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Объектом исследования является планирование сети автомобильных дорог. Предложено планирование наи-

более эффективного начертания сети автомобильных дорог, являющейся основой существования и развития единой 
транспортной системы страны, на основе разработки методологических подходов и научно обоснованных концеп-
ций дорожного строительства. В статье рассмотрена математическая постановка задачи формирования локальной 
дорожной инфраструктуры и разработана математическая модель планирования дорожной сети минимального со-
става на множестве «взвешенных» графов. Математическая постановка такой задачи сформулирована в терминах 
математических моделей сетевой оптимизации и решена с использованием алгоритма построения кратчайшего осто-
ва. Предложено решать задачу, выбрав такие возможные связи (дуги) между объектами (узлами) сети, которые по-
зволят обеспечить связь (найти путь, маршрут) между каждой парой объектов. При этом суммарная протяженность 
(стоимость) путей будет минимальна. Сформулирована задача, отражающая ситуацию проектирования такой сети 
дорог, когда необходимо соединить отдельные объекты (населенные пункты) таким образом, чтобы любые два объ-
екта были связаны либо непосредственно соединяющей их дорогой, либо через другие объекты (узлы сети). При 
этом необходимо, чтобы общая длина дорог была минимальной. Приведен пример определения минимального со-
става дорожной сети по одному критерию. Проанализирована проблема многокритериальной оптимизации, т.е. вы-
бора таких решений о составе сети, которые удовлетворяли бы одновременно нескольким критериям. Разработка 
модели позволяет перейти к решению проблемы научного обоснования способов развития первичных дорожных се-
тей при освоении отдаленных территорий и регионов России, их экономического и социального развития, решения 
задач обеспечения военной и других видов национальной безопасности.  

Ключевые слова: сеть автомобильных дорог, математическая модель планирования дорожной сети, много-
критериальная оптимизация. 
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The object of the study is planning road network. In the article mathematical formulation of the problem of formation 
of local road infrastructure is considered and a mathematical model of planning the road network of the minimum composi-
tion on the set of weighted graphs is developed. An example of determining the minimum composition of the road network 
by one criterion is given. The problem of multicriteria optimization, that is, the choice of such decisions on the composition 
of the network that would meet several criteria at the same time, is analyzed. 
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Введение 

Решение проблем развития сети автомобильных дорог имеет исключительное значение 
для повышения эффективности российской экономики. Низкие темпы и качество дорожного 
строительства, неравномерность развития дорожной инфраструктуры регионов, недостаточная 
пропускная способность и малая плотность автомобильных дорог негативно влияют на состоя-
ние экономической и военной безопасности государства [1–3]. 

Планирование наиболее эффективного начертания сети автомобильных дорог, являю-
щейся основой существования и развития единой транспортной системы страны, требует раз-
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работки методологических подходов и научно обоснованных концепций дорожного строитель-
ства. Математические модели экономического анализа требуют применения современной вы-
числительной техники и составления специальных алгоритмов, блок-схем и компьютерных 
программ по оценке эффективности решений в условиях острого бюджетного дефицита [4, 5]. 
Кроме того, с позиции удобства сообщений по дорогам Российской Федерации ее сеть дорог 
является слабо развитой, не обеспечивающей сложившийся в мире уровень организации удоб-
ства движения. В этих условиях целесообразно рассмотреть вопрос об оценке уровня достаточ-
ности (или недостаточности) развития дорожной сети [6, 7].  

Разрабатываемые методологические подходы и концепции должны решать вопросы раз-
вития сети автомобильных дорог, как в интересах экономики и использования транспортно-
транзитного потенциала страны, так и в интересах обеспечения ее военной безопасности. Не-
прерывное совершенствование способов террористической деятельности, средств и способов 
вооруженной борьбы, вызывающее увеличение объемов разрушений на автомобильных доро-
гах и усложнение условий производства восстановительных работ, требуют планирования ме-
роприятий по обеспечению живучести дорог [8, 9]. 

Вместе с тем принципы развития дорожной инфраструктуры России имеют разрознен-
ный характер и не в полной мере учитывают комплексную потребность развития сети автомо-
бильных дорог в интересах всех ее пользователей не только в мирное, но и в военное время,  
а также при ликвидации последствий стихийных бедствий и чрезвычайных ситуаций. 

В этой связи необходима разработка таких инструментов научного обоснования плани-
рования дорожной инфраструктуры, которые позволяют обеспечивать комплексное удовлетво-
рение макроэкономических, оборонных, экологических и социальных потребностей террито-
рий в зависимости от их масштабов, источников военных угроз, близости к границе Российской 
Федерации, планов применения ВС РФ и обороны государства. 

Методика 

Вполне очевидно, что концептуализация подобной задачи отличается большой сложно-
стью, а поэтапный (процессный) характер, который имеют цели развития сети автомобильных 
дорог при условиях ограниченности экономических возможностей государства для их реализа-
ции, свидетельствуют о невозможности решения этой задачи с помощью одной математиче-
ской модели. Необходима разработка комплекса математических моделей, отражающих реали-
зацию целей нового строительства и совершенствования сети автомобильных дорог, начиная  
с освоения территорий и их последующего социально-экономического развития, и обеспечения 
военной и других видов национальной безопасности.  

Исходя из этого, планирование сети автомобильных дорог естественно начинать с фор-
мирования локальной дорожной инфраструктуры территории в минимально необходимом со-
ставе, обеспечивающем транспортные связи объектов (экономики, военной безопасности, со-
циальных и др.) между собой. 

Математическая постановка такой задачи может быть сформулирована в терминах мате-
матических моделей сетевой оптимизации и решена с использованием алгоритма построения 
кратчайшего остова. Задача заключается в том, что необходимо выбрать такие возможные свя-
зи (дуги) между объектами (узлами) сети, которые позволят обеспечить связь (найти путь, 
маршрут) между каждой парой объектов. При этом суммарная протяженность (стоимость) пу-
тей будет минимальна. Подобная ситуация возможна в том случае, если выбранные дуги обра-
зуют остов (дерево), который покроет или соединит все узлы заданной сети. 

Иными словами, пусть существует взвешенный связный неориентированный граф 

( ), .S V E=  Вес дуги (ребра графа) ( ),e i j=  обозначим ( ) ( ), .v e v i j=  На множестве остовов 

графа S  необходимо найти только один из них. Найденный остов должен иметь наименьшую 
сумму весов (протяженности, стоимости) ребер (дуг). 
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Сформулированная задача отражает ситуацию проектирования такой сети дорог, когда 
необходимо соединить отдельные объекты (населенные пункты) таким образом, чтобы любые 
два объекта были связаны либо непосредственно соединяющей их дорогой, либо через другие 
объекты (узлы сети). При этом необходимо, чтобы общая длина дорог была минимальной. 
В рассматриваемых условиях объекты, соединяемые дорогами, можно интерпретировать как 
вершины графа с весами дуг, которые равны длинам соединяющих объекты дорог. В этой си-
туации проектируемая сеть дорог является минимальным подграфом-остовом (подграфом, 
имеющим минимальный вес) полного связного графа.  

В связи с тем, что полный граф S  с n-узлами содержит 2nn −  возможных вариантов осто-
вов, решение этой задачи методом «слепого» перебора вариантов нерационально и требует 
больших затрат времени. Поэтому для выбора минимального остова полного взвешенного гра-
фа применяются специально разработанные алгоритмы. Рассмотрим один из них. Для этого 
примем допущение о том, что задачу проектирования сети дорог можно определить следую-
щим образом.  

Предполагается, что планируемые варианты сети автомобильных дорог целесообразно 
представить в виде связного неориентированного графа ( ),S V E=  с числом вершин ,V n=  

числом дуг (ребер) E m=  и каждой его дуге (ребру) e E∈  придан некоторый вес 

( ) ( ), .v e v i j=  Минимальную длину (стоимость, вес) подграфа ( ),S V E′ ′ ′=  графа ( ),S V E=  

найдем как сумму весов его дуг (ребер), т.е. ( ) ( ).
e E

v S v e
∈

′ =∑  

Таким образом, задача об отыскании оптимального плана строительства минимальной 
сети автомобильных дорог состоит в поиске основного дерева исходного графа всех возмож-
ных вариантов дорожной сети с минимальным весом (протяженностью дорог, стоимостью, 
временем их строительства и др.), 

 ( ) ( ) min.
e E

v S v e
∈

′ = →∑  

Алгоритм решения этой задачи отличается достаточной простотой и состоит в следую-
щем. Первоначально выбирается произвольный узел на проектируемой сети и кратчайшая дуга 
(ребро) из множества дуг (ребер), соединяющих этот узел с другими узлами. В последующем 
эти два узла соединяются выбранной дугой (ребром). Далее выбирается ближайший к этим уз-
лам третий узел. Выбранный узел и соответствующая ему дуга добавляются к планируемой се-
ти дорог. Данный процесс продолжается до тех пор, пока все узлы дорожной сети не будут со-
единены между собой. Алгоритм, основанный на «поглощении» кратчайших дуг, может быть 
более строго представлен его пошаговой реализацией (рис. 1). 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рис. 1. Укрупненный алгоритм построения минимального остова дорожной сети 

1. Используя узлы исходной сети, определить множество S соединенных узлов и множество S  
несоединенных узлов планируемой дорожной сети. Первоначально все узлы сети будут принад-
лежать множеству S  

2. Выбрать произвольный узел из S  и соединить его с ближайшим соседним узлом (после вы-
полнения этой процедуры множество S будет включать два узла) 

3. Среди всех дуг (ребер), которые связывают узлы множества S с узлами из множества ,S  не-
обходимо найти кратчайшую дугу. Конечный узел этой дуги обозначить через δ. Удалить узел из 
множества S  и включить его в множество S 

4. Повторять шаг 3 до тех пор, пока все узлы не войдут в множество узлов S 



TRANSPORT. TRANSPORT FACILITIES. ECOLOGY, NO. 3, 2018 

 
 

 38

Результаты и обсуждение 

Рассмотрим пример работы этого алгоритма при выборе дорожной сети минимального 
состава на множестве взвешенных подграфов полного графа (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Графическая модель вариантов дорожной сети 
 
 

1. S  = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8}, S = Ø. 

2. Выбрать узел 1. S = {1, 2}, S  = {3, 4, 5, 6, 7, 8}. Стоимость (вес) = 2. 

 
 

3. Выбрать узел 3. S = {1, 2, 3}, S  = {4, 5, 6, 7, 8}. Стоимость (вес) = 4. 

 
 

4. Выбрать узел 4. S = {1, 2, 3, 4}, S  = {5, 6, 7, 8}. Стоимость (вес) = 8. 

 
 
 

1 2 
2 

3 

2 

4 

4 

1 2 
2 

3 

2 

1 2 
2 

1 

2 

3 

4 

5 

7 

6 8 

2 

5 

4 

2 

5 

7 

7 

9 

6 

2 
4 

1 5 

8 6 



ТРАНСПОРТ. ТРАНСПОРТНЫЕ СООРУЖЕНИЯ. ЭКОЛОГИЯ, № 3, 2018 

 39

5. Выбрать узел 7. S = {1, 2, 3, 4, 7}, S  = {5, 6, 8}. Стоимость (вес) = 14. 

 
6. Выбрать узел 6. S = {1, 2, 3, 4, 7, 6}, S  = {5, 8}. Стоимость (вес) = 15. 

 
7. Выбрать узел 5. S = {1, 2, 3, 4, 7, 6, 5}, S  = {8}. Стоимость (вес) = 17. 

 
8. Выбрать узел 8. S = {1, 2, 3, 4, 7, 6, 5, 8}, S  = Ø. Стоимость (вес) = 21. 

 
В приведенном примере определение минимального состава дорожной сети осуществля-

ется по критерию стоимости строительства. Однако в реальной ситуации задача планирова-
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ния сети дорог не является столь однозначной и не всегда может быть сведена к поиску  
лучшего варианта только по единственному критерию (протяженности, стоимости строитель-
ства, времени выполнения работ, пропускной способности и др.). При проектировании раз-
вития дорожной сети часто возникает проблема многокритериальной оптимизации, т.е. выбора 
таких решений о составе сети, которые удовлетворяли бы одновременно нескольким кри-
териям.  

В задачах такого типа имеются ограничения, которым должны соответствовать перемен-
ные 1,x  2 ,x  …, ,kx  и критерии: 1( ) max,f x →  2 ( ) min,f x →  …, ( ) max.nf x →  Наиболее про-

стым способом решения задачи, которая состоит в выборе сети автомобильных дорог с учетом 
нескольких критериев, является преобразование многокритериальной задачи к обычной задаче 
с единственным критерием. 

При этом должны учитываться следующие обстоятельства: 
1. Решением, оптимальным одновременно по нескольким критериям, может стать лишь 

компромиссное решение. 
2. Преобразование многокритериальной задачи к задаче с единственным критерием тре-

бует приведения критериев к единой (безразмерной) шкале измерения. 
3. Необходимость установления принципа оптимальности, т.е. формулирования правила, 

которое объясняет, чем оптимальное решение лучше других решений. 
4. Потребность учета вклада критериев в значение общей целевой функции, когда оче-

видно, что одни критерии имеют приоритет над другими. 
В случае, когда все критерии могут быть измерены в одной шкале, применяют следую-

щий интегральный критерий:  

 
1 1

( ) ( ), 1, 0,
n n

i i i i
i i

F x f x
= =

= α α = α ≥∑ ∑  

где iα  – весовые коэффициенты соответствующих критериев. 

В связи с тем, что частные критерии оптимизации, как правило, имеют неодинаковые 
единицы и масштабы измерения, возникает проблема их нормализации. Для ее решения ис-
пользуются операции нормирования (стандартизации), наиболее известными среди которых 
являются: 

 1) ,jis
ji

i

x
x

x
=    2) ,jis

ji o
i

x
x

x
=    3) max

,jis
ji

ji

x
x

x
=    4) max min

,ji is
ji

ji ji

x x
x

x x

−
=

−
 

где ix  – среднеарифметическое значение i-го критерия (показателя); o
ix  – некоторое эталонное 

значение i-го критерия (показателя); max
jix  – максимальное значение i-го критерия (показателя) 

на j-м объекте (дуге, ребре); min
jix  – минимальное значение i-го критерия (показателя) на  

j-м объекте (дуге, ребре); jix  – фактическое значение i-го критерия (показателя) на j-м объекте 

(дуге, ребре). 
С учетом приведенных обоснований задачу выбора дорожной сети минимального состава 

на множестве взвешенных графов можно записать в следующем виде: 

 ( ) ( ) min;
e E

v S v e
∈

′ = →∑   (1) 

 ( ) 1

1

( ) ( ) ( ) ;
k r

j j j j
j j k

v e x e x e
−

= =
= α + α∑ ∑  (2) 
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1

1;
k r

j
j

+

=
α =∑   (3) 

 ( ) 0,jx e ≥   (4) 

где jα  – вклад (вес, значимость) j-го критерия (показателя) в значение интегрального критерия, 

характеризующего степень достижения целей строительства сети дорог; ( )jx e  – нормирован-

ное значение j-го критерия на дуге (e) (ребре графа S ′ ); k – число критериев (показателей), 
входящих в обобщенный показатель ( )v e  и подлежащих минимизации; r – число критериев 

(показателей), входящих в обобщенный показатель ( )v e  и подлежащих максимизации. 

Для расчета весов jα  критериев (показателей) строительства дорожной сети минималь-

ного состава целесообразно использовать метод расстановки приоритетов [10] с учетом мнений 
экспертов (таблица). По сравнению с другими известными методами [11–15], он характеризу-
ется достаточной точностью и позволяет за определенное количество итераций получить ус-
тойчивую матрицу весов – вектор-столбец .jA = α  

 

Матрица парных сравнений критериев (показателей) строительства сети автомобильных дорог 

Критерии строительства Критерии 
строительства 1 2 … k … r 

1 β11 β12 … β1k … β1r 

2 β21 β22 … β2k … β2r 

… … … … … … … 

k β k1 β k2 … β kk … β kr 

… … … … … … … 

r βr1 βr2 … βrk … βrr 

 

При этом значимость j-го критерия (показателя) строительства ( )j′α  проектируемой сети 

дорог на основе мнения i-го эксперта может быть рассчитана по зависимости  

 1

1 1

,

r

lij
l

ij r r

lij
l j

=

= =

β
′α =

β

∑

∑∑
  (5) 

где lijβ  – значение приоритета l-го критерия (показателя) над j-м, определенное в результате 

обработки мнения i-го эксперта. 
Значение приоритета lijβ  определяется на основе ранжирования критериев (показателей) 

строительства дорожной сети в порядке предпочтения, т.е. построения в ряд в порядке убыва-
ния значимости.  

В последующем с использованием метода экспертных оценок необходимо получить наи-
более вероятные значения весов показателей качества с учетом компетентности экспертов.  

С этой целью можно воспользоваться следующей зависимостью: 

 
1

,
k

j i ij
i=

′α = µ α∑   (6) 
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где iµ  – уровень компетенции i-го эксперта, 
1

1;
k

i
i=
µ =∑  ij′α  – значимость j-го критерия (показа-

теля) проектируемой сети дорог, определенная по результатам заполнения i-м экспертом вы-
шеприведенной таблицы. 

Необходимое количество экспертов в группе (q) зависит от степени единства их мнений 
(разброса значений ij′α  относительно jα ) и может быть рассчитано по формуле 

 
2 2

2
,

t
q ασ=

ε
  (7) 

где t – величина, характеризующая уровень доверия к точности расчета, или квантиль нормаль-
ного распределения, соответствующий доверительной вероятности (при доверительной вероят-
ности 0,95 t = 1,96) [12]; ασ  – среднеквадратическое отклонение ;ij′α  ε – величина допустимой 

ошибки коллективной экспертной оценки. 
Во втором случае, т.е. при расчете значимости критериев (показателей) строительства на 

основе статистической обработки данных, используются известные методы теории вероятно-
стей и математической статистики. Они широко освещены в специальной математической ли-
тературе [11–17] и поэтому здесь не приводятся. 

Заключение 

Разработанная математическая модель планирования дорожной сети минимального состава 
на множестве взвешенных графов, по сравнению с имеющимися, позволяет определить мини-
мально необходимую сеть автомобильных дорог с учетом многокритериального подхода к обос-
нованию ее начертания и состава, пропускной способности, межремонтных сроков службы, до-
пустимых скоростей движения и других важных транспортно-эксплуатационных показателей. 

Разработка модели позволяет перейти к решению проблемы научного обоснования спо-
собов развития первичных дорожных сетей при освоении отдаленных территорий и регионов 
России, их экономического и социального развития, решения задач обеспечения военной  
и других видов национальной безопасности. Это обстоятельство обеспечивается тем, что пред-
лагаемая модель отражает функционирование дорожной сети на начальном этапе ее развития  
в сетевой структуре общей (глобальной) транспортной системы. 

Таким образом, математическая модель построения минимальной дорожной сети имеет 
базовый характер с возможностью моделирования дальнейшего развития дорожной инфра-
структуры регионов и транспортной системы в целом для эффективного решения социально-
экономических и оборонных задач государства.  
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