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Реферат. Оценка состояния опорной сети автомобильных дорог региона необходима для определения уровня транс-
портной доступности и мобильности населения в конкретном районе. Опорная сеть автомобильных дорог – это доро-
ги, по которым осуществляются перевозки грузов и пассажиров на личном, общественном и коммерческом транспор-
те. В настоящее время оценку сети автомобильных дорог производят с помощью географических, экономических, 
математических и общетехнических параметров. Недостатком этих способов оценки является отсутствие комплекс-
ного анализа как уровня развития опорной сети автомобильных дорог, так и транспортной доступности региона. Ав-
торы предлагают метод аддитивного многокритериального моделирования с использованием весовых коэффициен-
тов. Рассмотрены параметры и выбраны весовые коэффициенты, существенно влияющие на достоверность определе-
ния достаточности сети автомобильных дорог. Выполнен анализ отдельных критериев качества транспортной сети. 
На основании использования статистических параметров определены значения весовых коэффициентов аддитивной 
модели. Предложенный метод с применением аддитивной многокритериальной модели является достоверным и уни-
версальным, что позволяет комплексно оценивать опорную сеть автомобильных дорог в совокупности с другими 
путями сообщения (железнодорожным, авиационным и водным транспортом). Кроме того, метод может стать частью 
методологии обоснования включения проектируемых автомобильных дорог в опорную сеть региона.  
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достаточности сети, экспертная оценка, коэффициент аддитивности, матрица ковариаций, множественная регресси-
онная модель 
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Abstract. An assessment of the state of the region’s core road network is necessary to determine the level of transport acces-
sibility and mobility of the population in a particular area. The core road network is the roads along which goods and passen-
gers are transported by personal, public and commercial vehicles. Currently, the assessment of the road network is carried out 
using geographical, economic, mathematical and general technical parameters.  The disadvantage of these assessment methods 
is the lack of a comprehensive analysis of both the level of development of the core road network and the transport accessibility 
of the region. The authors propose a method of additive multicriteria modeling using weight coefficients. The parameters 
 

Адрес для переписки 
Капский Денис Васильевич 
Высшая аттестационная комиссия Республики Беларусь 
просп. Независимости, 66,  
220072, г. Минск, Республика Беларусь 
Тел.: +375 17 368-11-57 
d.kapsky@gmail.com 

Address for correspondence 
Kapski Denis V.  
Higher Attestation Commission of the Republic of Belarus 
66, Nezavisimosty Ave.,  
220072, Minsk, Republic of Belarus 
Tel.: +375 17 368-11-57 
d.kapsky@gmail.com 

 



Транспорт 
 

 

 302 Наука 
техника. Т. 22, № 4 (2023)и 

   Science and Technique. V. 22, No 4 (2023) 

have been considered and weight coefficients have been selected, which significantly affect the reliability of determining the 
sufficiency of the road network. The analysis of individual criteria for the quality of the transport network has been carried 
out. Based on the use of statistical parameters, the values of the weight coefficients of the additive model have been deter-
mined. The proposed method using an additive multi-criteria model is reliable and universal, which makes it possible to com-
prehensively evaluate the core network of roads in conjunction with other means of communication (railway, air and water 
transport). In addition, the method can become part of the methodology for substantiating the inclusion of the designed roads 
in core network of the region. 
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Введение 
 

Перед проектировщиками, занимающимися 
вопросами, связанными с проектированием но-
вой опорной сети и модернизацией, неизбежно 
встает вопрос: будет ли она эффективной? Ме-
тоды решения данной задачи изложены в [1–6]. 
В большинстве опубликованных работ в каче-
стве основных критериев оценки используются 
относительные коэффициенты, которые в зави-
симости от исходных параметров можно разде-
лить на показатели: 

 географические; 
 экономические; 
 математические; 
 общетехнические. 
Для оценки эффективности работы опорной 

сети автомобильных дорог региона и внесения 
корректировок в существующую сеть предла- 
гается использовать параметры, приведенные  
на рис. 1 [7–9].  

 

Параметры для оценки опорной сети автомобильных дорог в северных 
регионах

Группы оценочных параметров

По отношению к 
региону

Внешние
Внутрен
ние

По условиям 
взаимодействия с другими 

транспортными 
сообщениями 

(железнодорожным, водным 
и воздушными)

Протяженность автомобильных дорог 
(регионального и федерального значения)

Протяжённость железнодорожных путей общего 
пользования

Наличие автовокзалов и автостанций

Протяжённость речных путей сообщения

Наличие воздушных линий сообщения

Наличие транспортных и мультимодальных 
узлов.

ПРЕДЛАГАЕМЫЕ СУЩЕСТВУЮЩИЕ

Регионально-географические 
показатели

Плотность (густота) сети- 
ПS , который определяется 

по формуле 

Коэффициент Энгеля - ПН , 
который определяется по 

формуле

Коэффициент Гольца - КЭ , 
который определяется по 

формуле 

 
 

Рис. 1. Параметры для оценки опорной сети автомобильных дорог региона  
 

Fig. 1. Parameters for assessing the core road network of the region 

 

Внутренние 

Плотность (густота)  
сети S, определяется  

по формуле 

 

Параметры для оценки опорной сети автомобильных дорог  
в северных регионах 

э 1000S

L

s
  

 

Протяженность автомобильных дорог  
(регионального и федерального значения) 

 

Протяженность железнодорожных путей  
общего пользования 

 
 

Протяженность речных путей сообщения 

 
 

Наличие воздушных линий сообщения 

 

 

Наличие автовокзалов и автостанций 

 

Наличие транспортных 
и мудьтимодальных узлов 

 

По отношению 
к региону 

Коэффициент Энгеля Н,  
определяется по формуле 

э
Н 10000

H

L
  

Коэффициент Гольца Kэ,  
определяется по формуле 

э
эK

L

sH


 

 

По условиям взаимодействия  
с другими транспортными  

сообщениями 
(железнодорожным, водным  

и воздушным) 
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Аддитивная многокритериальная модель 
 
При рассмотрении аддитивной многокрите-

риальной модели достаточности сети муници-
пальных автомобильных дорог введем следу-
ющие обозначения: 

Y – коэффициент достаточности сети авто-
мобильных дорог, определяемый по совокуп-
ным признакам (факторам);  

Xi – факторы, влияющие на качество сети 
автомобильных дорог (случайные величины), 
i = 1, …, n;  

1 2
, , ...,i iх х  

mi
х – выборочное значение i-го 

фактора в m муниципальных образованиях;  

1 2
, , ...,

mi i iy y y  – то же коэффициента каче-

ства сети в m муниципальных образованиях. 
Зависимость коэффициента транспортной 

сети (аддитивная модель) представляет уравне-
ние следующего вида: 

 

1 1
ˆ ˆ ˆ... ,n nY X X                      (1) 

 

где 1
ˆ , ..., mY y y  – значение коэффициента ка-

чества достаточности сети, определяемого со-
вокупностью признаков Xi, i; весовые коэффи-
циенты (параметры модели), определяемые мето-
дами экспертных оценок, удовлетворяющие 

условию нормировки 
1

1;
n

i
i

   1
ˆ , ...,iX x  хim – 

значение i-го признака по m муниципальным 
образованиям. 

В указанной модели Ŷ  – значение линейно-

го функционала  1
ˆ ˆ ˆ, ..., nY F X X  относитель-

но переменных  ˆ .iX  Указанный функционал 

удовлетворяет условию невырожденности: если 

признаки принимают нулевые значения: ˆ
iX   

= 0, …, 0, то  
 

    1
ˆ 0, ..., 0 , ..., 0, ..., 0 0.

n
Y F   

 

 

Для объективного оценивания транспортной 
сети рассмотрим два метода определения весо-
вых коэффициентов аддитивной модели: метод 
ранжирования и метод приписывания баллов. 

Метод ранжирования 
 

1

,i
i n

i
i

r

r


 


                           (2) 

 

где ri – суммарная оценка всех l экспертов для 
данного i-го признака, 

 

1

;
l

i ji
j

r r


   

 

rij – оценка, присвоенная j-м экспертом i-му 
признаку (критерию); i = 1, …, n. 

Метод приписывания баллов 
 

1

,ji
ji n

ji
i

h
r

h





                         (3) 

 

где hij – балл j-го эксперта для i-го критерия; 

1

n

ij
i

h

  – сумма j-й строки.  

Тогда, учитывая, что 
 

1

,
l

i ji
j

r r


  

получим 

1

.i
i n

i
i

r

r


 


 

 
 

В процессе выполнения работ оценки эф-
фективности опорной сети автомобильных до-
рог экспертов необходимо подбирать таким 
образом, чтобы они имели равную компетент-
ность. Если это невозможно сделать, то в рас-
четах необходимо вводить поправочный коэф-
фициент. Пусть компетентность j-го эксперта 
оценивается положительной величиной j (вес 
эксперта). Будем считать, что веса  компетент-
ности экспертов нормированы 

 

1

1.
l

j
j

   

 

Тогда для метода ранжирования ri рассчи- 
таем по формуле 

 

1

.
l

i ji j
j

r r


   

 

Аналогичную формулу получаем для мето-
да приписывания баллов [4, 10]. 
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Иногда значения j выбирают из интерва- 
ла 0  j  1. 

При решении задачи по оценке состояния 
опорной сети в девяносто пяти случаях из 100 
результаты оценки каждого эксперта заранее не 
известны. Эти результаты, согласно теории ве-
роятностей, следует рассматривать как значе-
ния (реализации), принимаемые некоторой слу-
чайной величиной [11–13]. Тогда для оценки 
параметров сети будем использовать методы 
математической статистики.  

Среднее значение оценки для i-го параметра 
сети определим по формуле 

 

1

1

1
.

l

ji l
j i

i ji
j

r
r

r r
l l l





  


                 (4) 

 

Среднее значение выражает коллективное 
мнение группы экспертов о параметрах оценки 
сети. При применении данного метода необхо-
димо стремиться к тому, чтобы расхождения в 
оценке экспертов были минимальными. В про-
цессе  подготовки заключения об оценке эф-
фективности опорной сети рекомендуется учи-
тывать степень согласованности мнений экс-
пертов. В качестве критерия согласованности 
мнения экспертов в новой методике предла- 
гается использовать выборочную дисперсию 
оценок 

 

 22

1

1
.

l

i ji i
j

r r
l 

   										           (5) 

 
 

О том, что оценки экспертов имеют боль-
шую сходимость, свидетельствует меньшее 
значение дисперсии. Данный параметр предпо-
чтительно использовать при оценке состояния 
дорожно-транспортной сети. При этом для 
оценки надежности принятого экспертами ре-
шения используется коэффициент вариации 

 
 

.i

ir


   

 

 

Для уравнения интегрального показателя 
оценки состояния сети необходимы весовые 
коэффициенты. В предлагаемой методике с ис-
пользованием метода ранжирования целесооб-
разно их определять на основании среднего 

значения оценки ir  

1

,   1, .i
i n

i
i

r
i n

r





  


                     (6) 

 

Для того чтобы экспертиза была достовер-
ной, необходимо в методике заранее устано-
вить следующие параметры: 

 численный состав экспертной группы;  
 уровень компетентности экспертов (нали-

чие ученой степени, опыт работы в данной от-
расли);  

 перечень параметров оценки сети. 
 

Применение формальных методов  
определения весовых коэффициентов 

 
 

Рассматриваются методы, позволяющие на 
основании информации о качестве значений 
отдельных признаков (критериев) качества транс-
портной сети определять значения весовых ко-
эффициентов аддитивной модели [13, 14]. 

Первый метод. Для каждого отдельного 
признака (критерия) качества транспортной Xi 
сети (i = 1, 2, 3, …, n) на основании максималь-
ного и минимального значения вычисляется 
коэффициент относительного разброса по фор-
муле 

 

max min min

max max

ˆ ˆ ˆ
1 ,

ˆ ˆ
i i i

i
i i

X X X

X X


               (7) 

 
 

где min max
ˆ ˆ ˆ ˆmin ;  max ,i i i iX X X X   который оп- 

ределяет максимально возможное отклонение 
по i-му признаку. Весовые коэффициенты i 
принимают наибольшее значение для тех кри-
териев, относительный разброс которых в об-
ласти оценок наиболее значителен: 

 

1

,  =1, ..., .i
i n

k
k

i n




 


                  (8) 

 

Второй метод. Пусть все min
ˆ 0iX   (i = 1, 2, 

…, n). Тогда рассматриваются коэффициенты, 
которые характеризуют отклонение отдельного 
признака от его наименьшего значения: 

 

min

min

ˆ ˆ
,

ˆ
i i

i
i

X X

X


                        (9) 

 

Принимаем, что значимость показателя, ха-
рактеризующего опорную сеть, зависит от вы-
полнения неравенства (критерия) 
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.i ia                              (10) 
 
 

Здесь константы i задаются исследовате-
лем из условия: чем важнее параметр, характе-
ризующий опорную сеть, тем меньше выбира-
ется значение i. 

Пусть *
iR  – наибольший радиус шара, по-

строенного около точки минимума ( *ˆ
iX  – i)-го 

признака, внутри которого точки  *
*ˆ ˆ

i
i iR

X B X  

(шар радиуса *
iR  с центром в *ˆ

iX ) удовлетво-

ряют условию. Тогда 
 

 2* *

1

ˆ ˆmax max ,
i i i i

m

i ik ik i i
a a

k

R x x X X 

   

      
  
 	

 

при условии  

min

min

ˆ ˆ
.

ˆ
i i

i i
i

X X

X


                     (11) 

 

Очевидно, что чем больше радиус шара *,iR  

в котором относительное отклонение i-го при-
знака от его минимального значения не превос-
ходит αi, тем меньше надо выбирать значение 
весового коэффициента i 

 

*

*
1

1

,   = 1, ..., .
1

i
i n

j j

R
i n

R

 


             (12) 

 
Оценка коэффициентов аддитивной  
многокритериальной модели 
 

Рассматривается задача оценивания коэф-
фициентов аддитивной многокритериальной 
модели качества сети муниципальных авто- 
мобильных дорог. Зависимость коэффициента 
транспортной сети представлена в виде множе-
ственной регрессионной модели: 

 

1 1= + ... + + ,n nY X X                (13) 
 

где  – случайная помеха (отклонение); i – ве-
совые коэффициенты (параметры модели). 

Заметим, что Y, Xi – случайные величины, 
имеющие неизвестное нам распределение. 

Для определения весовых коэффициентов 
модели исходной точкой является предположе-

ние, что совокупность случайных величин Xi – 
попарно некоррелированные факторы, т. е.  

 

 cov , = ,i j i ijX X DX   
 

или, что равносильно: 
 

 , = .i j ijr X X   
 

В случае базиса из некоррелированных слу-
чайных факторов для весовых коэффициентов 
легко получить выражения 

 

 cov ,
= ,i

i
i

Y X

DX
                     (14) 

 

а уравнение множественной регрессии запи-
шется в виде 

 

 
1

= , .
n

i
i

i i

y x
r Y X

DY DX
             (15) 

 

В случае, если распределения заданы вы-
борками, то оценки для весовых коэффициен-
тов можно получить из формул для выбороч-
ных моментов распределения: 
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Вычисление матрицы парных ковариаций  
и корреляций.  Матрица ковариаций 
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Матрица корреляций 
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ВЫВОДЫ 

 
1. Выбор составляющих элементов транс-

портной опорной сети региона позволит повы-
сить уровень транспортной доступности насе-
ленных пунктов и обеспечить транспортную 
мобильность населения. Особенно это актуаль-
но, когда планируется развитие региона на дол-
госрочную перспективу с привязкой к видам 
транспорта, объемам перевозки грузов и пасса-
жиров. 

2. Обоснована возможность применения ад-
дитивной многокритериальной модели для: 

– разработки метода обоснования включе-
ния проектируемой автомобильной дороги в 
опорную сеть региона; 

– оценки эффективности опорной сети; 
– оценивания коэффициентов качества сети 

муниципальных автомобильных дорог. 
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