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Существующие стандарты по проектированию сетей автомобильных дорог не позволяют рационально 
проектировать и развивать дорожную сеть в условиях Крайнего Севера. Это наглядно подтверждает текущее 
состояние сети автомобильных дорог в Республике Саха (Якутия). На сегодняшний день в Якутии около 
70 % населения не имеют круглогодичной транспортной связи по автомобильным дорогам с твердым покры-
тием. В связи с этим обеспечение транспортной доступности населенных пунктов республики является ак-
туальным. При разработке математической модели принято, что основным требованием к оптимальной сети 
автомобильных дорог является обеспечение потребителей транспортной доступностью. На основе теории 
графов разработана математическая модель проектирования местной сети автомобильных дорог, учитываю-
щая специфические условия Республики Саха (Якутия). 
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JUSTIFICATION OF MATHEMATICAL MODEL 
OF DESIGN OF THE LOCAL NETWORK OF HIGHWAYS 
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The existing standards on design of networks of highways don’t allow to project and develop rationally a road 
network in the conditions of Far North. It visually represents current state of a network of highways in the Republic 
of Sakha (Yakutia). Today in Yakutia about 70 % of the population have no year-round transport communication on 
highways with a hard coating. In this regard ensuring transport availability of settlements of the republic is topical 
issue. When developing mathematical model it is accepted that the main requirement to an optimum network of 
highways is providing consumers with transport availability. On the basis of the theory of counts the mathematical 
model of design of a local network of highways considering specifi c conditions of the Republic of Sakha (Yakutia) 
is developed.
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Руководством страны принят ряд ре-
шений, направленных на ускорение соци-
ально-экономического развития Дальнего 
Востока и Сибири. В Указе Президента Рос-
сийской Федерации от 7 мая 2012 г. № 596 
«О долгосрочной государственной эконо-
мической политике» поставлена задача обе-
спечения транспортными связями трудно-
доступных территорий в Дальневосточном 
федеральном округе [2].

Решение поставленной задачи в усло-
виях Республики Саха (Якутия) без соот-
ветствующей для региона научно обосно-
ванной базы является трудным, но в то же 
время очень актуальным. Для обеспечения 
транспортной доступности населенных 
пунктов Республики Саха (Якутия) необ-
ходимо разработать научно обоснованную 
методику проектирования местной сети ав-
томобильных дорог.

В Республике Саха (Якутия) находятся 
629 населенных пунктов. Из них кругло-
годичной транспортной связью (дорогами 
с твердым покрытием) обеспечены только 
46 населенных пунктов. Эксплуатационная 

протяженность сети автомобильных дорог 
общего пользования к концу 2014 года со-
ставляет 35 656 км. Из них к дорогам с твер-
дым покрытием относятся 30 %, остальные 
70 % дорог представлены автозимниками, 
частично имеющими грунтовое покрытие.

Одной из причин крайне недостаточ-
ной транспортной доступности населенных 
пунктов Республики Саха (Якутия) являет-
ся то, что действующие методы проектиро-
вания сети автомобильных дорог в большей 
степени ориентированы на центральные 
и западные регионы страны с более разви-
той сетью дорог и относительно малыми 
территориями и не отражают в полной мере 
специфику проектирования сети автомо-
бильных дорог местного значения в Респу-
блике Саха (Якутия) [1, 3, 4, 6, 7].

В связи с этим крайне актуальной яв-
ляется разработка математической модели 
проектирования местной сети автомобиль-
ных дорог для обеспечения транспортной 
доступности населенных пунктов с уче-
том социально-экономического положения 
в районах Республики Саха (Якутия).
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Цель исследования ‒ разработка мате-

матической модели проектирования мест-
ной сети автомобильных дорог в специфи-
ческих условиях Республики Саха (Якутия).

Местная сеть автомобильных дорог 
должна способствовать социально-эконо-
мическому развитию района исследования. 

Поэтому, разработка математической 
модели проектирования местной сети авто-
мобильных дорог в условиях Якутии долж-
на опираться в первую очередь на создание 
круглогодичной транспортной связи по ав-
томобильным дорогам с твердым покрыти-
ем между районным центром и сельскими 
населенными пунктами независимо от ин-
тенсивности движения.

Исходя из этого при проектировании мест-
ной дорожной сети необходимо учитывать:

– потребность населения в ежедневных 
поездках;

– внетранспортные убытки района из-за 
отсутствия круглогодичной транспортной 
связи по автомобильным дорогам с твер-
дым покрытием;

– долю населения, проживающего 
в зоне транспортной дискриминации;

– сложившуюся сеть автомобильных 
дорог района исследования.

Кроме того, выдвигаются требования 
для проектирования местной сети автомо-
бильных дорог, требующей улучшения:

– участки дорог, в зоне тяготения кото-
рых проживает наибольшая численность 
населения;

– участки дорог в местах деятельно-
сти предприятий сельскохозяйственного 
назначения;

– участки дорог, по которым пролегает 
путь жизнеобеспечивающих товаров и грузов;

– участки дорог с неудовлетворитель-
ными транспортно-эксплуатационными ха-
рактеристиками;

– участки дорог с набольшим уровнем 
загрузки;

– участки дорог, в зоне тяготения кото-
рых на перспективу планируется создание 
или развитие производственных мощно-
стей, заводов, образовательных учрежде-
ний, медицинских учреждений, домов куль-
туры и рекреационных мест. 

Для потребителя автомобильных дорог 
одним из важных факторов, достоверно ха-
рактеризующих качество и эффективность 
работы сети автомобильных дорог, а так-
же работы грузопассажирских перевозок 
между корреспондирующими пунктами, 
являются транспортно-эксплуатационные 
показатели автомобильной дороги. 

Транспортно-эксплуатационные показате-
ли сети автомобильных дорог характеризуются 
рядом следующих показателей: интенсивность 

движения; объем перевозок; состав движения; 
пропускная способность; провозная способ-
ность дороги; коэффициент загрузки дороги 
движением; скорость движения; время в пути; 
тип дорожного покрытия [5]. 

Таким образом, для разработки математи-
ческой модели проектирования местной сети 
автомобильных дорог с учетом требований 
потребителей следует рассматривать транс-
портно-эксплуатационные показатели. По-
скольку качество и эффективность работы 
сети автомобильных дорог являются одними 
из главных составляющих развития сети ав-
томобильных дорог, их можно рассматривать 
в качестве функции транспортно-эксплуатаци-
онных характеристик автомобильных дорог.

При разработке рабочей модели не тре-
буется учитывать все транспортно-эксплу-
атационные показатели. В рамках иссле-
дования достаточно принять за основные: 
скорость движения; время в пути; тип до-
рожного покрытия.

В дальнейшем принятые транспортно-
эксплуатационные показатели рассматри-
ваются в качестве весовых характеристик 
транспортных связей.

Учитывая ограничения по финансовым 
возможностям, проектирование местной 
сети дорог следует проводить поэтапно 
и отдельно по транспортным связям. Улуч-
шение транспортно-эксплуатационных 
характеристик транспортных связей про-
водится путем перевода низшего типа по-
крытия в переходный тип покрытия дороги.

Проектирование местной сети автомо-
бильных дорог целесообразно проводить 
в два этапа:

– выявление транспортных связей с наи-
меньшими весовыми характеристиками;

– построение местной сети дорог на 
основе улучшения весовых характеристик 
транспортных связей.

Отбор транспортных связей с наимень-
шими весовыми характеристиками прово-
дится на основе теории графов. Сеть автомо-
бильных дорог представляется в виде графа, 
задаваемого некоторым множеством вершин 
и ребер. При этом вершины соответствуют 
населенным пунктам, а ребра – автомобиль-
ным дорогам (транспортным связям). 

Задача проектирования местной сети ав-
томобильных дорог заключается в том, что-
бы связать данное множество населенных 
пунктов (вершин графа) множеством авто-
мобильных дорог (ребер) с наименьшими 
весовыми характеристиками [6]. 

Граф G представлен парой (X, U) [6].
 G = (X, U),   (1)
где X = {x1, x2, …, xn} – множество вершин 
интерпретирующих населенные пункты. 
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При этом населенные пункты не являются 
взвешенными, то есть не имеют весовых ха-
рактеристик; U = {u1, u2, …, un} – множество 
ребер, интерпретирующих автомобильные 
дороги, составляющие опорную сеть райо-
на. При этом ребра являются взвешенными, 
то есть автомобильные дороги имеют чис-
ленные весовые характеристики. 

Поскольку автомобильная дорога имеет 
прямое и обратное направление, весовые 
характеристики ребер графа будут оди-
наковыми в обоих направлениях. Отсюда 
следует, что весовые характеристики ребер 
в прямом направлении Uij и обратном на-
правлении Uji одинаковы:
 Uij = Uji.  (2)

Исходя из условия (2), граф G является 
симметричным и неориентированным. При 
выявлении транспортных связей с наимень-
шими весовыми характеристиками рассма-
триваются только межпоселенческие авто-
мобильные дороги, то есть автомобильные 
дороги внутри населенных пунктов не рас-
сматриваются.

Весовые характеристики любого ребра 
un, n  [1, …, N] интерпретируют транс-
портные связи, задаются набором показателей:

– средневзвешенная скорость движения 
Vij = {v1, v2, …, vn};

– время в пути (средневзвешенные затра-
ты времени на пассажира и грузоперевозки) 

tij = {t1, t2, …, tn};
– тип дорожного покрытия 

Pij = {p1, p2, …, pn}.
Весовые характеристики, интерпрети-

рующие комплекс всех показателей, харак-
теризующих транспортно-эксплуатацион-
ное состояние, обозначаются через Kij.

Задача определения транспортных 
связей с наименьшими весовыми харак-
теристиками заключается в построении 
первоначального графа (X, U). Граф (X, U), 
отображающий опорную сеть автомобиль-
ных дорог района исследования, представ-
лен на рис. 1.

Пользуясь данными, представленными 
графом (X, U), строится граф (Y, V), интерпре-
тирующий транспортные связи с наименьши-
ми весовыми характеристиками (рис. 2).

Сплошной линией показаны транс-
портные связи с наименьшими весовыми 
характеристиками. Пунктирной линией – 
с удовлетворительными весовыми харак-
теристиками.

Для определения транспортных связей 
со слабыми весовыми характеристиками 
устанавливаются численные характери-
стики между каждой парой смежных то-
чек (корреспондирующих пунктов), то есть 
устанавливаются весовые характеристики 
ребер (транспортных связей) графа (X, U).

Наиболее полно весовые характеристики 
транспортных связей между каждой парой 
корреспондирующих пунктов в графе (X, U) 
определяются с помощью условной приве-
денной длины по следующей формуле [6]:
 Lприв = lijα, (3)

где    (4)

Lприв – приведенная длина транспортных 
связей; lij – расстояние между верши-
нами, км; D – дорожные затраты, тыс. 
руб.; T – транспортная составляющая 
себестоимости перевозок, тыс. руб.; Q – 
объем перевозимых грузов, т; a и b – ко-
эффициенты для учета суммарных дорож-
ных затрат.

Рис. 1. Граф (X, U), представляющий схему автомобильных дорог района исследования:
1 – 20 – корреспондирующие пункты
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Рис. 2. Граф (Y,V), представляющий участки автомобильных дорог района исследования 
с наименьшими весовыми характеристиками:

1 – 20 – корреспондирующие пункты

В практике определения приведенной 
длины (Lприв) широко применяется упро-
щенная формула следующего вида [6]:

  (5)

где lij – расстояние между вершинами, км; 
Q – объем перевозимых грузов, т.

Основными величинами для определе-
ния приведенной длины являются расстоя-
ние между корреспондирующими пункта-
ми и соответствующий объем перевозимых 
грузов. Поскольку в данном случае в каче-
стве весовых характеристик выбраны ско-
рость движения, время в пути и тип дорож-
ного покрытия, то зависимость (5) примет 
следующий вид:

  (6)

  (7)

где Vij – средневзвешенная скорость дви-
жения между вершинами, км/ч; tij – время 
в пути между вершинами, ч; Pij – тип по-
крытия, тогда

  (8)

где Kij – комплекс транспортно-эксплуата-
ционных характеристик между вершинами.

Таким образом, весовая характери-
стика автомобильной дороги между вер-
шинами определяется как отношение 
расстояния между корреспондирующими 
пунктами к комплексу показателей ха-
рактеризующих транспортно-эксплуата-
ционное состояние участка автомобиль-
ной дороги.

Заключение

С учетом сложившейся сети автомо-
бильных дорог местного значения Респу-
блики Саха (Якутия) были приняты транс-
портно-эксплуатационные показатели, 
наиболее полно характеризующие требо-
вания потребителей к оптимальной сети 
автомобильных дорог. 

На основе теории графов была обо-
снована математическая модель для про-
ектирования местной сети автомобиль-
ных дорог в условиях Республики Саха 
(Якутия), которая позволяет строить 
и оптимизировать транспортные связи 
(участки автомобильных дорог). Проек-
тирование сети местных автомобильных 
дорог проводится по очередности, ис-
ходя из транспортно-эксплуатационного 
состояния участков дорог. Это позволяет 
рационально распределить капитальные 
вложения, выделенные для повышения 
транспортной доступности района ис-
следования.

В дальнейшем полученная математи-
ческая модель будет применяться для раз-
работки методики проектирования мест-
ной сети автомобильных дорог в условиях 
Республики Саха (Якутия).
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