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Артур КАРЛОВ Олег ЕВСЕЕВ

В статье рассмотрены подходы к обоснованию форми-
рования Единой опорной транспортной сети (ЕОТС) –  опре-
делены политические, научные и математические предпо-
сылки для выделения ключевой инфраструктуры. В Транс-
портной стратегии Российской Федерации на период до 
2030 года с прогнозом до 2035 года приведены базовые кри-
терии для каждой из опорных сетей по видам транспорта, 
при этом отдельно обозначено, что развитие ЕОТС осуще-
ствляется с использованием инструментов транспортно- 
экономического баланса. В статье исследованы возможно-
сти для прикладного применения научных методов при 
реализации государственной транспортной политики на 
базе существующей нормативной базы.

В качестве механизма отбора ключевой (опорной) 
транспортной инфраструктуры предложено использовать 
алгоритм Краскала, а также соответствующие методы 
оптимизации с использованием принципов связанности, 
безальтернативности и интенсивности. Описаны подходы 

к формированию связного графа сети, а также его рёбер 
и вершин. В результате применения описанных алгоритмов 
строятся сегменты ЕОТС, образующие связную транспорт-
ную сеть, включающую базовый транспортный каркас 
Единой сети, а также дополнительные участки сети, 
обеспечивающие пропуск транспортных потоков с наиболь-
шим грузо- и пассажирооборотом, удовлетворяющие в сово-
купности ограничению на финансирование их содержания 
и ремонта.

Предложенная методология может использоваться 
в том числе при формировании инструментов транспортно- 
экономического баланса, а также при разработке специали-
зированного программного обеспечения для моделирования 
транспортных потоков.

Таким образом, в статье представлено обоснование для 
научного сопровождения реализации государственной транс-
портной политики с целью повышения ее качества за счёт 
продвижения доказательного подхода.

Ключевые слова: транспортная политика, транспортная инфраструктура, анализ государственного управления, 
методы принятия решений.
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ВВЕДЕНИЕ
В 2021 году Правительство Российской 

Федерации утвердило новую редакцию Транс-
портной стратегии страны (далее –  Страте-
гия) –  на период до 2030 года с прогнозом до 
2035 года. Впервые в ключевом документе 
транспортной отрасли были заложены основы 
для системного подхода к управлению разви-
тием отрасли –  развитие транспортной сис-
темы страны должно осуществляться на базе 
определённых Стратегией приоритетов, пра-
вил и установок. Положения Стратегии явля-
ются обязательными при принятии решений 
как для федерального Правительства, так 
и региональных властей, а также для руководи-
телей предприятий транспортной отрасли.

Стратегия является инструментом реали-
зации транспортной политики, которая, в свою 
очередь, при её реализации на качественном 
уровне опирается на так называемый «доказа-
тельный подход». В научных исследованиях 
в области методологии государственного 
управления данный вопрос изучен достаточно 
подробно [1], рассматривают его в отношении 
отдельных отраслей экономики и российские 
учёные [2]. Следует отметить, что в Стратегии 
заложены предпосылки для использования 
именно такого подхода, а также научных мето-
дов при формировании государственной 
транспортной политики. Так, важнейшей нова-
цией Стратегии стало введение, определение 
и детализация Единой опорной транспортной 
сети (далее –  ЕОТС) –  согласно Стратегии это 
«сбалансированная и связанная транспортная 
сеть, объединяющая в себе важнейшие объекты 
транспортной инфраструктуры для всех видов 
транспорта и обеспечивающая функциональное 
единство транспортной системы, устойчивую 
взаимосвязь и пространственное развитие 
крупнейших населённых пунктов, экономиче-
ских центров, основных минерально- сырьевых 
и производственных зон, геостратегических 
территорий, объектов культурного наследия 
Российской Федерации, наиболее востребо-
ванных объектов туризма и рекреационных 
районов».

В Стратегии приведены базовые критерии 
для каждой из опорных сетей по видам транс-
порта, при этом отдельно обозначено, что 
развитие ЕОТС осуществляется с использова-
нием инструментов транспортно- эконо-
мического баланса: «Актуализация и коррек-
тировка генеральной схемы развития Единой 
опорной сети осуществляются на основе 

транспортно- экономического баланса –  комп-
лекса экономико- математических и транспорт-
ных моделей, характеризующих зависимость 
спроса на перевозки и его распределение по 
видам транспорта от экономических факторов 
и параметров развития инфраструктуры».

Таким образом, в Стратегии заложены ос-
новы для применения «доказательного под-
хода» в государственной политике. Аналогич-
ные подходы внедряются и в других отраслях 
экономики, что также отмечают и российские 
учёные. Кроме того, в Стратегии сформиро-
ваны базовые параметры транспортной поли-
тики в области приоритизации расходования 
средств бюджетов всех уровней на модерни-
зацию, содержание и развитие определённой 
транспортной инфраструктуры. Такого рода 
приоритизация является основой для дальней-
шей проработки экономического обоснования 
механизмов принятия решений в транспорт-
ной отрасли и повышения эффективности 
экономики страны, в том числе с учётом необ-
ходимости повышения качества инвестицион-
ных решений [3].

Текущая геополитическая обстановка 
и экономическая конъюнктура требуют транс-
формации условий работы транспортной от-
расли, повышения эффективности и систем-
ности государственной транспортной поли-
тики.

Уровень развития транспортной системы 
напрямую связан с потенциалом развития 
экономики, что не раз отмечалось в научных 
исследованиях, проведённых с применением 
различных эмпирических подходов и иных 
методов оценки [4–6].

Существующая система управления раз-
витием транспортной отрасли не в полной 
мере обеспечивает достаточную взаимосвязь 
задач развития различных видов транспорта 
и преимущественное достижение сквозной 
цели по обеспечению связанности и оптими-
зации всех видов транспортной инфраструк-
туры, что необходимо для оптимального рас-
пределения грузо- и пассажиропотоков с учё-
том текущих вызовов и задач развития Россий-
ской Федерации.

Представляется, что востребована разра-
ботка обоснования развития ЕОТС, объеди-
няющей в себе важнейшие объекты транс-
портной инфраструктуры для всех видов 
транспорта и обеспечивающей функциональ-
ное единство транспортной системы за счёт 
инструмента транспортно- экономического 
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баланса, предусматривающего оптимальное 
планирование соответствующих инфраструк-
турных проектов.

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ
Несмотря на то, что Стратегия достаточно 

подробно описывает критерии отбора объектов 
и участков инфраструктуры в составы опорных 
сетей по видам транспорта, отбор потребует 
дальнейшей детализации, уточнения крите-
риев и формализации самой процедуры отбо-
ра для построения связного графа ЕОТС.

Одновременно необходимо установить 
процедуры принятия решения –  какие именно 
проекты следует отбирать для целей развития 
ЕОТС. Процедуры отбора могут базироваться 
на инструментах поддержки принятия реше-
ний –  системах ранжирования и отбора проек-
тов на базе методов «затраты- выгоды» и муль-
тикритериального отбора [7].

Таким образом, в рамках данного исследо-
вания и для целей настоящей статьи предлага-
ется рассматривать двухступенчатую систему 
принятия решений о параметрах развития 
транспортной инфраструктуры в долгосроч-
ных программах развития отрасли:

1. Сужение альтернатив в процедуре отбо-
ра: приоритизация и отбор критически важной 
и перспективной инфраструктуры –  её форма-
лизация в реестр (перечни) инфраструктуры 
ЕОТС.

2. Отбор мероприятий по развитию инфра-
структуры ЕОТС по их значимости в условиях 
ограниченного финансирования на базе про-
цедур мультикритериального анализа и мето-
дов «затраты- выгоды».

Схематически процедура отбора изобра-
жена на рис. 1.

РЕЗУЛЬТАТЫ
1. Методологический подход 
к формированию графа ЕОТС

Для целей отбора объектов ЕОТС предло-
жим следующий методологический подход, 
уточняющий механизмы Стратегии.

ЕОТС разделяется на сегменты с учётом 
максимизации обслуживаемых транспортных 
потоков в пределах ограничений на содержа-
ние и ремонт объектов транспортной инфра-
структуры.

Сегменты формируются в порядке увели-
чения объёма транспортных потоков, проходя-
щих через сеть, в пределах лимита финанси-
рования ее содержания и ремонта.

Для определения границ ЕОТС предлага-
ется алгоритм сегментации сети.

1) Сегмент 1 –  базовый транспортный кар-
кас ЕОТС –  минимальное связное дерево 
транспортной сети, покрывающее все ключе-
вые транспортные зоны и обеспечивающее их 
связанность друг с другом. Объекты базового 
транспортного каркаса должны обеспечи-

Рис. 1. Система приоритизации проектов развития в транспортной отрасли на базе концепции Единой опорной 
транспортной сети [схема авторов].
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ваться содержанием и ремонтом в обязатель-
ном порядке.

2) Сегмент 2 и последующие сегменты 
образованы объектами транспортной инфра-
структуры, присоединяемыми к транспорт-
ному каркасу и обеспечивающими сокращение 
расстояний и времени перевозок (повышение 
связности сети).

Присоединение осуществляется последо-
вательно по уровням, исходя из максимизации 
транспортных потоков, обслуживаемых добав-
ляемыми объектами, и удовлетворения задан-
ного ограничения на ресурсы содержания 
и ремонта этих объектов. Транспортный каркас 
ЕОТС с добавленными к нему объектами обра-
зует сеть общего вида, называемую сегментом 
следующего уровня. Границы сегмента опре-
делятся заданным бюджетным ограничением 
ресурсов на содержание и ремонт объектов, 
включённых в сегмент.

3) Увеличение бюджетного ограничения на 
содержание объектов ЕОТС даёт возможность 
построить сегменты последующих уровней, 
каждый из которых будет включать предыду-
щий сегмент и новые добавляемые к нему 
объекты транспортной инфраструктуры. Та-
ким образом сегменты разных уровней вло-
жены друг в друга. С переходом от уровня 
к уровню сегменты постепенно захватывают 
все новые и новые объекты транспортной 
инфраструктуры ЕОТС.

Сегментом ЕОТС будем называть связный 
подграф графа ЕОТС, покрывающий все 
ключевые транспортные зоны рассматривае-
мой территории. Цель разбиения графа ЕОТС 
на сегменты состоит в том, чтобы определить, 
какое подмножество объектов ЕОТС следует 
в первую очередь обеспечить финансирова-
нием на создание, содержание и эксплуата-
цию на протяжении жизненного цикла, какое 
подмножество объектов –  во вторую очередь 
и так далее по приоритетам. При этом каждое 
подмножество должно определять подграф 
ЕОТС, обладающий свой ством связности. 
Иначе не будет выполняться основная функ-
ция Единой опорной сети, то есть обеспече-
ние перевозок между всеми транспортными 
зонами, определёнными для заданного иссле-
дования.

Исходный перечень транспортных зон:
• столицы субъектов Российской Федера-

ции;
• города с численностью населения от 

100 тыс. чел;

• аэропорты и запасные аэродромы, необ-
ходимые для безопасной работы аэропортов;

• железнодорожные станции;
• морские и речные порты;
• пункты пропуска через государственную 

границу;
• столицы соседних государств, имеющие 

транспортные связи с Российской Федерацией;
• зоны освоения природных ресурсов;
• производственные кластеры, центры 

экономического роста;
• крупные объекты туристической привле-

кательности;
• населённые пункты, не имеющие кругло-

годичного сухопутного сообщения, кроме 
внутренних водных путей;

• эксклавные территории и отдельные тер-
ритории геостратегического значения;

• мультимодальные транспортно- логис-
тические центры, обладающие достаточной 
целевой перерабатывающей способностью 
(например, не менее 200 тыс. контейнеров 
в 20-футовом эквиваленте в год), интегриро-
ванные в сеть линейной инфраструктуры 
ЕОТС, транспортно- логистические центры, 
создаваемые в формате «грузовых деревень».

В множестве данных транспортных зон 
выделяются ключевые транспортные зоны, 
для которых будет найдена покрывающая их 
связная единая транспортная сеть.

Таким образом, сегменты –  это связные 
подграфы графа ЕОТС, покрывающие все 
ключевые транспортные зоны. Связность 
графа определяется наличием пути по данному 
графу между любыми парами его вершин. 
Поэтому для решения задачи необходимо 
определить ключевые транспортные зоны 
(узлы графа ЕОТС), на которые будет опи-
раться ЕОТС и обеспечивать их связанность, 
а затем найти ребра графа ЕОТС, по которым 
можно «проехать» из любой вершины в любую 
другую, то есть рёбра, обеспечивающие связ-
ность графа. Подходы к такой задаче рассмат-
ривались рядом авторов [8], однако преимуще-
ственно касались сетей, состоящих из инфра-
структуры одного вида транспорта.

В первую очередь целесообразно опреде-
лить исходное подмножество объектов ЕОТС –  
первый базовый сегмент, обеспечиваемый 
финансированием на содержание и ремонт, 
образующий связный подграф ЕОТС и позво-
ляющий пропустить наибольший объем транс-
портных потоков. Алгоритм построения пер-
вого сегмента ЕОТС может работать следую-
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щим образом. В сегмент последовательно 
включаются объекты ЕОТС, обеспечивающие 
пропуск максимального потока, до тех пор, 
пока получаемая сеть не станет связной, то 
есть не покроет все ключевые транспортные 
зоны, и между любыми зонами будет суще-
ствовать путь по объектам данного сегмента 
ЕОТС. Для решения данной задачи можно 
использовать алгоритм Краскала (алгоритм 
поиска минимального покрывающего дерева 
в графе), известный из теории графов. Данный 
подход в отечественной литературе в отноше-
нии транспортной отрасли практически не 
используется, за исключением отдельных раз-
работок в отношении агломераций [9].

Полученный граф будет иметь вид дерева 
(в терминологии теории графов) –  графа без 
циклов, покрывающего все вершины графа. 
Этот граф содержит минимальное количество 
рёбер, позволяющих «проехать» из любой вер-
шины в любую другую. Таким образом, первый 
базовый сегмент ЕОТС –  это минимальный 
подграф ЕОТС, который обеспечивает связан-
ность всех транспортных зон рассматриваемой 
территории, и при этом пропуск наибольшего 
транспортного потока. Граф первого базового 
сегмента ЕОТС можно назвать остовом ЕОТС 
или транспортным каркасом ЕОТС. Пути по 
покрывающему дереву (транспортному каркасу 
ЕОТС) могут быть слишком длинными между 
некоторыми транспортными зонами. Поэтому, 
если имеются дополнительные резервы ресур-
сов на содержание и ремонт, целесообразно 
дополнить транспортный каркас ЕОТС объек-
тами ЕОТС, обеспечив их финансированием, 
чтобы сократить пути по транспортному кар-
касу ЕОТС и обеспечить возможность прокла-
дывать маршруты между различными ветвями 
покрывающего дерева.

За счёт добавления рёбер (объектов) 
к транспортному каркасу ЕОТС покрывающее 
дерево превращается в сеть общего вида с воз-
можностью использования более коротких 
путей между транспортными зонами. Такая 
сеть представляет собой второй сегмент ЕОТС.

Задача построения второго сегмента может 
быть сформулирована следующим образом. 
В сегмент 2 включаются все вершины и рёбра 
первого сегмента, а также объекты ЕОТС, не 
вошедшие в сегмент 1, обеспечивающие пропуск 
максимального суммарного потока так, чтобы их 
суммарное финансирование не превышало за-
данного бюджетного ограничения. (Необходимое 
примечание: поскольку покрывающее дерево 

содержит все узлы графа, можно добавлять 
к нему любые ребра (объекты ЕОТС) и граф 
останется связным). При условии увеличения 
лимита финансирования можно построить сле-
дующий сегмент ЕОТС, который будет включать 
предыдущий сегмент и будет содержать больше 
рёбер (объектов) ЕОТС, что сделает граф транс-
портной сети ещё более связным, то есть содер-
жащим большее количество допустимых марш-
рутов между вершинами (транспортными зона-
ми). Так можно построить несколько сегментов, 
каждый из которых будет соответствовать выде-
лению определённого дополнительного лимита 
финансирования мероприятий по содержанию 
и ремонту объектов транспортной инфраструк-
туры.

2. Предлагаемые алгоритмы
Объекты ЕОТС включаются в приоритет-

ное подмножество объектов (сегмент ЕОТС) 
по принципу выполнения максимального 
объёма перевозок в год.

Алгоритм Краскала (модифицированный) 
для построения первого сегмента ЕОТС –  
минимального покрывающего дерева или 
транспортного каркаса ЕОТС –  работает сле-
дующим образом.

Пусть в графе ЕОТС имеется N узлов (вер-
шин). Алгоритм начинает работу с N деревь-
ями, каждое из которых первоначально состо-
ит из одной единственной вершины –  опреде-
лённого узла графа ЕОТС. Далее к деревьям 
последовательно присоединяются рёбра графа 
ЕОТС, соединяющие разные деревья. Рёбра, 
соединяющие вершины одного дерева, не 
рассматриваются, чтобы дерево не преврати-
лось в сеть, поскольку соединение двух вер-
шин одного дерева приводит к образованию 
цикла в полученном графе, который перестаёт 
быть деревом и превращается в сеть общего 
вида. При присоединении ребра, соединяю-
щего два разных дерева, эти деревья слива-
ются и из них образуется одно новое дерево. 
При этом дерево с меньшим номером погло-
щает дерево с большим номером. На каждом 
шаге между деревьями отыскивается ребро 
с максимальным объёмом перевозок. Процесс 
продолжается, пока все деревья не сольются 
в одно единственное дерево, имеющее номер 1. 
Это дерево будет минимальным покрывающим 
деревом, обеспечивающим пропуск потоков 
с максимальным суммарным объемом. В клас-
сическом алгоритме Краскала объем перевозок 
не учитывается.
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Модифицированный алгоритм 
Краскала построения базового сегмента 
S1 (транспортного каркаса) ЕОТС

Данные: T1, …, TN –  покрывающие деревья 
ЕОТС, первоначально состоящие каждое из 
одной вершины (узла) графа ЕОТС.

Начало: W = 0 –  начальное значение сум-
марного объёма перевозок формируемого 
сегмента S1.

Цикл 1 построения сегмента S1 (бесконеч-
ный цикл с выходом по условию).

Найти ребро ei j графа сети, соединяющее 
два дерева Ti, Tj, где i < j, имеющее максималь-
ную оценку W(ei j) объёма перевозок.

Присоединить дерево Tj и ребро ei j к дере-
ву Ti, то есть положить  i i ij jT T e T=  

. Поло-
жить W = W + W(ei j).

Если дерево T1 поглотило все остальные 
деревья, т. е. осталось только одно дерево T1, 
то выход из цикла 1.

Конец цикла 1.
Полученное покрывающее дерево T1 обра-

зует первый базовый сегмент (транспортный 
каркас) ЕОТС, т. е. S1 = T1.

Конец алгоритма построения сегмента S1 
ЕОТС.

В результате применения модифицирован-
ного алгоритма Краскала будет найден подграф 
ЕОТС в виде покрывающего дерева для всех 
ключевых транспортных зон. Построенный 
подграф является связным и обеспечивает про-
пуск потоков, имеющих в совокупности мак-
симальный объём. Этот подграф является 
транспортным каркасом ЕОТС. Построение 
транспортного каркаса ЕОТС отвечает крите-
рию связности сети и критерию безальтерна-
тивности, поскольку безальтернативные пути 
(рёбра) графа транспортной сети, не имеющие 
альтернатив, автоматически будут включены 
алгоритмом Краскала в минимальное покры-
вающее дерево.

Следующие сегменты St, где 2 ,t q= , то 
есть сегменты следующих уровней, начиная 
со второго, строятся при наличии дополнитель-
ных лимитов финансирования Ct содержания 
и ремонта объектов ЕОТС.

Алгоритм построения сегментов уровня 2 
и последующих уровней

Цикл построения сегментов 2 ,t q=  (начи-
ная со второго).

Построение сегмента с номером t:
Определить заданный лимит финансиро-

вания Ct для данного сегмента t.

Если лимита нет, то выход из цикла по-
строения сегментов.

Если есть хотя бы один объект o, не вклю-
чённый в построенные сегменты ЕОТС, имею-
щий стоимость содержания и ремонта меньше 
заданного лимита финансирования Ct 

o, то 
выполнить построение сегмента t ЕОТС при 
помощи решения оптимизационной задачи 
максимизации суммарного объёма перевозок 
объектов oj транспортной сети, включаемых 
в рассматриваемый сегмент, при заданном 
ограничении на лимит финансирования Ct 
содержания и ремонта его объектов.

Конец Цикла 1.
Конец построения сегментов.
Построение сегмента t ЕОТС осуществля-

ется при помощи решения оптимизационной 
задачи, в которой критерий оптимизации выра-
жает максимизацию суммарного объёма пере-
возок объектов oj транспортной сети, включае-
мых в рассматриваемый сегмент ЕОТС:

( ) maxj j
j

x W o× →∑ ,

где 1, если объект оJ включается 
в формируемый сегмент сети;
0 – в противном случае. 

 jx 
=


W(oj) –  объем перевозок для объекта oj.
Ограничения задачи выражают отсутствие 

превышения заданного лимита финансирова-
ния содержания и ремонта объектов форми-
руемого сегмента ЕОТС:

( ) j j t
j

x C o C× ≤∑ ,

где C(oj) –  объем финансирования Ct содержа-
ния и ремонта объекта oj;

Сt –  лимит финансированиясодержания 
и ремонта объектов, включаемых в сегмент t 
ЕОТС.

Данная оптимизационная задача имеет 
вид задачи линейного программирования 
«о рюкзаке», точнее «0–1 задачи о рюкзаке» 
и решается стандартным методом (динами-
ческое программирование). В случае боль-
шой размерности для решения может ис-
пользоваться приближённый (так называе-
мый «жадный») алгоритм или иные схожие 
алгоритмы (в зависимости от решаемых за-
дач) [10].

Приближенный алгоритм построения 
сегмента t ЕОТС

Положить OCt = Ct, то есть остаток лимита 
финансирования OCt вначале равен заданному 
лимиту Ct.
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Цикл построения сегмента (бесконечный 

цикл с выходом по условию).
Среди объектов ЕОТС всех видов транс-

порта найти объект o с максимальным объёмом 
перевозок W(o), укладывающийся в заданный 
лимит финансирования, то есть такой,  что 
OCt –  C(o) ≥ 0.

Найденный объект включить в формируе-
мый сегмент t tS S o= 

. Положить W = W + 
W(o). OCt = OCt –  C(o).

Если объект с указанными выше свой-
ствами не найден или все рёбра графа ЕОТС 
включены в сегмент, то закончить построение 
сегмента ЕОТС, то есть выполнить выход из 
цикла построения сегмента.

Конец цикла построения сегмента.
В результате применения описанных алго-

ритмов будут построены сегменты ЕОТС, 
образующие связную транспортную сеть, 
включающую базовый транспортный каркас 
ЕОТС, а также дополнительные участки сети, 
обеспечивающие пропуск транспортных пото-
ков с наибольшим объёмом перевозок, удовле-
творяющие в совокупности заданному огра-
ничению на финансирование их содержания 
и ремонта.

Отметим, что в описанных выше алгорит-
мах формирования сегментов ЕОТС можно 
учитывать объем приведённой транспортной 
работы, выполняемой объектами транспорт-
ной сети. В этом случае для объектов транс-
портной сети рассматривается так называемая 
общая интенсивность грузовых и пассажир-
ских перевозок или приведённая грузонапря-
жённость, рассчитываемая как приведённый 
грузо- и пассажирооборот (транспортная ра-
бота) на километр пути. Здесь приведённый 
грузооборот рассчитывается по формуле 
P = P гр + k • Pпасс, где Pгр –  грузооборот; 
Pпасс –  пассажирооборот; k –  коэффициент 
приведения пассажирооборота к грузообороту 
(например, для железных дорог принимается 
равным 1). Данный вариант расчётов позволяет 
детально учесть объёмы перевозок, включая 
перевозки, которые используют ресурсы рас-
сматриваемых участков транспортной сети не 
полностью, а только частично на определённой 
их протяжённости. Однако это требует исполь-
зования дополнительных исходных данных 
и усложняет расчёты.

При формировании второго и последую-
щих сегментов ЕОТС можно в качестве допол-
нительной опции использовать критерий 
связности сети, учитывающий требования 

о наличии прямых транспортных связей по 
инфраструктуре ЕОТС между определёнными 
приоритетными транспортными зонами или 
узлами сети, например, связей города Москвы 
со столицами соседних государств, столиц 
субъектов Российской Федерации с городами 
с численностью населения более 100 тыс. чело-
век и пр. При этом необходимо отметить, что 
подобные транспортные связи с высокой ве-
роятностью будут включены в ЕОТС описан-
ными выше алгоритмами. Это связано с тем, 
что особенностью транспортной сети Россий-
ской Федерации является отсутствие боль-
шого количества альтернативных маршрутов 
сопоставимого качества между её основными 
узлами, и наиболее эффективные маршруты 
между ними являются наиболее востребован-
ными при перевозках грузов и пассажиров, то 
есть будут отобраны в сегменты ЕОТС опи-
санными выше алгоритмами. Тем не менее при 
формировании ЕОТС, если дополнительные 
требования о наличии прямых транспортных 
связей по ЕОТС между ключевыми узлами 
сети имеются, то выполнение этих требований 
целесообразно проверить при помощи алго-
ритма, приведённого ниже.

Алгоритм включения прямых транспорт-
ных связей в ЕОТС или проверки их наличия 
аналогичен вышеописанному. Для каждой 
пары заданных узлов A, B находится кратчай-
ший путь между ними. В качестве длины 
пути целесообразно использовать оценку 
стоимости осуществления перевозки между 
узлами A и В, то есть рассматривать наиболее 
экономичный путь между узлами. Для най-
денного пути подсчитывается суммарная 
оценка стоимости С(А, В) содержания и ре-
монта его участков, не вошедших в ранее 
сформированные сегменты ЕОТС. Если все 
участки найденного пути уже имеются 
в ЕОТС, то наличие прямой транспортной 
связи между узлами A и В считается подтвер-
ждённым. Среди рассмотренных узлов, пря-
мые связи между которыми по ЕОТС не 
подтверждены, находится пара Ai, Вj с мини-
мальной оценкой C(Ai, Вj), и если суммарная 
стоимость содержания и ремонта объектов 
сформированного текущего сегмента ЕОТС 
в сумме с величиной C(Ai, Вj) не превосходит 
лимита финансирования объектов данного 
сегмента, то рёбра рассматриваемого пути, не 
вошедшие в уже построенные сегменты 
ЕОТС, включаются в формируемый сегмент. 
Эти действия повторяются для оставшихся 
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пар узлов, пока не будет достигнут лимит сум-
марного финансирования содержания и ремонта 
объектов, отбираемых в формируемый сегмент. 
Для визуализации сети могут применяться раз-
личные подходы, данный вопрос рассматривался 
и в трудах российских учёных [11].

В результате в ЕОТС будут дополнительно 
включены объекты, через которые проходят 
наиболее дешёвые прямые транспортные 
связи между заданными узлами сети, либо 
будет подтверждено, что такие транспортные 
связи уже имеются в ЕОТС.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате применения описанных алго-

ритмов будет сформирована совокупность 
объектов (узлов и рёбер) ЕОТС, удовлетво-
ряющая заданным критериям.

• Критерии связности графа сети удовле-
творяются за счет применения разработанного 
модифицированного алгоритма Краскала, 
обеспечивающего нахождение графа ЕОТС, 
связывающего все транспортные зоны.

• Критерий количественного отбора учи-
тывается в модифицированном алгоритме 
Краскала посредством нахождения рёбер базо-
вого покрывающего графа (каркаса) ЕОТС 
с максимальным объёмом перевозок, а затем 
посредством присоединения к базовому кар-
касу дополнительных рёбер следующего сег-
мента сети, также с максимальным объёмом 
перевозок.

Формирование ЕОТС при помощи разрабо-
танных алгоритмов удовлетворяет ограниче-
нию на финансирование мероприятий содер-
жания и ремонта объектов инфраструктуры, 
включаемых в ЕОТС.

В дальнейшем разработка связного графа 
сети ЕОТС может использоваться при форми-
ровании транспортно- экономического баланса 
на базе методов, разработанных российскими 
исследователями [12; 13].
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