в стране проводит-
ся активная работа по модернизации участков 
автомобильных дорог на направлениях меж-
дународных транспортных коридоров. Прак-
тически завершена работа по реконструкции 
республиканской автомобильной дороги М-5 
Минск  — Гомель по параметрам I категории с 
применением самых современных технологий и 
соблюдением норм и стандартов, аналогичных 
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Для повышения безопасности дорожного движения и скоростей движущихся автомобилей, развития сети автомобиль-
ных дорог и увеличения их провозной способности разработана методика выбора рационального варианта реконструк-
ции автомобильных дорог, позволяющая из множества комбинаций выбирать интервал неопределенности в порядке, 
соответствующем числам Фибоначчи, в пределах которого осуществляется проведение некоторого числа вариантов 
расчета с дальнейшим уменьшением интервала неопределенности до выявления оптимального решения. 

To improve road safety and speed of moving vehicles, development of the road network and increase their capacity to develop 
a methodology of rational choice variant of reconstruction of roads, allow-composed of many combinations to choose an un-
certainty in the order corresponding to the Fibonacci numbers within which is conducting a number of variants of calculation 
with a further reduction of the interval of uncertainty to the identification of optimal management decisions.

действующим в ЕС. Реконструкция осуществля-
ется за счет финансирования из нескольких ис-
точников: кредиты Всемирного банка и Эксим-
банка КНР. В результате автомобильная дорога 
будет полностью отвечать требованиям между-
народного транспортного коридора. 

Выполненный анализ физических показа-
телей развития дорожного хозяйства показы-
вает, что в последние годы объемы работ по 
реконструкции автомобильных дорог превы-
шают аналогичные показатели капитального 
ремонта (рис. 1). 
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Сложившаяся динамика распределения 
объемов работ по дорогам республиканского 
и местного значения (рис. 2) свидетельствует о 
смене приоритетов в распределении средств, на-
чиная с 2009 г., в сторону модернизации респу-
бликанских автомобильных дорог (рис. 3). 

Для повышения транзитной привлекатель-
ности страны необходимо продолжать работу 
по доведению параметров автомобильных дорог 
на стратегически важных направлениях до тре-
бований международных стандартов.

Постановка задачи. Значительные размеры 
сети автомобильных дорог, большое разнообразие 
технического оснащения ее звеньев, различная 

степень загруженности направлений при неодина-
ковой структуре и темпах роста грузо- и пассажи-
ропотоков на них, наличие взаимодействующих 
параллельных ходов, тесная взаимосвязь с други-
ми видами транспорта обуславливают сложность 
прогнозирования оптимального развития сети. 
Поэтому выработан подход к оптимизации разви-
тия сети автомобильных дорог, предполагающий 
вначале решение принципиальных вопросов стра-
тегии усиления сети, затем  — решение сетевой 
задачи на направлениях и разработку комплекса 
мероприятий по увеличению пропускной и про-
возной способности отдельных участков.

При делении автомобильной дороги на 
участки можно исходить из условия превышения 
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Рис. 1. Выполненные объемы работ по реконструкции и капитальному ремонту автомобильных дорог в физическом выражении (км)
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Рис. 2. Ввод в действие автомобильных дорог (км)
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суммарной интенсивности движения. Анализ 
транспортного баланса экономических районов, 
выполненный на основе статических материа-
лов, показал, что данное условие выполняется 
в случае деления сети по границам экономиче-
ских районов. Это позволяет принимать за рас-
четный полигон сеть автомобильных дорог эко-
номического района.

Решение задачи выбора оптимальной схе-
мы реконструкции автомобильной дороги сво-
дится к определению такой совокупности ре
конструктивно-строительных мероприятий на 
каждый расчетный год t по звеньям (i, j) дороги 
и такого распределения грузопотоков по ним, при 
которых сумма дисконтированных затрат на пе-
ревозку всего объема грузов и на усиление зве-
ньев и узлов полигона была бы минимальной.

Анализ принципиальных решений, полу-
ченных при оптимизации реконструкции, по-
зволяет перейти к задаче усиления конкретных 
автомобильных дорог. После анализа разраба-
тываются рекомендации по развитию отдель-
ных участков автомобильных дорог с учетом 
повышения эффективности использования су-
ществующих дорог.

Особенности оптимизации проектных 
решений. Анализ исследований, посвященных 
выбору рациональных вариантов реконструк-
ции, позволяет выявить два принципиально 
различных подхода к решению задачи — выбор 
наилучшего решения из множества предвари-
тельно сформированных вариантов усиления 
сети и «безвариантная» постановка, заключаю-
щаяся в определении оптимального техническо-
го состояния элементов сети.

Если расчеты выполняются для ближайших 
лет функционирования сети, когда исходная 
информация детерминирована, целесообраз-
но использовать детерминированные модели 
и методы. В случае расчетов с учетом дальней 
перспективы, когда данные о размерах перевоз-
ок, их структуре, стоимостных оценках рекон-
струкции, нормах эксплуатационных расходов 
по содержанию постоянных устройств и орга-
низации перевозок и другое носят стохастиче-
ский характер, значительно повышается роль 
вероятностных моделей и стохастических мето-
дов расчета.

Для упрощения решения задач при много-
мерном поиске рекомендуется представлять вы-
ражение критерия в виде функции, в которой 
независимые переменные не были бы взаимно 
связаны.

Например, при поиске оптимального реше-
ния проектной задачи с трехэтапными капи-
тальными вложениями критерий представляет-
ся в виде (1):

,

где K0, K1, K2  — инвестиционные вложе-
ния соответственно в первом, t1+1 и t2+1 годах; 
С1, С2, С3  — текущие затраты (эксплуатацион-
ные расходы) соответственно в первом, t1+1 и 
t2+1 годах; t, t1+1, t2, t2+1 — шаг расчета в преде-
лах расчетного периода; Т  — расчетный пери-
од; ηt — коэффициент дисконтирования.

В этом случае все переменные через сро-
ки t1, t2 взаимно связаны и поиск оптимума 
хотя и возможен, но осуществляется более 
сложно, так как изменение t1 влечет за собой 

Рис. 3. Объемы выполненных работ по возведению и реконструкции автомобильных дорог в сопоставимых ценах (млн руб.)
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изменение не  только , но и K1ηt1, 
, а изменение t2 вызывает измене

ние как , так и K2ηt2, .

Если же к выражению (1) прибавить раз-
ность сумм:

,

то количественно значение критерия не из-
менится, но примет вид:

.

В правой части этого выражения управля-
емые переменные сохранены, но без взаимных 
связей. Обозначая:

;

,

получим: 

.            (2)

Экстремальное значение этого критерия мо-
жет быть найдено определением экстремумов 
П12 и П23 независимо друг от друга, что значи-
тельно упрощает решение задачи. П12 и П23  — 
критерии переходов.

Методика выбора рационального вари-
анта реконструкции автомобильной дороги. 
Возможным инструментом оптимизации пер-
спективного развития полигонов сети является 
метод статического моделирования, сущность 
которого для рассматриваемого случая заключа-
ется в том, что процесс функционирования сети 
имитируется компьютерной программой. Ма-
тематическая модель процесса функционирова-
ния полигона, реализуемая на ПЭВМ, позволя-
ет по заданным или определяемым в процессе 
оптимизации параметрам развития элементов 
сети выявить наиболее рационально решение.

Стохастический вариант развития полигона 
определяется случайным порядком удовлетво-

рения транспортно-экономических связей меж-
ду поставщиками и потребителями. Случайную 
величину Nj  — порядковый номер удовлетво-
рения очередной транспортно-экономической 
связи, равномерно распределенную в интервале 
[m0, mk], получают по формуле:

Nj = Е [ξi (Σmk – 1)] + 1,                     (3)

где Е[] — символ части числа; ξi — случайная 
величина, равномерно распределенная в интер-
вале от 0 до 1; m0, mk — начальный и конечный 
номера связей; Σmk — общее число транспортно-
экономических связей на сети дорог.

Необходимое число случайных проб Nс для 
отыскания наилучшего решения с заданной на-
дежностью определяется по формуле:

Nс = lg(1 – P) / lg(1 – α),                     (4)

где Р  — заданная вероятность отыскания 
наилучшего варианта; α — вероятность отыска-
ния оптимума при одном испытании.

Расчеты показывают, что в зависимости от 
размеров сети автомобильных дорог и плот-
ности транспортных связей можно принимать 
0,80 < P < 0,95 и 0,025 < α < 0,40. Для уменьше-
ния необходимого числа случайных проб целе-
сообразно использовать закон распределения 
функционала цепи. При известном законе рас-
пределения этого показателя на основе стати-
стического анализа N’

с проб, вычисляемого по 
формуле: 

N’
c = αqχ2 / ε2,                               (5)

определяется предельное значение целевой 
функции [ЭП], до получения которой следует 
проводить расчеты.

В формуле (5) q = 1 – α; χ — величина, опре-
деляемая по таблицам значений интервала веро-
ятности в зависимости от степени надежности 
P(χ); ε — показатель точности поиска решения.

Если, например, ε = 0,05; α = 0,025; q = 0,975, 
а χ = 1,96 при P(χ) = 0,95, то N’

c = 37, то есть ста-
тистический анализ должен быть выполнен на 
основе выборки объемов не менее 37 вариантов.

Исследования показали, что экстремальные 
значения целевой функции (чистый дисконтиро-
ванный доход (ЧДД) или модифицированные дис-
контированные строительно-эксплуатационные 
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затраты) для стохастических вариантов разви-
тия автомобильных дорог подчиняются лога-
рифмически нормальному закону распределе-
ния. Тогда:

lg[ЭП] = σЭ argФ*(α) + М(lgЭП) ,             (6)

где σЭ  — среднее квадратическое отклоне-
ние величины lg[ЭП]; argФ*(α)  — обратная ве-
личина нормальной функции распределения 
lg[ЭП]; М(lgЭП)  — математическое ожидание 
случайной величины lg[ЭП].

Значение параметров М(lgЭП) и σЭ  в форму-
ле (4) определяются на основе статистического 
анализа N’

c испытаний.
При известном значении [ЭП] статистиче-

ские испытания продолжаются до выполнения 
условия:

N”
c ≤ N’

c при ЭП(j) ≤ [ЭП];
N”

c = N’
c при ЭП(j) > [ЭП],                   (7)

где ЭП(j)  — значение дисконтированных за-
трат j-й пробы; N”

c  — выполненное число слу-
чайных испытаний.

Значение [ЭП] уточняется по мере увеличе-
ния числа проб сети автомобильных дорог.

Значительного уменьшения числа статисти-
ческих испытаний при известном законе рас-
пределения показателя оптимизации можно 
добиться за счет определения величин М(lgЭП) 
и σЭ  в формуле (6) с помощью их доверитель-
ных интервалов, устанавливаемых при малом 
(Nс < 30) числе проб [1].

Все методы решения задач с применением 
направленного поиска сводятся к установлению 
первоначального интервала неопределенности, 
проведению некоторого числа опытов в преде-
лах этого интервала, сопоставлению результатов 
этих опытов и на основании этого к выявлению 
нового (сокращенного) интервала неопределен-
ности, в пределах которого осуществляется но-
вая группа опытов и производится дальнейшее 
уменьшение интервала неопределенности, и так 
до тех пор, пока не будет выявлено окончатель-
ное оптимальное решение.

Для определения необходимой последова-
тельности производства экспериментов в мате-
матике используются различные методы: метод 
дихотомии, метод Фибоначчи, «золотого сече-
ния», поиск по дискретным точкам [2].

Метод Фибоначчи может быть с достаточ-
ной эффективностью применен для выявления 
оптимума при решении ряда проектных задач. 
Метод основан на производстве экспериментов 
для последовательного уменьшения интервала 
неопределенности в порядке, соответствующем 
числам Фибоначчи.

Числа Фибоначчи образованы так, что каж-
дое последующее число (кроме нулевого и пер-
вого) равно сумме двух предшествующих. Если 
обозначить число Фибоначчи Fk, где k соответ-
ствует порядковому номеру числа, то:

F0 = F1 = 1; Fk = Fk-1 + Fk-2; k = 2, 3, 4, 5…

Для k от нуля до 9 эти числа приведены 
ниже:

K 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Fk 1 1 2 3 5 8 13 21 34 55

Применение этих чисел позволяет суще-
ственно сократить интервал неопределенности. 
Так, если для выявления какого-либо оптималь-
ного значения при стратегии пассивного поис-
ка необходимо осуществить 55 экспериментов, 
то это соответствует числу Фибоначчи F9 и при 
последовательном поиске в направлении к F1 
найти это оптимальное значение можно, осуще-
ствив всего лишь 9 экспериментов.

Например, требуется составить программу 
работ по реконструкции автомобильной дороги. 
Реконструкция дороги или отдельных ее участ-
ков предусматривает:

–  улучшение плана и продольного профи-
ля  — спрямление извилистых участков, уве-
личение радиуса кривых, устройство виражей, 
уширений и переходных кривых, смягчение 
крутых продольных уклонов, обеспечение види-
мости, постройку дополнительных полос проез-
жей части для движения на подъем грузовых ав-
томобилей;

–  устройство пересечений в разных уров-
нях с железными и автомобильными дорога-
ми или улучшение конструкции пересечений в 
одном уровне путем устройства направляющих 
островков;

– строительство обходов населенных пунктов;
–  уширение земляного полотна и проезжей 

части;
–  усиление дорожной одежды, устройство 

краевых полос;
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–  усиление земляного полотна для повыше-
ния его устойчивости;

–  переустройство искусственных сооруже-
ний в соответствии с новыми габаритами и на-
грузками [3].

Выявлено 55 участков реконструкции об-
щей длиной 300  км. Сформировано 55 вариан-
тов комбинаций участков, имеющих различное 
расположение. Ставится задача выбора опти-
мального сочетания участков реконструкции. 
Если длина определяется с точностью до 1  км, 
то в этом случае первоначальный интервал не-
определенности можно считать равным 55 и 
при стратегии пассивного поиска следовало бы 
осуществить 55 экспериментов (вариантов про-
ектирования). Установлено, что в этом интер-
вале критерий дисконтированных строительно-
эксплуатационных расходов Эпр представляет 
собой унимодальную функцию.

Дисконтированные строительно-эксплуата
ционные расходы (Эпр) используются как пока-
затель сравнения вариантов, имеющих одинако-
вый объем оказанных услуг или реализованной 
продукции (в стоимостной форме). 

Дисконтированные строительно-эксплуата
ционные затраты в этом случае рассчитываются 
по формуле:

,                (8)

где Kt  — инвестиционные вложения в t-ом 
году; Ct  — текущие затраты по производству 
строительно-монтажных работ или эксплуатаци-
онные расходы в t-м году; γ — доля налоговых от-
числений от прибыли; Тр — расчетный период (го-
ризонт расчета) в годах, t — номер шага расчета.

Число 55 соответствует числу Фибоначчи 
F9, которое получено как F9 = F8 + F7 при F8=34 
и F7=21. При направленном поиске, используя 
числа Фибоначчи, намечается первая группа ва-
риантов расчета, соответствующая длине участ-
ков реконструкции 34 и 21  км (два варианта). 
При этих длинах участков определяются крите-
рии Э34  и Э21.

Исходя из унимодальной функции и так как 
Э21 > Э34, то искомый минимум расположен пра-
вее точки 21 и может находиться в интервале 
между точками 21 и 34 или 34 и 55, но не может 
быть в интервале между точками 1–21 (рис.  4). 
Интервал 1–21 исключается из дальнейшего 
расчета.

Наоборот, если Э21 < Э34, то исключается ин-
тервал от 34 до 55. В результате двух эксперимен-
тов интервал неопределенности сократился до 21.

Допустим, что Э21  >  Э34. При этом перено-
сится начало координат в точку 21. Новый ин-
тервал неопределенности равный 34 соответ-
ствует числу Фибоначчи F8  =  F7  +  F6 при F7=21 
и F6=13. Следовательно, варианты реконструк-
ции участков автомобильных дорог назначают-
ся в точках 21 и 13, что соответствует участкам 
34 км (этот вариант был обсчитан ранее) и 42 км. 
Определяется Э42 и сравнивается с Э34. Так как 
Э34 > Э42, то экстремум находится правее, точки 
34 и интервал до точки 34 (в старой нумерации) 
исключается.

Новый интервал неопределенности 55 – 34 = 21 
соответствует числу Фибоначчи F7, F7  =  F6  +  F5 
при F6=13 и F5=8, в котором дополнительный экс-
перимент назначается для варианта 47 км.

При Э42  >  Э47 выявляется новый интервал 
неопределенности (55 – 42) равный 13, что соот-
ветствует числу Фибоначчи F6, F6 = F5 + F4 при 
F5=8 и F4=5, в котором дополнительный экспе-
римент назначается для варианта 52 км.

При Э47  >  Э52 выявляется новый интервал 
неопределенности равный (55 – 47) = 8, что со-
ответствует числу Фибоначчи F5, F5 = F4 + F3 при 
F4=5 и F3=3, в котором дополнительный экспери-
мент назначается для варианта 53 км. Интервал 
неопределенности сократился до (55 – 52) = 3.

При Э52 > Э53 выявляется новый интервал не-
определенности соответствующий (55 – 53) = 2.

Приведенный на рис. 4 случай соответству-
ет выявлению минимума критерия при наи-
большей длине участка реконструкции. Общее 
число экспериментов при решении данной зада-
чи с использованием чисел Фибоначчи сокраща-
ется до 9, что наглядно показано на рис. 4, где 
черные кружки  — эксперименты в предшеству-
ющем интервале неопределенности, а окружно-
сти — в рассматриваемом интервале.

Заключение.
1.  Анализ принципиальных решений, полу-

ченных при оптимизации реконструкции, по-
зволяет перейти к задаче усиления конкретных 
автомобильных дорог. После анализа разраба-
тываются рекомендации по развитию отдель-
ных участков автомобильных дорог с учетом 
повышения эффективности использования су-
ществующих дорог.
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2.  Анализ исследований, посвященных вы-
бору рациональных вариантов реконструкции, 
позволяет выявить два принципиально различ-
ных подхода к решению задача  — выбор наи-
лучшего решения из множества предваритель-
но сформированных вариантов усиления сети и 
«безвариантная» постановка, заключающаяся в 
определении оптимального технического состо-
яния элементов сети.

3. Разработана методика выбора рациональ-
ных вариантов реконструкции автомобильных 
дорог, позволяющая из множества рассматри-
ваемых вариантов уменьшать интервал неопре-
деленности с использованием чисел Фибоначчи 
и дающая достаточную для практических целей 
точность расчетов.
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Рис. 4. Последовательность поиска числами Фибоначчи
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