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A SIMULATION MODEL GROUNDING OF PRICES LONG-TERM OUTPUT AND PERFORMANCE-BASED CONTRACT FOR
ROADS

З  позицій  теорії  агентства  виконаний  аналіз досліджень  обґрунтування  ціни  контрактів на  утримання  автомобільних
доріг,  базованих  на  забезпеченні  кінцевих  експлуатаційних  показників  –  рівнів  обслуговування.  З  системних  міркувань
виконання  контракту  ex  post  розглядається  як  здійснення  протилежних  процесів:  деградації  елементів  доріг  та
відновлення  їх  стану.  В  якості  критерію  оптимальності  ціни  контракту  прийняте  максимальне  значення  функції
суспільного добробуту з відповідним ньому значенням функції корисності підрядника (агента). Для подолання жорстких
обмежень  на  вид  цієї  функції  запропонована  імітаційна  модель.  Тривалість  і  вартість  ліквідації  дефектів  доріг
визначається методом Монте-Карло за допомогою гістограм, отриманих експертним шляхом. Запропонована імітаційна
модель  є багатообіцяючим інструментом для  вирішення  багатьох  науково-методологічних  проблем,  що  виникають  при
впровадженні довгострокових контрактів на утримання доріг.

From the standpoint of the analysis of agency theory studies justify the price of contracts for routine maintenance of roads, based
on providing performance indicators – levels of  service. With systemic reasons the contract ex post exercise is seen as opposing
processes: degradation elements of  roads and restoration of  their state. As an optimality criterion of  contract price taken the
maximum social welfare function with the corresponding value of  its utility function contractor (agent). To overcome the severe
restrictions on  the  kind  of  features,  offered  by  the  simulation  model.  The  duration  and  cost  of  elimination  of  defects  was
determined by  Monte-Carlo using histograms obtained by  an expert.  The proposed simulation model  is a promising tool  for
solving  many  scientific  and  methodological  problems  that  arise  in  the  implementation  of  long-term  contracts  for  road
maintenance.
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Постановка проблеми у загальному вигляді та її зв'язок шз важливими чи практичними завданнями. Запровадження контрактів тривалого строку дії
на  утримання  автомобільних  доріг,  їх  оцінка  системою  кількісних  показників-індикаторів,  що  відображують  досягнуті  рівні  споживчих  якостей  –  рівні
обслуговування, є одним з напрямів Плану заходів щодо реалізації Концепції реформування системи державного управління автомобільними дорогами загального
користування (п. 8) [1].

Такі контракти (Output and Performance-based Contract for Roads – OPRC) призначені для збільшення суспільної ефективності доріг [2, 3]. Відмінність OPRC
від  традиційного  метод-базованого  контракту полягає  в  тому,  що  більша  частина  оплати  підряднику ґрунтується  на  досягнутому і  виміряному «виході»,  який
відображує прийнятий у контракті цільовий стан доріг через так звані «рівні обслуговування». Дорожні агентства, які впровадили контракти OPRC, досягли економії
витрат від 10% до 40% порівняно з традиційними контрактами [3].

Довгострокові  контракти  з  утримання  автомобільних  доріг  на  основі  забезпечення  кінцевих  експлуатаційних  показників  (ДККП)  є  новим  явищем  в
дорожньому господарстві  України.  Їх економічне  обґрунтування -  складне  наукове  завдання,  яке  вимагає  розв’язання низки  теоретико-методологічних проблем:
обґрунтування  ціни  контракту;  розробки  системи  стимулювання  підрядника;  розподілення  ризиків  між  замовником  і  підрядником;  контролю  дотримання
встановлених у контракті  рівнів обслуговування. В економічній  науці  такі  проблеми  розглядаються на основі  теорії  агентства і  теорії  трансакційних витрат  [4],
однак виникає потреба у здійснені переходу від фундаментальних досліджень до практичної реалізації їх результатів.

Аналіз досліджень і публікацій. В Україні перші роботи, присвячені ДККП,   були виконані для реалізації завдань [1] на замову Укравтодору у 2013-2015
роках [5, 6, 7, 8, 9].
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ДККП можуть бути проаналізовані в рамках загальної теорії агентства. Ця теорія намагається пояснити взаємозв'язок, за яким одна сторона (принципал -
замовник) делегує певні завдання іншій стороні (агенту - підряднику), і як цей взаємозв'язок регулюється договором (контрактом) або аналогічним засобом [10, 11].

Стимули підряднику надаються платіжною системою, заснованою на встановлених рівнях експлуатаційних показників стану елементів доріг. Замовник не
вимірює безпосередньо зусилля підрядника у наданні послуг, а робить це тільки за допомогою спеціальних показників, які можуть спостерігатися і перевірятися
замовником. Розбіжності між зусиллям підрядника і ефективністю результатів породжують інформаційну асиметрію і призводять до морального ризику [11, с. 510;
13, с. 24]. Система стимулів для підрядника повинна об'єднати оплату залежно від рівня експлуатаційних показників. У роботі [11] запропонована модель, у якій
об'єктом аналізу є оптимізація параметрів, що визначають систему оплати агентові з погляду суспільного добробуту.

Суспільні вигоди, одержувані від експлуатації дороги, можуть бути виміряні за допомогою ряду показників, які в моделі [11] прийняті незалежними один від
одного:

                                                                                            (1)

де            S – загальна суспільна вигода; ai ≥ 0 – константа; qi – рівень i-го експлуатаційного показника дороги, який залежить від зусиль підрядника; S0 –

мінімальна суспільна вигода, отримана від стану дороги при виконанні мінімальних умов користування дорогою.
Досягнутий рівень експлуатаційного показника дороги qi зв’язаний з зусиллями ei підрядника, які мають випадкову складову (статистичний шум) εi:

                                                                                                              (2)

Таке формулювання може бути знайдено, наприклад, у роботі [12, с. 7]. Приймається, що кожна випадкова змінна εi має нормальний розподіл, з середнім

рівним нулю і стандартним відхиленням σi. Значення εi залежать не тільки від зусиль ei, але й від інших непередбачуваних факторів, тобто підрядник діє в умовах

ризику. Передбачається, що підрядник - не нейтральний до ризику. Це міркування слідує  з загальних припущень, прийнятих в теорії  агентства [14, с. 62]. Ризик
замовника диверсифікований за рахунок великої кількості проектів, за які він несе відповідальність, що робить його ризик-нейтральним.

Підрядник виконує функції управління дорогами з витратами:

                                                                                                (3)

де            С – вартість послуг підрядника; С0 - фіксована вартість необхідних початкових інвестицій для надання послуг; ψi(ei) – функція витрат підрядника в

залежності від зусиль у грошових одиницях [15, с. 3].
Підрядник отримує суму від замовника, яка залежить від рівня якості qi, за схемами стимулювання, запропонованими в роботі [13, с. 31]. Беручи до уваги

випадкову складову винагороди  підрядника  і  обмеження,  встановлені  на  підставі  функції  корисності  підрядника  [15,  с.  5; 12,  с.  511],  очікуване  значення  Ur  –

корисності для підрядника:

                                                 (4)

де σt
2 - дисперсія доходу, отриманого підрядником; α, і  βi – фіксовані  параметри, встановлені  в контракті; C – вартість послуг підрядника; r  – параметр

відношення підрядника до ризику.
Функція суспільного добробуту Ws, яка максимізується  [11, с. 471] по Ur, εi і βi має вид:

                    (5)

де λ – параметр, який характеризує податкову систему країни, λ > 0.
Розв’язок цієї задачі здійснюється розв’язанням системи диференційних рівнянь у частинних похідних [11].

У якості прикладів експлуатаційних показників пропонуються [11, с. 475], наприклад:
- індекс дорожньо-транспортних пригод;
- індекс заторів;
- коефіцієнт зчеплення покриття;
- повздовжня рівність покриття дороги;
- час відгуку на заміну дорожніх знаків і сигналів;
- час на очищення проїжджої частини та узбіч.
Аналіз розглянутої моделі дозволяє виділити наступні зауваження:
- суспільні вигоди частіше змінюються нелінійно;
- випадкові змінні εi не обов’язково мають нормальний розподіл;

- функції ψi(ei) можуть не бути монотонними, гладкими, випуклими і не мати першу, другу і третю похідні;

- запропонована в  [10, 11] модель статична, а не динамічна.
Формулювання цілей статті. Мета статті полягає у розробці імітаційної моделі обґрунтування суми щомісячного платежу підряднику в ДККП на роботи з

поточного дрібного ремонту та експлуатаційного утримання автомобільних доріг загального користування.
Виклад  основного  матеріалу  дослідження.  Призначення  поточного  дрібного  ремонту  та  експлуатаційного  утримання  доріг  полягає  в  постійному

профілактичному підтриманні експлуатаційного стану на рівні, не гіршому від такого, що може бути забезпечений цими видами діяльності. Недостатній  рівень
фінансування поточного дрібного ремонту та експлуатаційного утримання доріг призводить до зростання вартості життєвого циклу доріг і зменшення соціально-
економічних вигід від експлуатації доріг.

У  специфікаціях ДККП  встановлюються  кінцеві  показники,  які  підрядник  повинен  підтримувати  при  виконанні  робіт.  При  дотриманні  прийнятих у
контракті  рівнів  обслуговування  оплата  підряднику проводиться  в  повному обсязі,  рівними  частинами  щомісяця.  Невиконання  кінцевих показників  робіт  або
несвоєчасне усунення виявлених дефектів оцінюється штрафними балами і обумовлює зниження щомісячної оплати, в залежності від їх кількості.

Ціна контракту включає: для послуг - фіксовану суму; для аварійних робіт - резервну суму. Резервна сума, включена в ціну контракту, являє собою оцінену
кошторисними розрахунками суму, затверджену замовником.

Модель обґрунтування суми щомісячного платежу підряднику базується на певних концептуальних передумовах, для розуміння яких потрібно навести деякі
терміни і визначення понять [7, с. 7-8].

- дефект  (пошкодження)  –  це  відхилення  якості,  форми  або  фактичних розмірів  елементу дороги  від  вимог  нормативної  чи  проектної  документації,
спричинене руйнуванням, деформацією або погіршення властивостей елементу дороги, яке виникає при проектуванні, виготовленні, в результаті природного зносу,
впливу техногенних або антропогенних чинників.

- вимога з усунення дефекту - сукупність встановлених для дефекту елементу дороги критеріїв: максимально допустимого періоду між оглядами елементу
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дороги; рівня втручання; часу, протягом якого дефект повинен бути усунений;
- рівень втручання – характеризується граничними  значеннями  кількісних характеристик  (розмірів, форми, якості  тощо)  дефекту, при  яких порушується

відповідність елемента дороги його призначенню;
- рівень обслуговування елементу дороги – вимога до стану елементу щодо забезпечення його відповідності  призначенню – довговічності  та задоволення

користувачів дороги доступом, швидкістю поїздки, безпекою і комфортом руху (табл. 1).
Стан елементів автомобільних доріг, від якого залежить значення функції суспільних вигод (1), формується під впливом двох процесів:
процесу деградації – виникнення і розвитку в часі дефектів елементів дороги, які є результатом дії зовнішніх і внутрішніх деструктивних факторів. Процес

деградації може бути кумулятивним (неперервним), дискретним і дискретно-неперервним (рис. 1);
процесу  відновлення – виконання робіт  з  ліквідації  дефектів дороги.  Кожна  робота  триває  певний  час,  величина  якого  залежить від призначеної  для її

виконання кількості ресурсів.

Таблиця 1.
Характеристика рівня обслуговування

Шифр рівня обслуговування 2.1.1.1.1 м
Значення доріг Міжнародні
Складова дороги Дорожній одяг
Вид елементу Покриття дорожнього одягу
Тип елементу Асфальтобетонне покриття
Дефект Вибоїни
Сезон Весь рік
Рівень серйозності Глибина більша 4 см
Рівень розповсюдження Діаметр найменшого кола, яке повністю описує вибоїну

більше 15 см і не більше 20 см
Одиниця виміру Випадок
Одиниця часу 1 доба
Час відгуку 1
За перевищення часу відгуку на 1
Зняти балів 2

Джерело: [7]

Зусилля підрядника ei і  функція витрат у грошових одиницях ψi(ei)  залежать від часу відгуку – допустимого часу на ліквідацію дефекту, заданому в рівні

обслуговування. Приймаючи до уваги цілочисельність деяких ресурсів (робочих, машин), можна стверджувати, що функція витрат ψi(ei)  має  кусочно-неперервний

характер.

Рис. 1. Дискретно-неперервний характер процесу деградації (q1, q2, qmin – можливі кінцеві цільові рівні

 стану елементу, від яких залежить величина суспільної вигоди (1)
Джерело: авторська розробка

Кожна робота з усунення дефекту знаходиться під впливом множини притаманних їй внутрішніх і зовнішніх ризикових подій. Вплив на тривалість і вартість

роботи  оцінюється  через  випадкові  коефіцієнти  затримки  і  здороження  роботи,  що  знаходяться  в  інтервалах від  мінімального  kт,i
мін,  kв,iмін до  максимального

kт,i
макс,  kв,iмакс  значень,  які  поділено  на  m  рівних відрізків,  і  характеризуються  гістограмами  тривалості  та  вартості  Gт,i  і  Gв,i  -  оцінками  функцій  розподілу

коефіцієнтів, як випадкових величин. В імітаційній моделі конкретні значення цих змінних визначаються методом Монте-Карло за допомогою гістограмам Gт,i і

Gв,i. Функція витрат ψi(ei) в пропонованій моделі прийнята випадковою величиною:

 (6)

де  Ci(τi) – проектна вартість роботи по усуненню дефекту за час відгуку τi; ξ – реалізація рівномірно розподіленої в інтервалі від 0 до 1 випадкової величини.

В моделі  час  на  усунення дефекту τiу  є  випадковою  величиною,  яка  характеризується гістограмою  Gi
т  імовірнісного  розподілення  тривалості  усунення

дефекту

(7)

Коли τiу перевищує регламентований у контракті час відгуку ri, підряднику нараховується штраф [7, с. 23-24].

Функція суспільного добробуту Ws – це зовнішній критерій, значення якого потрібно максимізувати. Найбільш складним питанням є кількісне визначення
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впливу на суспільні вигоди параметрів рівнів обслуговування. Вплив деяких дефектів  на значення функції суспільного добробуту достатньо досліджений і може бути
кількісно оцінений. Для інших дефектів вплив на функцію суспільного добробуту не такий очевидний. Наприклад, існує  зв'язок рівнів обслуговування дефектів з
показником  рівності  дорожнього покриття. Показник рівності  залежить від якості  обслуговування не тільки  самого покриття, але й  інших елементів дороги, які
здійснюють  на  покриття не  безпосередній,  а  опосередкований  вплив (наприклад, система  дренажу).  А вже  через  показник  рівності  можна  визначити  значення
суспільної вигоди (рис. 2).

Рис. 2. Гіпотетичний вплив часу відгуку на суспільну вигоду
Джерело: авторська розробка

На  рис. 2 “+” означає,  що збільшення (або  зменшення)  однієї  величини  визиває  збільшення (або зменшення)  залежної  величини; “-” -  збільшення (або
зменшення) однієї величини визиває зменшення (або збільшення) залежної величини.

Наявність дефектів елементів дороги, тривалість їх існування впливають на безпеку, швидкість та комфортність  дорожнього руху і на збереження елементів
дороги. На надання послуг впливають фактори  ризику та їх сполучення. В процесі  моделювання слід відстежувати  одночасний  вплив факторів ризику. В моделі
запропонована така схема врахування ризиків:

- формування списку ризиків, які визивають негативний вплив дефекту;
- встановлення імовірності впливу ризиків на тривалість і вартість роботи з ліквідації дефекту методом Монте-Карло за допомогою гістограмам, подібних

Gт,i і Gв,i;

- оцінка імовірності  спричиненого ризику в результаті здійснення причинної ризикової події.
Головним фактором при встановлення ціни контракту є об’єм попиту на послуги підрядника і розподілення об’єму попиту в періоді дії контракту. Об’єм

попиту – це об’єми і кількість дефектів елементів доріг, що мають випадковий характер. В моделі передбачений наступний механізм його моделювання.
В деякий момент часу tk здійснюється контроль стану елементів дороги і фіксується наявність дефектів. Результатом контролю є кількість дефектів певного

рівня обслуговування. В залежності від часу відгуку, проектується графік виконання робіт з усунення дефектів із врахуванням щоденних обмежень на нескладовані
ресурси. Потім моделюється виконання робіт. Визначаються сумарні витрати на виконання робіт C:

                                                                (8)

при обмеженнях на нескладовані ресурси

                                       (9)

де R – кількість ділянок доріг, які обслуговуються підрядником; Sr – кількість складових доріг; Ers – кількість елементів у складовій s ділянки дороги r; De -

кількість дефектів, притаманних елементу; Led – кількість рівнів обслуговування, притаманних дефекту; T – кількість днів у періоді, який  моделюється; ψrsedlt  –

витрати  на  виконання  робіт  з  усунення  дефекту за  день  t; Ctc  – трансакційні  витрати; nrsedli – потрібна  кількість  нескладованого  ресурсу; V  –  кількість  видів

нескладованих ресурсів. Трансакційні витрати включають, зокрема, витрати пошуку інформації, витрати вимірювання (моніторингу стану доріг) тощо.
Питомі витрати C/T в деякі періоди року можуть перевищувати суму питомого фіксованого платежу. В такому разі, місячна різниця між потребою коштів і

фіксованим  платежем  покривається  за  рахунок  власних коштів  підрядника  або  кредиту.  Коли  місячна  різниця  між  потребою  коштів  і  фіксованим  платежем  є
від’ємною, підрядник може ліквідувати заборгованість.

За  період між  точками  контролю  tk  -  tk+1  з  певною  вірогідністю  можуть виникнути  нові  дефекти, що не  передбачені  в оперативному плані  робіт,  тому

інтервал контролю tk - tk+1 встановлюється таким, при якому імовірність виникнення дефекту буде достатньо малою (< 0.05).

Замовник здійснює вибірковий моніторинг процесу ліквідації дефектів елементів доріг і нараховує штрафи у випадку порушення підрядником часу відгуку.
В момент ліквідації дефекту розраховуються можливі впливи дефекту на значення складових функції добробуту. Оцінку впливу можна розглянути на такому

прикладі відновлення відстані видимості. Використаємо дані досліджень впливу відстані видимості на ризик дорожньо-транспортних подій, наведені в роботі [16]
(рис. 3).

За період ∆t  від усунення дефекту до кінця періоду порівняння через ділянку довжиною L проїде N·∆t  автомобілів, де N·-  середня інтенсивність руху за
одиницю часу. Зовнішній ефект від зниження ризику ДТП ∆Rдтп в результаті усунення дефекту відстані видимості буде:

                                                                                         (10)

де Rддтп – ризик при наявності дефекту; Rндтп – ризик після усунення дефекту.

Зниження збитку від ДТП при усередненій вартості втрат від 1 ДТП clos:

                                                        (11)
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Рис. 3. Залежність показника ризику ДТП від відстані видимості у плані на багато смугових дорогах:
1 – з розподільчою смугою; 2 – без розподільчої смуги
Джерело: Чванов В.В. [16]. Адаптовано авторами

У фазі  обґрунтування ціни  контракту ex ante, як  замовником, так  і  підрядником, за допомогою імітаційної  моделі  потрібно прогнозувати  встановленої  в
результаті контролю стану кількість дефектів, параметри яких диференційовані за рівнями обслуговування. Ця кількість моделюється на основі історичних даних, а
при їх відсутності – на основі ймовірнісних розподілень, отриманих на основі експертних оцінок.

Випадкова кількість дефектів даного виду і даного рівня обслуговування визначається методом Монте-Карло. Інтервал коефіцієнту відхилення ділиться на 5
рівних відрізків (табл. 3). Розігрується значення випадкової величини ξ, яка рівномірно розподілена в інтервалі від 0 до 1, за ним визначається номер n інтервалу з
гістограми, куди попадає ξ, і кількість дефектів D обчислюється за формулою:

                               (12)

Таблиця 3.
Вихідні дані для оцінки кількості дефектів

Середня
кількість
дефектів

Коефіцієнт відхилення Гістограма оцінки ймовірностей попадання в один з 5 рівних відрізків
інтервалу kmin ÷ kmaxмінімум максимум

Dср kmin kmax p1 p2 p3 p4 p5

Циклічні роботи, такі як очищення покриття та укріплених узбіч від пилу і бруду або щорічні роботи з озеленення тощо плануються на регулярній основі, а
деякі (наприклад, закладення тріщин в покритті) повинні бути виконані до певної дати року, проте точна кількість їх невідома.

Імітація складається з декількох вкладених циклів, зокрема по:
- варіантам ціни контракту;
- прогонам імітаційної моделі;
- точкам (дням) контролю стану елементу;
- дням моделює мого періоду.
У  циклі  по  точкам  контролю  стану елементу визначаються:  кількість  дефектів,  випадкові  величини  тривалості  усунення  дефектів.  У  циклі  по  дням

модельного  періоду визначається  випадкова  вартість  роботи  з  усунення  дефекту,  за  відповідними  моделями,  визначається  вплив  усунення  дефекту на  функцію
суспільного добробуту Ws, а також ψrsedlt – витрати на виконання робіт з усунення дефекту за день t і трансакційні витрати Ctc.

Дані одного прогону імітаційної моделі фіксуються у відповідному масиві. Після виконання всіх прогонів при заданому варіанті ціни контракту будуються
гістограма та інтегральна крива розподілу випадкової величини суспільного добробуту Ws, яка використовується, наприклад, для розрахунку «вартості під ризиком»

(Value-at-Risk - VaR) (рис. 4). VaR - це імовірнісно-статистичний підхід для визначення співвідношення цінових показників і ризику. Основним поняттям у ньому є
розподіл ймовірностей, який пов'язує всі можливі величини змін модельованих факторів з їх ймовірностями. Цей показник характеризує величину можливого збитку
з обраною імовірністю за певний проміжок часу.

Стан елементу дороги характеризується наявністю дефектів, які існують на протязі часу від їх виникнення до усунення. Якщо дефекти ліквідуються за час
відгуку, специфікований в умовах контракту, то фіксована щомісячна оплата послуг підрядника не зменшується. Якщо час відгуку перевищено в одному або більше
випадках,  то  оплата  зменшується  на  вартість  штрафних балів.  Таким  чином  фактично  досягнутий  розмір  оплати  по  відношенню  до  встановленого  в контракті
щомісячного розміру оплати може слугувати контрольованим замовником рівнем якості обслуговування елементу дороги:

                                                                                                            (13)

де Сфi,j, Спi,j – фактичний і запланований розмір оплати; m – кількість місяців.
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Рис. 4. Суспільний добробут під ризиком
Джерело: авторська розробка

Висновки.  Визначення  ціни  ДККП  на  поточний  дрібний  ремонт  та  утримання  автомобільних доріг  являє  собою  складну задачу,  для  розв’язання  якої
запропонована  імітаційна  модель.  Імітація  дозволяє  уникнути  строгих  вимог  на  вид  функції  добробуту  і  функції  корисності  підрядника.  Показники  рівня
обслуговування доріг повинні встановлюватись кращими від мінімальних умов забезпечення безпеки, швидкості та комфортності руху і збереження елементів доріг.
Ціна контракту встановлюється шляхом послідовного перебору із заданим кроком її можливих значень і вибирається відповідною максимальному значенню функції
суспільного добробуту. Запропонована імітаційна модель може використовуватись у фазах ex ante – при закупівлі та ex post – при виконанні контракту для управління
ризиками, антикризового управління, перегляду умов контракту тощо. Задачею теорії експлуатації автомобільних доріг повинна бути розробка моделей впливу рівнів
обслуговування на величину суспільного добробуту.
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