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РОЗРОБКА МЕТОДІВ ОПТИМІЗАЦІЇ ПАРАМЕТРІВ 
ДОВГОСТРОКОВИХ КОНТРАКТІВ НА ЕКСПЛУАТАЦІЙНЕ 
УТРИМАННЯ АВТОМОБІЛЬНИХ ДОРІГ 
 
Харченко А. М., Завійський О. І., Цибульський В. М., Заворотний С. М. 
 

Об’єктом дослідження є процеси управління вартістю, тривалістю та 
якістю в довгострокових контрактах з експлуатаційного утримання 
автомобільних доріг. Представлена робота ґрунтується на використанні 
теорії управління проєктами. Головною гіпотезою дослідження є застосування 
методів оптимізації параметрів довгострокових контрактів з 
експлуатаційного утримання автомобільних доріг. Розглянуті особливості, 
переваги та проблемні питання щодо використання довгострокових 
контрактів, заснованих на показниках якості, у дорожньому господарстві. 
Проаналізовано світовий досвід впровадження довгострокового утримання 
автомобільних доріг. Визначено основні підходи до оптимізації параметрів та 
розроблено математичну модель управління процесами вартості, тривалості 
та якості в довгострокових контрактах. На основі моделі розроблено два 
методи математичного вирішення задачі оптимізації запропонованих 
параметрів. Виконано математичний експеримент на основі прикладу проєкту 
довгострокового утримання автомобільних доріг за кінцевими показниками 
якості, результати якого показали, що адаптивна здатність проєктів за 
другим методом менш гнучка в порівнянні з першим. Проте за другим методом 
було досягнуто кращих показників щодо мінімізації часових параметрів з 
середнім квадратичним відхиленням у 5 %. Оптимізація параметрів 
довгострокових контрактів на експлуатаційне утримання автомобільних 
доріг має мультиплікативний ефект, який виражається у зменшенні 
адміністративних витрат замовника, зменшенні відповідальності дорожніх 
служб. А також створенні передумов до стабільного фінансування дорожніх 
робіт, задоволеності користувачів доріг, створенні міцних партнерських 
відносин між замовником та підрядником. Результати розрахунків мають 
практичну цінність та можуть слугувати інструментом прийняття 
обґрунтованих управлінських рішень щодо визначення основних параметрів 
довгострокових контрактів на експлуатаційне утримання автомобільних 
доріг, заснованих на якості.  

Ключові слова: методи оптимізації, параметри довгострокового 
контракту, експлуатаційне утримання, фінансування дорожніх робіт. 

 
1. Вступ 
У сучасній світовій практиці використовується велике різноманіття 

підходів до експлуатаційного утримання автомобільних доріг. Найбільш 
поширеним є утримання за традиційним контрактом (за видами робіт), в якому 
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оплата здійснюється за виконаний обсяг робіт. Багатьма дослідженнями 
доведено, що складність формування контрактів викликана неефективністю 
традиційних методів. Це призвело до бурхливого розвитку нових типів і 
моделей контрактів з експлуатаційного утримання автомобільних доріг у світі. 

Автор роботи [1] вказує на недолік таких систем, в яких замовник 
повністю відповідає за ризики проєктів, в тому числі, що пов’язані з 
впровадженням нових технологій та матеріалів. Таким чином, як державні, так і 
приватні організації утримують велику кількість додаткового персоналу, який 
здійснює функції моніторингу щодо ризиків контрактів з утримання доріг. 

В США Американською асоціацією інженерів-будівельників (American 
Association of Civil Engineers (ASCE)) опубліковано звіт проведеного дослідження 
дорожньої інфраструктури, в якому американські дослідники виразили свій 
критичний погляд на існуючі типи та моделі довгострокових контрактів [1]. 

Основними проблемами, які викликали таку негативну реакцію 
дослідників, були: 

– неможливість підрядниками використовувати сучасні нововведення та інновації; 
– постійні зростаючі витрати на утримання доріг; 
– значна відповідальність покладена на дорожні агентства, у той час як 

підрядники не несуть відповідальності та не надають жодних гарантій щодо 
стану доріг під час утримання, тобто з’являється ризик недосягнення 
необхідного експлуатаційного стану. 

Вирішенням вище перерахованих проблем згідно світового досвіду можуть 
слугувати так звані довгострокові контракти, що засновані на кінцевих 
показниках якості, які необхідно у свою чергу оптимізувати за параметрами 
часу, тривалості та вартості для їх ефективної реалізації, наприклад, в Україні. 

Об’єктом дослідження є процеси управління вартістю, тривалістю та 
якістю в довгострокових контрактах з експлуатаційного утримання 
автомобільних доріг. Метою дослідження є розробка методів оптимізації 
параметрів довгострокових контрактів на експлуатаційне утримання 
автомобільних доріг. 

 
2. Методика проведення дослідження 
Довгострокові контракти, засновані на кінцевих показниках (ДККП) – це 

угода (контракт) між державним дорожнім агентством та підрядною 
організацією. На базі ДККП підрядна організація забезпечує утримання 
автомобільних доріг на відповідному рівні в термін, що визначено в контракті. 
Державне дорожнє агентство за контрактом зобов’язується вчасно здійснювати 
оплату за умови дотримання показників якості. Згідно досліджень [2] до даних 
показників відносять: міцність дорожнього покриття, управління 
придорожньою територією, безпеку дорожнього руху та інші. 

Автор публікації [3] зазначає, що в традиційних контрактах з утримання 
автомобільних доріг підрядна організація несе відповідальність за роботи, які 
визначені замовником і отримує виплати за виконання одиничних (локальних 
робіт). В [4] відзначено, що еволюційним у використанні довгострокових 
контрактів, заснованих на кінцевих показниках, є перехід відповідальності за 
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визначення матеріалів, технологій та методів виконання робіт, які повинні 
відповідати показникам якості, з дорожніх агентств на підрядні організації. 

Ідеологом у використанні довгострокових контрактів у світовій практиці 
вважається автор роботи [5]. В Україні цей напрямок одними з перших почав 
досліджувати науковий колектив кафедри транспортного будівництва та 
управління майном Національного транспортного університету (НТУ, Київ, 
Україна) [6]. Дослідниками було виконано ряд наукових робіт, розроблено низку 
нормативних документів та запропоновано відповідні програмні рішення [7]. 

У [7] відзначено складність впровадження ДККП та необхідність 
створення сучасної інформаційно-аналітичної системи для управління 
довгостроковими контрактами, заснованими на кінцевих показниках для 
експлуатаційного утримання автомобільних доріг. 

Особливістю ДККП є умови оплати за послуги, які повинні залежати від 
досягнення показників якості, обумовлених в контракті, а саме те, що 
виконавець робіт (підрядник), отримує оплату не за обсяг виконаних робіт, а за 
досягнення даних показників [8]. Відповідно до досвіду різних країн світу, в 
контракті можуть бути передбачені гарантії його виконання в обсязі повної 
вартості контракту. Таким чином виконавці робіт несуть відповідальність як у 
період реалізації контракту, так і після. Тому будь-які дефекти, які можуть 
виникнути після закінчення контракту, повинні бути усунені підрядною 
організацією, яка утримувала ділянку дороги за контрактом. 

Перші кроки з впровадження ДККП в Україні почались у 2005 році. В цей 
період за кошти Європейського банку реконструкції та розвитку (ЄБРР) 
Державне агентство автомобільних доріг України (Укравтодор) виконало 
ретельний аналіз автомобільно-дорожнього сектору та підготувало «План 
реформування системи управління мережею автомобільних доріг» [9]. 
Розроблений план передбачав впровадження довгострокових контрактів, 
заснованих на кінцевих показниках для експлуатаційного утримання 
автомобільних доріг. Так, відповідно другої кредитної угоди «Ремонт 
автомобільної дороги Київ – Чоп», яка була укладена між Україною та ЄБРР, 
після виконання ремонтних робіт реалізується пілотний проєкт ДККП на 
ділянці автомобільної дороги М-06 Київ–Чоп [10] (рис. 1). 

Враховуючи світовий досвід використання довгострокових контрактів для 
утримання автомобільних доріг, розробники контракту врахували такі 
особливості ДККП, як: 

– виконання фінансових виплат за процес управління та утримання 
автомобільних доріг; 

– визначення рівнів обслуговування (показники якості); 
– виконання повного обсягу виплат за досягнення рівнів обслуговування; 
– використання системи штрафів з метою досягнення рівнів 

обслуговування та стимулювання якості робіт; 
– невтручання в процес вибору матеріалів та технології виконання робіт 

замовника (рис. 2). 
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Рис. 1. Схема розташування ділянки дороги М-06 Київ–Чоп, яка утримується за 

першим пілотним контрактом в Україні 
 

 
Рис. 2. Особливості реалізації першого пілотного контракту 

в дорожній галузі України 
 
Як відомо, основною особливістю довгострокових контрактів для 

експлуатаційного утримання автомобільних доріг є використання поняття рівнів 
обслуговування. Рівні обслуговування – це показники стану елементів 
автомобільної дороги. Підрядна організація отримує плату за досягнення саме цих 
рівнів обслуговування, а не за обсяг робіт, на відміну від традиційних контрактів. 

Відповідно до укладеного контракту за даними [11] були передбачені такі роботи: 
– усунення існуючих дефектів та приведення дороги в стан, при якому її 

можна буде утримувати заходами з поточного утримання та періодичного 
ремонту (рис. 3); 

– влаштування системи освітлення; 
– встановлення метеостанцій; 

Виплата здійснюється за управління та 
утримання активів дороги 

Передбачені Рівні Обслуговування  

Виплата пов’язана з досягненням чітко 
зазначених Рівнів Обслуговування 

Невідповідність Рівням Обслуговування 
призведе до нарахування штрафних санкцій  

Замовник не вказує Підрядникові метод 
виконання робіт, чи вимоги до матеріалу 
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– влаштування пунктів вагового контролю; 
– експлуатаційне утримання на основі ДККП; 
– зимове експлуатаційне утримання на основі ДККП; 
– періодичний ремонт;  
– аварійні роботи. 
 

    
а                                                     б 

Рис. 3. Приклад покращення стану ділянки автомобільної дороги М-06 
Київ–Чоп км 434+230 – км 621+500: а – до; б – після 

 
На основі виконаної роботи та процесу реалізації пілотного ДККП в 

Україні відзначено такі особливості: 
– дані контракти потребують довготривалого фінансування, що не було 

можливо до створення Дорожнього фонду; 
– ДККП вимагають вдосконалення нормативно-правової бази, для 

уникнення конфліктних ситуацій підчас реалізації контрактів; 
– необхідність розвитку конкуренто спроможного ринку послуг 

експлуатаційного утримання автомобільних доріг [9].  
На рис. 4 наведено дві моделі утримання автомобільних доріг. Відповідно до 

рис. 4 можна помітити, що при використанні класичного підходу до утримання 
автомобільних доріг значно погіршується їх стан перед виконанням реконструкції, 
що вимагає великої кількості як трудових, так і фінансових ресурсів. 

Найбільшими викликами щодо реалізації довгострокових контрактів з 
експлуатаційного утримання автомобільних доріг є підбір раціональних параметрів, 
виходячи з впливу різного роду факторів, іншими словами – здійснення оптимізації 
параметрів ДККП. В [12] розглянуто основні фактори, які найбільше впливають на 
контракти ДККП, виходячи зі світового досвіду. В основу оптимізації параметрів 
контрактів ДККП покладено три фактори – час, вартість та якість. Процес 
взаємозв’язку в самих параметрах описується функцією: 

 
{ }, , ,F X Y Z=   (1) 

 
де X – оптимізоване значення часу (T); Y – оптимізоване значення вартості (C); 
Z – оптимізоване значення якості (Q).  
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Рис. 4. Стан активів за традиційним контрактом та контрактом на основі 

кінцевих показників [2] 
 
Цільову функцію, що визначає час, можна виразити за допомогою формули: 
 

1

, 
Mj

Lp L ij ij
i Lp j

Min T max d x∈
∈ =

= ∑∑   (2) 

 
де dij – тривалість і-тої роботи при виконанні j-го варіанту; xij – індексна змінна 
активності і-тої роботи при виконанні j-го варіанту. Якщо xij=1, тоді діяльність і 
виконує j варіант, якщо xij=0 – діяльність і виконується. L – це набір усіх 
можливих шляхів мережі {1,2, ..., p}; Lp – послідовність дій на p-му шляху; mi – 
номер варіанту підряду для діяльності i, для i=1,…, N. 

Вартість проєктів складається з прямих (всі витрати в рамках проєкту) та 
непрямих витрат (витрати підчас реалізації проєкту). 

Цільову функцію, що відображає загальну вартість проєкту, можна 
виразити за допомогою формули: 

 

1 1

 С х Т,
jmN

ij
i j

Min c IC
= =

= +∑∑   (3) 

 
де cij – вартість і-тої роботи j-го варіанту; ІС – непрямі витрати робіт, що 
приходяться на один день. 

Визначення кількісної оцінки якості є дуже складною задачею. Деякі 
показники якості були визначені в роботі [12]. 

Цільова функція, що виражає якість проєкту, може бути виражена за 
допомогою формули: 

 

,  , ,  ,
1 1

 
N L

i i l i j l ij
i l

Max Q wt wt g x
= =

=∑ ∑   (4) 
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де qi,j,l – показник якості роботи l в роботі i, використовуючи j-ий варіант 
використання ресурсів; wti,l – кількісне значення показника якості (l) порівняно 
з іншими показниками в роботі i; wti – значення роботи порівняно з іншими 
видами робіт проєкту. 

Для виконання багатоцільової оптимізації можна скористатися одним з методів [12]. 
Метод № 1. Оптимізація за першим методом має вигляд: 
 

 

,maxmin min
t c q

max min max min max min

Min Z

Q QT T C C
W W W

T T C C Q Q

=

      − +− + − +
= ⋅ + ⋅ + ⋅      − + − + − +      

ii i
i i i

 (5) 

 
де Wt, Wc та Wq – адаптивні значення часу, вартості та якості. 

Адаптивні значення часу, вартості, якості визначаються за формулами: 
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V
W
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де Vt, Vc та Vq – критерії часу, вартості та якості. 

Критерій часу визначаються за формулами: 
 

;min
t

max min
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−
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с

С
;

С С
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q
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Q
V

Q Q
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−
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де Tmin, Cmin, Qmin, Tmax, Cmax та Qmax – це мінімальне та максимальне значення 
часу, вартості та якості. 

Сукупний критерій V визначається за формулою: 
 

с , t qV V V V= + +   (12) 
 

де T, C та Q – цільове значення часу, вартості та якості у відповідній 
послідовності рішення. 

Метод № 2. Цільова функція за другим методом має вигляд: 
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1/ 2,maxmin min
t c q

max min max min max min

Min U

Q QT T C C
W W W

T T C C Q Q

=

      −− − = ⋅ + ⋅ + ⋅     − − −       

 (13) 

 
де Wt, Wc та Wq – адаптивні значення часу, вартості та якості. 

Адаптивні значення параметрів визначаються за формулами (6)–(8). 
 

3. Результати дослідження та обговорення 
На основі запропонованих методів оптимізації параметрів було виконано 

математичний експеримент на основі прикладу проєкту довгострокового 
утримання автомобільних доріг за кінцевими показниками якості. 

На рис. 5–7 показано середнє значення показників часу, вартості та якості 
згідно розрахунків за запропонованими методами. 

 

 
Рис. 5. Середнє значення тривалості контракту 

 

 
Рис. 6. Середнє значення вартості контракту  
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Рис. 7. Середнє значення якості контракту 

 
Відповідно до рис. 5–7, математичний експеримент за методом № 2 показує 

досягнення кращих показників щодо мінімізації часових параметрів порівняно з 
методом № 1 з середнім квадратичним відхиленням у 5 %. Середня оптимізована 
вартість для обох методів порівняно рівнозначна. Проте, слід зазначити, що адаптивна 
здатність проєктів ДККП за методом № 2 менш гнучка в порівнянні з першим. 

 
4. Висновки 
Проведено математичний експеримент на основі прикладу проєкту 

довгострокового утримання автомобільних доріг за кінцевими показниками якості. Було 
порівняно результати розрахунків за двома методами, що вказали на високу адаптивну 
здатність проєктів за першим методом. У свою чергу, за другим методом можливо 
досягнути кращих показників мінімізації часових параметрів з відхиленням у 5 %. 
Модель перевірена на адекватність з розрахунковою похибкою алгоритму біля 3 %. 

Обґрунтовані параметри довгострокових контрактів, що засновані на 
кінцевих показниках, методами багатоцільових задач оптимізації 
слугуватимуть підвищенню ефективності прийняття управлінських рішень, що 
має мультиплікативний ефект та призводить до: 

– зменшення адміністративних витрат (за рахунок оптимізації дорожньо-
ремонтних робіт); 

– зменшення відповідальності дорожніх служб (за рахунок перекладання 
ряду завдань, які раніше виконувала дорожня служба, на підрядника); 

– створення передумов для стабільного фінансування (за рахунок укладання 
контракту на значний термін, що дає змогу виконувати більш точне планування витрат); 

– задоволеності користувачів якістю доріг (за рахунок заздалегідь визначених 
оптимізованих показників якості, які зазначені в контракті та мають виконуватися 
підрядником протягом дії контракту, дотримання цих показників напряму впливає на 
прибуток підрядника, так як їх недотримання контролюється системою штрафів); 

– створення міцних партнерських відносин між замовником та підрядником 
(за рахунок попередньо визначених зобов’язань сторін та стимулювання роботи 
підрядника за якісне виконання та перевиконання планів). 
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Результати даного дослідження можуть бути реалізовані при впровадженні 
довгострокових контрактів на експлуатаційне утримання автомобільних доріг в 
країнах з обмеженим фінансуванням дорожнього господарства. 
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