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Повышение качества и эффективности проектирования и строительства лесовозных автомобильных дорог является ос-

новным направлением научно-технического прогресса в дорожном строительстве. При этом неуклонное лучшение техниче-

ского состояния и максимальная эффективность капитальных вложений в строительство лесовозных автомобильных дорог 

зависят прежде всего от научно обоснованных решений при проектировании, строительстве и эксплуатации лесовозных 

автомобильных дорог. Возрастающие требования к качеству проектов и обоснованию мероприятий по повышению транс-

портно-эксплуатационных качеств лесовозных автомобильных дорог в процессе эксплуатации обусловили необходимость 

перехода от субъективных методов сравнения вариантов к разработке методов оптимального проектирования, что стало 

возможным благодаря алгоритмизации процессов принятия решений, развитию методов оптимизации и широкому распро-

странению современных информационных технологий. Дальнейшее совершенствование этих методов н увеличение объемов 

проектных работ связано с созданием систем автоматизированного проектирования лесовозных автомобильных дорог. 

Важную роль при этом имеют вопросы оценки качества лесовозной автомобильной дороги и неотъемлемого его свойства — 

надежности, позволяющие решить актуальную задачу управления качеством дороги, т. е. обоснования целесообразности 

проведения мероприятий в период ее эксплуатации. Решению этих задач присущ комплексный системный подход, предусмат-

ривающий два метода — метод быстрого изучения объекта, цель которого — установить целесообразность создания си-

стемы, ее форму и структуру, и метод подробного обследования в целях детальной разработки элементов системы. Реко-

мендуемый в настоящем исследовании учет распределения скорости движения потока автомобилей по длине дороги при по-

мощи показателя маршрутной скорости движения является актуальным в деле дальнейшего совершенствования методов 

оптимального проектирования и управления качеством лесовозных автомобильных дорог. 
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Improving the quality and efficiency of designing the construction of timber roads is the main direction of scientific and technologi-

cal progress in road construction, providing for a further increase in the quality and efficiency of production in the construction of tim-

ber roads. At the same time, it is indicated that the steady improvement of the technical condition, the maximum efficiency of capital 

investments in the construction of timber haul roads depends, first of all, on scientifically sound decisions in the design, construction 

and operation of timber haul roads. The increasing requirements for the quality of projects and the justification of measures to improve 

the transport and operational qualities of timber roads during operation has made it necessary to move from subjective methods for 

comparing options to the development of optimal design methods, which became possible due to the algorithmizing of decision-making 

processes, the development of optimization methods and the widespread use of modern information technologies. Further improvement 

of these methods and increasing the scope of design work is associated with the creation of computer-aided design (CAD) systems for 

timber roads construction. At the same time, an important role is played by the issues of assessing the quality of a timber road and its 

integral property - reliability, which allow solving the urgent problem of managing the quality of the road, that is, justifying the feasibil-

ity of taking measures during its operation. The solution of these problems is characterized by an integrated systematic approach that 

provides for two methods; a method of rapid study of an object, the purpose of which is to establish the feasibility of creating a system, 

its form and structure; a detailed survey method aiming at the detailed development of system elements. The consideration, recommend-
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ed in this study, of speed distribution of car traffic along the length of the road with the use of route speed indicator is relevant in the 

further improvement of methods for the optimal design and quality control of timber roads. 

Keywords: operation; justification; timber roads; assessment; indicators; transport. 

Введение. В современных условиях при реше-

нии сложных комплексных задач в области проек-

тирования лесовозных автомобильных дорог ши-

роко используются элементы системного анализа. 

Решению задач оптимального проектирования 

сетей лесовозных автомобильных дорог, рацио-

нального проектирования продольного профиля 

дороги, регулирования транспортных потоков и 

других общих вопросов посвящены работы ряда 

российских ученых [1; 3; 4; 6]. 

Исследования по учету психофизиологических 

особенностей водителей, оценке условий безопас-

ности движения, взаимодействия автомобиля с 

дорогой выполнены по системе «водитель – авто-

мобиль – дорога – среда» или ее разновидностям 

[18; 20]. 

Вопросы динамики автомобиля рассматрива-

ются в системе «дорога – глина – автомобиль – 

водитель» [8; 10; 19]. 

Подсистема «дорога» состоит из множества 

элементов, формирующих инженерное сооруже-

ние в пространстве и обеспечивающих заданные 

условия его функционирования, которые по об-

щепринятой схеме можно классифицировать по 

четырем группам: 

1. Геометрические элементы дороги (ширина

проезжей части и земляного полотна, величины 

продольных и поперечных уклонов, величины 

радиусов вертикальных и горизонтальных кри-

вых и т. д., т. е. то, что формирует дорогу в про-

странстве).
2. «Помехи» движению (например, пересече-

ния с автомобильными и железными дорогами и т. 

д., т. е. элементы дорожной обстановки, которые 

изменяют режим движения, но являются необхо-

димым условием существования дороги). 

3. Конструктивные элементы дороги и состоя-

ние (тип покрытия, ровность, прочность, состоя-

ние обочин и прочие элементы, обеспечивающие 

заданные условия функционирования дороги). 

4. Элементы организации движения (меропри-

ятия, направленные на упорядочение движения — 

знаки и т. д.). 

Подсистема «автомобиль – водитель» учитыва-

ет состояние транспортного средства, его техни-

ческие возможности, а также квалификацию и 

психофизиологические особенности водителей, 

участвующих в движении. 

Из схемы, представленной на рис. 1, видно 

взаимодействие подсистем, факторов воздействия 

и реакции системы. В сознании водителя — про-

дуцента системы перерабатывается информация 

как от внутренних подсистем системы «дорога» и 

«автомобиль», так и от факторов воздействия, и 

он выбирает скорость движения, которая, с его 

точки зрения, оптимальна как по безопасности, 

так и по экономичности. Подсистема «водитель» 

является в этом случае оптимизирующим филь-

тром формирования реальной скорости движения 

по дороге. 

Таким образом, реакцией будет скорость дви-

жения, возможная для данной системы и внешних 

воздействий, постоянно изменяющихся по длине 

дороги: продольные и поперечные уклоны; радиу-

сы и углы поворотов. «Помехи» движению не из-

меняются во времени. В свою очередь, изменяю-

щиеся во времени элементы системы и воздей-

ствия (ровность покрытия, интенсивность движе-

ния и т. д.) принимаются неизменяемыми по 

длине дороги [2; 17]. 

Это допущение упрощает дальнейший анализ и 

делает возможным раздельное рассмотрение эле-

ментов системы и факторов воздействия как во 

времени, так и по длине дороги. По сути дела, та-

кое допущение узаконено существующими нор-

мами, поскольку проектирование геометрических 

и конструктивных элементов происходит раздель-

но. Кроме того, время проезда по дороге, какой бы 

протяженности она ни была, несопоставимо со 

временем ее эксплуатации [12; 14; 16]. 

Рис. 1. Структурная схема формирования скорости движения 

Поскольку приведенная классификация позво-

ляет производить исследования скорости движе-

ния раздельно как для пространственных, так и 

для временных изменений системы и внешних 

воздействий, рассмотрено влияние на скорость 
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движения лишь тех элементов и факторов кото-

рые изменяются по длине лесовозной автомо-

бильной дороги. 

В процессе теоретических исследований выяв-

лена необходимость проведения эксперименталь-

ных исследований, в результате которых должны 

быть получены реализации маршрутной скорости 

движения для различных условий, обработка и 

анализ которых позволит: 

– изучить случайную функцию Vf — маршрут-

ную скорость движения; 

– установить зависимость между характери-

стиками маршрутной скорости движения и пара-

метрами системы, т. е. идентифицировать ее; 

– выявить влияние «помех» движению;

– установить закон распределения случайной

функции V(t). 

Достижение поставленной цели, сложной как 

технически, так и методологически, предусматри-

вает выполнение экспериментальных работ в че-

тыре этапа: 

1. Подготовительные работы, которые вклю-

чают анализ существующих методов и обоснова-

ние принятого метода измерения маршрутной 

скорости движения на участке дороги; разработку 

методики обработки результатов измерения 

маршрутной скорости движения и составления 

специальных компьютерных программ. 

2. Предварительные работы были предусмот-

рены для исследования маршрутной скорости 

движения на отдельных участках дорог с целью 

установления свойств случайной функции, харак-

тера ее корреляционной функции, длины и коли-

чества реализаций шага дискретизации функции, 

необходимых для получения оценок достаточной 

точности. Необходима была и апробация литера-

туры и методик работ, которые в результате пред-

варительных работ претерпевали некоторые изме-

нения и совершенствовались. 

3. Основные работы заключались в выборе

участков лесовозных автомобильных дорог, име-

ющих различное техническое состояние (ширину 

проезжей части, характеристики продольного 

профиля, помехонасыщенность) и факторы воз-

действия (интенсивность движения и состав пото-

ка) непосредственному измерению реализаций 

маршрутной скорости движения на данном участ-

ке лесовозной автомобильной дороги. 

4. Обработка и анализ результата составляют

последний этап экспериментальных работ, в ре-

зультате которых решаются поставленные задачи, 

получаются основные зависимости, необходимые 

для практического использования. 

Важнейшей особенностью проводимых экспе-

риментальных исследований является их ком-

плексность, т. е. одновременный учет большого 

количества факторов, влияющих на скорость 

движения, а значит, их трудоемкость, что обу-

словило особую организацию полевых экспери-

ментальных работ. 

Организационно работы на дороге проводи-

лись в следующей последовательности: 

1) выбор участка сначала по карте-схеме, затем

визуально. Определяется участок лесовозной ав-

томобильной дороги, на котором предполагалось 

измерение маршрутной скорости движения; 

2) проверка выбранного участка по ровности

покрытия (с целью устранения влияния этого фак-

тора дальнейшие измерения проводились на 

участках дорог, на которых показатель толчка не 

превышал 150 см/мм); 

3) измерение геометрических элементов дороги

(длины, ширины, продольных уклонов, углов и ра-

диусов поворота) и установление месторасположе-

ния «помех» движению (привязка к километражу); 

4) измерение маршрутной скорости движения с

одновременным измерением интенсивности дви-

жения и состава потока. 

Анализ существующих методов измерения 

скорости движения по длине дороги с целью по-

лучения значений мгновенной скорости отдельно-

го автомобиля в любой точке исследуемого участ-

ка дороги показал, что существуют два метода: 

стационарный, путем последовательного фото-

графирования участка дороги с движущимися по 

нему автомобилями через определенный интервал 

времени с применением беспилотных летательных 

аппаратов, и метод следования за «лидером», ко-

гда лабораторный автомобиль, оснащенный обо-

рудованием для регистрации мгновенной скоро-

сти движения, повторяет все маневры интересу-

ющего автомобиля, движущегося по исследуемо-

му участку дороги. 

Следует, однако, отметить, что оба метода 

имеют ряд недостатков и в первую очередь очень 

трудоемки, а следовательно, дорогостоящи. 

Главное преимущество метода последователь-

ного фотографирования состоит в том, что фикси-

руется скорость движения всех автомобилей на 

исследуемом участке дороги одновременно и что 

участки наблюдений находятся на стационарном 

посту, позволяющем использовать любую имею-

щуюся аппаратуру. К сожалению, эти преимуще-

ства утрачиваются из-за трудности, а иногда и не-

возможности выбора возвышенного места, огра-

ничения длины участка дороги, находящегося в 

пределах прямой видимости. Применение беспи-

лотных летательных аппаратов в такого рода ис-

следованиях затруднено. 

Преимущество метода следования за «лиде-

ром» проявляется в максимальном приближении к 
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«объекту» исследования. Длина участка в любом 

случае не ограничивается [5; 7; 11; 13]. 

Процесс измерения методом следования за 

«лидером» достаточно прост и может быть произ-

веден работниками дорожно-эксплуатационных 

служб. Это и явилось причиной выбора этого ме-

тода измерений в настоящем исследовании, хотя 

он обладает такими недостатками, как разновре-

менность измерения скоростей движения не-

скольких автомобилей. 

Измерение маршрутной скорости движения 

осуществляется последовательными проездами по 

исследуемому участку дороги передвижной до-

рожной лаборатории (ПДЛ) за «лидерами». ПДЛ, 

управляемая опытным водителем, начинает дви-

жение и подстраивается к «лидеру» на расстоянии 

до 0,5 км от границы исследуемого участка. С тем, 

чтобы к моменту въезда на участок скорости дви-

жения обоих автомобилей были одинаковыми, а 

водитель ПДЛ воспринял темп движения водителя 

лидирующей мамины. Двигаясь на безопасном 

расстоянии L = 50 м, водитель ПДЛ повторяет все 

маневры лидера, а оператор контролирует работу 

оборудования. 

Точность измерения определяется при этом со-

блюдением интервала между «лидером» и «по-

следователем». При допускаемой точности иссле-

дования такой интервал должен быть выдержан в 

пределах L ± 32 м на км. С целью повышения точ-

ности отдельными исследователями предлагается 

производить специальную киносъемку «лидера» 

при движении для внесения необходимых коррек-

тировок. 

В результате одного проезда по исследуемому 

участку получается осциллограмма (рис. 2), на 

которой имеется запись маршрутной скорости ав-

томобиля, отметки начала и конца участка, отмет-

ки километровых знаков и «помех». 

Рис. 2. Осциллограмма реализации маршрутной ско-

рости движении: 1 — график мгновенной скорости; 2 

— нулевая линия; 3 — отметки пути; 4 — отметка то-

чечной «помехи»; 5 — отметки начала и конца рас-

пределенной «помехи» 

В упрощенном варианте измерение методом 

следования за «лидером» производится на необо-

рудованном автомобиле по тарированному спи-

дометру с записью получаемой информации в 

специальную ведомость. 

В результате измерения маршрутной скорости 

движения получены графики мгновенных скоро-

стей движения одиночных автомобилей, двигаю-

щихся по дороге — реализации случайной функ-

ции V(l) (рис. 3). Случайная функция V(l) являет-

ся непрерывной, так как значения ее заданы для 

любых. 

Поскольку же информация обрабатывается при 

помощи современных информационных техноло-

гий, которые оперируют цифровыми массивами, 

необходимо произвести дискретизацию, т. е. за-

менить непрерывную реализацию исследуемой 

функции последовательностью отсчетов.

Рис. 3. Полученные реализации маршрутной скорости 

на участке лесовозной автомобильной дороги 

Последние, как показано на рис. 4, обычно бе-

рутся через равные промежутки. 

Рис. 4. Дискретизация непрерывной реализации 

случайной функции 

Очевидно, что равномерная дискретизация не-

прерывной случайной функции приводит к обра-

зованию случайной последовательности, которая 

характеризуется одинаковыми с функцией мате-

матическим ожиданием, дисперсией и корреляци-

онной функцией. 

Таким образом, полученные графики скоростей 

движения представляются в табличной форме, 

91



Системы Методы Технологии. И.А. Гарус и др. Теоретическое обоснование оценки … 2020 № 3 (47) с. 88–94 

удобной для последующих расчетов с применени-

ем информационных технологий. 

При решении вопросов целесообразности со-

здания лесовозной автомобильной дороги, струк-

туры ее развития, т. е. на предпроектной стадии, 

когда известны лишь наиболее общие сведения и 

отсутствует информация об отдельных элементах 

лесовозной автомобильной дороги, возникает 

необходимость в обобщенной оценке ее транс-

портно-эксплуатационных качеств, которая про-

водится по скорости движения потока автомоби-

лей с учетом распределения по длине дороги — 

маршрутной скоростью движения. 

Сущность метода оценки транспортно-

эксплуатационных качеств лесовозной автомо-

бильной дороги по показателю маршрутной ско-

рости движения заключается в том, что, согласно 

определяемой классификации, скорость движения 

является выходным параметром системы воздей-

ствующих на нее экономических и климатических 

факторов, что в дальнейшем позволяет считать ее 

показателем, в комплексе оценивающем ее свой-

ства. Скорость движения потока автомобилей по 

длине дороги, сформулированная как реакция си-

стемы, представляется случайной функцией, 

называемой маршрутной скоростью движения, и 

характеризуется параметрами: математическим 

ожиданием дисперсии, параметром корреляцион-

ной функции. 

Оценка транспортно-эксплуатационных качеств 

лесовозной автомобильной дороги показателем 

маршрутной скорости движения позволяет произ-

водить сравнение проектных решений между собой 

на основе сопоставления характеристик маршрут-

ной скорости, например, то проектное решение 

можно считать более эффективным, численное 

значение математического ожидания маршрутной 

скорости которого будет больше, а значение сред-

неквадратического отклонения — меньше. 

Оценка транспортно-эксплуатационных ка-

честв дороги может быть основой для выбора оп-

тимальных проектных решений, поскольку наибо-

лее полно отражает реальные процессы, происхо-

дящие на дороге. Наиболее целесообразным явля-

ется использование показателя маршрутной ско-

рости движения при вычислении транспортно-

эксплуатационных расходов с учетом себестоимо-

сти перевозок, зависящей от скорости движения, 

ущерба от дорожно-транспортных происшествий, 

а также ряда других показателей. 

Перспективным представляется исследование 

вопросов эксплуатационной надежности, что поз-

воляет подойти к задачам оптимального проекти-

рования и обоснования мероприятий по транс-

портно-эксплуатационным качествам лесовозных 

автомобильных дорог, т. е. управлению каче-

ством, осуществляемым в рамках комплексной 

системы управления качеством (КС УК) проекти-

рования и эксплуатации лесовозных автомобиль-

ных дорог. 

Предлагаемая методика характеристики экс-

плуатационной надежности по длине дороги в 

данный момент времени, основанная на показате-

ле маршрутной скорости движения, будет способ-

ствовать решению и этой проблемы. Оценка 

надежности участка безотказной работой, коэф-

фициентом эффективного использования, которые 

определяются в зависимости характеристик 

маршрутной скорости и заданного значения допу-

стимой скорости движения. 

В практике проектирования возможно приме-

нение некоторых частных вопросов исследования. 

Так, например, для оценки влияния на скорость 

различных препятствий движению, названных 

«помехами», разработан метод оценки помехона-

сыщаемости участка дороги, позволяющий диф-

ференцированно учитывать степень и зону влия-

ния различных «помех» движению. 

Наиболее целесообразно применение этого ме-

тода при оценке и сравнении трассы дороги на 

предпроектной стадии для ТЭО, однако он может 

быть использован на стадии технического проекта. 

Анализ результатов экспериментальных иссле-

дований большого объема проектных материалов 

показал, что значения коэффициентов помехона-

сыщенности зависят от многих факторов. Это в 

первую очередь степень экономического развития 

района приложения дороги, площадь района тяго-

тения, категория дороги, интенсивность движе-

ния. Рекомендуемое значение коэффициентов по-

мехонасыщенности для различных дорожных 

условий, поскольку их увеличение приводит к 

значительному ухудшению характеристик марш-

рутной скорости движения. 

Целесообразным признано введение обобщен-

ной оценки условий безопасности движения на 

участке дороги на основании параметра корреля-

ционной функции, отражающего степень измен-

чивости скорости движении потока автомобилей 

по длине дороги. 

Для практического использовании разработан-

ных методов ниже приводятся рекомендации по 

определению характеристик маршрутной скоро-

сти движения на участке лесовозной автомобиль-

ной дороги по определению транспортно-

эксплуатационных расходов на основе характери-

стик маршрутной скорости движения по оценке 

количественных характеристик эксплуатационной 

надежности участка дороги по длине в данный 

момент времени и обобщенной оценке условий 

безопасности движения на этом участке. 
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Определение характеристик маршрутной ско-

рости движения возможно двумя способами: 
– по формулам (при наличии исходных данных);

– путем непосредственного измерения на суще-

ствующих дорогах. 

Определение характеристик маршрутной ско-

рости движения обусловливает и область их при-

менения. Так, если они определены по формулам, 

предлагаемым в настоящем исследовании, т. е. с 

учетом принятых в нем ограничений, то возможно 

их применение только на предпроектной стадии, 

при сравнении вариантов трассы, когда предпола-

гается, что наличие погодно-климатических воз-

действий и конструктивных элементов дороги 

одинаково и при сравнении не учитывается.

Рис. 5. Блок-схема программы вычисления харак-

теристика маршрутной скорости движениям 

Если же имеется возможность измерения ско-

рости на реально существующей дороге, т. е. из-

меряется реальная скорость движения транспорт-

ного потока без всяких ограничений с учетом экс-

плуатационного состояния дорожной одежды, то 

полученные расчетом характеристики маршрут-

ной скорости движения можно использовать при 

обосновании мероприятий по повышению транс-

портно-эксплуатационных качеств лесовозной 

автомобильной дороги в процессе эксплуатации. 

Для вычислений необходимо иметь сведения о 

техническом состоянии дороги ее параметрах при 

воздействующих факторах. Должны быть извест-

ны ширина проезжей части В, существующая или 

перспективная интенсивность движения N и со-

став потока P, характеристики продольного про-

филя дороги Гн, коэффициент помехонасыщенно-

сти участка дороги П. 

Причем, если параметры обычно бывают из-

вестны заранее, то вычисление параметров Г, П 

рекомендуется производить по формулам. 

Порядок определения характеристик маршрут-

ной скорости движении математического ожида-

ния, среднеквадратического отклонения и пара-

метра корреляционной функции по формулам ил-

люстрируется примером. 

Составлена специальная программа, результа-

том расчета по которой являются: значения мате-

матических ожиданий и среднеквадратических 

отклонений скоростей движения в каждом рас-

сматриваемом сечении, т. е. функции 6v(l), матри-

ца значений нормированной корреляционной 

функции ke(tk.ls) 1w значения графика нормиро-

ванной корреляционной функции. Блок-схема 

программы вычисления характеристик маршрут-

ной скорости из опыта приведена на рис. 5 

Заключение. На основании проделанной рабо-

ты можно считать поставленную цель разработать 

метод учета распределения скорости движения 

потока автомобилей по длине лесовозной автомо-

бильной дороги достигнутой, а задачи исследова-

ния — решенными. 

В результате теоретических и эксперименталь-

ных исследований сделаны следующие выводы. 

Предложенная классификация параметров тех-

нического состояния лесовозной автомобильной 

дороги и воздействующих на нее факторов позво-

лила четко определить связи между всеми пара-

метрами исследуемой системы и считать реакцией 

системы (выходным параметром) скорость дви-

жения автомобильного потока, что, в свою оче-

редь, позволяет одним из показателей обобщен-

ной оценки транспортно-эксплуатационных ка-

честв лесовозной автомобильной дороги. 

Для транспортных потоков низкой плотности 

на основе учета вероятностного характера скоро-

сти движения оценку транспортно-эксплуатаци-
онных свойств лесовозной автомобильной доро-

ги по длине предлагается производить показате-

лем маршрутной скорости движения. Характери-

стиками маршрутной скорости движения явля-

ются математическое ожидание, среднеквадрати-

ческое отклонение, корреляционная функция, 

характеризуемая при экспоненциальной структу-

ре параметром. 

Важнейшей особенностью предлагаемых мето-

дов является то, что они основаны на показателе 

маршрутной скорости движения, позволяющей 

наиболее полно характеризовать реальные скоро-

сти движения потока автомобилей на дороге. По-
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лучение количественных оценок такого сложного 

процесса, как изменение скорости движения по 

длине дороги во времени, открывает реальные 

перспективы целесообразного использования раз-

работанных методов в области оптимального про-

ектирования лесовозных автомобильных дорог, 

особенно при технико-экономических обоснова-

ниях инженерных решений. 
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