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Автотранспортная сеть является одним из
центральных элементов в системе автомобиль�
ных перевозок. Обусловлено это тем, что по суще�
ству автотранспортная сеть, а точнее, топология
и параметры, определяющие количественную и
качественную стороны ее функционирования,
оказывают непосредственное влияние на форми�
рование требований к транспортным средствам
(ТС) и инфраструктуре автотранспортного пред�
приятия (АТП). Так, например, от количества
маршрутов, их протяженности и объема перево�
зок зависят состав, структура и тип парка, а топо�
логия, количество связей и объем перевозок авто�
транспортной сети влияют на тип АТП и его эле�
менты инфраструктуры. Исходя из этого, можно
сказать, что состояние автотранспортной сети
оказывает влияние на величину затрат выполне�
ния транспортной операции [1, 2, 3, 4].

Следовательно, прогнозируя развитие ав�
топеревозок, необходимо наряду с исследовани�
ями в области развития транспортных средств
проанализировать основные направления раз�
вития автотранспортной сети и определить ее
характеристики. В общем случае математичес�
кая модель автотранспортной сети описывает�
ся следующим образом.

Пусть P – произвольное конечное множе�
ство элементов iP , D – совокупность некото�
рых (не обязательно всех) упорядоченных пар

),p(pd jiij = , каждая из которых составлена из
различных элементов множества Р. Набор двух
множеств P и D будем называть автотранспор�
тной сетью (P, D) и говорить, что она задается
или порождена этими множествами. Элементы
pi множества P называются пунктами автотран�
спортной сети (P, D), элементы ),p(pd jiij =  мно�
жества D – коммуникациями сети. Коммуника�
ция ijd  связывает пункты ip  и jp  причем она
начинается в ip  и заканчивается в jp . Таким
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образом, задать автотранспортную сеть – это
значит указать множество ее пунктов и систему
коммуникаций при заданных ограничениях.
Если при некоторых i и j сеть содержит комму�
никации ijd  и jid , то они называются противо�
положными.

Произвольная автотранспортная сеть мо�
жет быть представлена матрицей, элементы ijd
которой вычисляются согласно правилу





 ∈

=
���������	
��
���������

��
�������
�������
�� �
��

�

��
�       (1)

В представленной ниже матрице автотранс�
портной сети, однозначно определяющей ее топо�
логию, можно видеть, в какие пункты допускает�
ся транспортировка из пункта, соответствующе�
го данной строке. Столбцы матрицы позволяют
выявить коммуникации, заканчивающиеся в фик�
сированных пунктах. Причем каждый пункт не
может потребить больше, чем его пропускная спо�
собность. Матрица автотранспортной сети содер�
жит следующие условия:
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Основными элементами автотранспортной
сети являются узлы (АТП) и звенья (маршруты).

Взаимодействие системы автомобильных
перевозок (САП) с окружающей (внешней) сре�
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дой осуществляется через входы и выходы и
представляется канонической моделью.

Перечень входов:
1X  – информационный: плановые задания

по объему перевозок; технические описания,
инструкции по эксплуатации, технологическое
оборудование;

2X  – материальный (объектовый): поток
грузов и пассажиров, подлежащих перевозке;

3X  – энергетический: вновь вводимый тип
транспортного средства (автобусы; грузовые
автомобили; грузовые отсеки пассажирских ав�
тобусов, используемых при смешанных перевоз�
ках; временно переоборудуемые под другой вид
перевозок автомобили); здания и сооружения;
электроэнергия и топливо для обеспечения про�
изводственной деятельности; топливо и ГСМ;
технологическое оборудование; финансовые и
прочие материальные ресурсы;

4X  – кадровый: персонал;
5X  – возмущения, нарушающие плановую

работу системы (незапланированные условия
и ограничения, налагаемые интересами отдель�
ного субъекта, случайные изменения спроса,
условия и ограничения, налагаемые на систему
природой и т. д.).

Перечень выходов:
У

1
 – информационный: информация о вы�

полнении плана; информация о технической
вооруженности и финансовом состоянии систе�
мы; единичные запросы информации;

У
2
 – материальный (объектовый): пасса�

жиры и грузы, доставленные к месту назначе�
ния, пасс�км, т�км;

У
3
 – энергетический; выбывание подвиж�

ного состава и отдельных элементов (по плану,
по выработке ресурса или неисправности); по�
тери энергии; износ технологического оборудо�
вания; износ зданий и сооружений;

У
4
 – кадровый: временная не работа персо�

нала (отдых); потери кадров;
У

5
 – возмущения: незапланированное воз�

действие на отдельную составляющую отрас�
ли; изменение сроков доставки грузов и пасса�
жиров; загрязнение окружающей среды; отри�
цательное воздействие на население и т.д.

Цели системы и ограничения на потребные
для их реализации ресурсы фактически закла�
дываются в перспективных и годовых планах
работы автотранспортных сетей, которые вклю�
чают в себя, только в более детализированном

виде, большую часть связей системы с окружа�
ющей средой.

Цель функционирования автотранспорт�
ной сети (обеспечение заданного объема перево�
зок) задается извне, при ее формировании сте�
пень развития самой системы перевозок учиты�
вается только в обратной связи. Возможности
выполнения цели определяются как выделенны�
ми из внешней среды ресурсами, так и внутрен�
ней организацией системы, а качество выполне�
ния цели полностью определяется внутренней
структурой и организацией работы системы.

Анализ внутренней структуры и организа�
ции системы автомобильных перевозок (САП),
отдельных ее элементов, факторов и возможных
вариантов их изменения и взаимосвязь можно
выявить построением иерархической структу�
ры системы.

В основу необходимой декомпозиции по
уровням иерархии или построения структурно�
иерархической схемы может быть положен лю�
бой признак, удовлетворяющий целям анализа.

В схеме, приведенной на рисунке 1, выделе�
но пять уровней.

В качестве основной цели выступает дос�
тижение согласованности (по горизонтали)
иерархических признаков уровней автотранс�
портной сети с транспортными средствами, что
обеспечило бы возможность выполнения ана�
лиза их влияния друг на друга. Рассмотрим это
на следующем примере.

Известно, что между техническим уровнем
развития ТС и инфраструктурой АТП суще�
ствует двусторонняя связь. Так, достигнутый
технический уровень оснащенности АТП и от�
дельных его служб определяет его возможности
по типу эксплуатируемых ТС. В свою очередь,
тенденции научно�технического прогресса в
автомобилестроении влияют на технический
облик АТП. В то же время общим определите�
лем перспективных направлений научно�тех�
нического прогресса автомобилестроения и
АТП является спрос на автоперевозки, в том
числе их объем и топология.

Несоответствие сложившейся или перспек�
тивной структуры типа и численности ТС сис�
темы САП спросу на них не позволяет в полной
мере формировать экономически оптимальную
сеть транспортных сообщений, увеличивать
номенклатуру перевозимых грузов и расширять
сферу использования транспорта в конкретном
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субъекте Российской Федерации. Для решения
задач формирования экономически оптималь�
ных перевозок требуется анализ динамики та�
ких основных количественных показателей ав�
тотранспортной сети, как: общая протяжен�
ность, количество связей, тип грузов, грузообо�
рот и средняя дальность перевозок.

В результате проведенного анализа с ис�
пользованием декомпозиции САП на элементы
(маршруты, АТП и ПС) установлена тесная их
взаимосвязь. Использование структурно�
иерархических схем, построенных по вышеиз�
ложенному принципу, удобно и с точки зрения
распределения текущих и единовременных за�
трат по элементам системы.

Таким образом, построение канонической
модели и иерархической структуры САП позво�
ляет провести комплексный и всесторонний
анализ ее развития, выяснить объективные и
субъективные факторы, оказывающие как по�
ложительное, так и отрицательное влияние на
ее функционирование.

Развитие автотранспортной сети во време�
ни может идти по трем направлениям: первое –
за счет появления новых связей между имею�
щимися пунктами доставки (внутреннее разви�
тие), второе – в результате дополнительного
включения в автосеть новых пунктов (внешнее
развитие) и третье – при одновременном осу�
ществлении первых двух направлений (комп�
лексное развитие).

Выделение этих трех направлений в раз�
витии автотранспортной сети имеет принци�
пиальное значение при прогнозировании объе�
ма перевозок и средней дальности перевозок,
потребных материальных, трудовых и денеж�
ных ресурсов на осуществление транспортного
процесса и, как следствие этого, – определения
оптимальной по типу и численности структу�
ры требуемого парка ТС. На рисунке 2 схема�
тично показаны варианты развития автотран�
спортной сети на примере территориальных
районов А, Б, В.

Развитие автотранспортной сети по перво�
му варианту (рисунок 2, а) характеризуется по�
явлением новых маршрутов между пунктами,
расположенными в пределах данного района.
Такое направление развития автотранспортной
сети свойственно развитым экономическим рай�
онам с большим количеством крупных промыш�
ленных центров, высоким уровнем плотности
населения, межрайонной специализацией и коо�
перацией. При этом наблюдается ускоренное за�
полнение автотранспортной сети по сравнению
с его расширением ( ���� � ; где ∆n – число
новых точек – городов, ∆m – количество новых
связей автотранспортной сети). Кроме того,
удельный вес объема грузов, ввозимых в данный
район, меньше удельного веса отправляемого
груза в другие экономические районы. Приме�
ром такого развития является центральная
и южная часть Оренбургской области.

Рисунок 1. Укрупненная (пятиуровневая) структурно�иерархическая схема САП

Организация автомобильных перевозок
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Формирование автотранспортной сети по
второму варианту (рисунок 2, б) свойственно
для развивающихся районов, большинство ко�
торых находится на начальной стадии их комп�
лексного развития, районов с относительно не�
большим количеством крупных промышленных
центров. Как правило, развитие автотранспор�
тной сети по этому направлению обусловлено
необходимостью удовлетворения резко возрас�
тающего спроса развивающихся экономических
районов, и в первую очередь их промышленных
центров, в продукции индустриальных районов
страны. При этом автотранспортная сеть име�
ет ярко выраженную географическую направ�
ленность с относительно большой протяженно�
стью маршрутов. Примером развития авто�
транспортной сети по такому пути служат се�
верные и западные территориальные районы
Оренбургской области.

Третий вариант (рисунок 2, в) развития
автотранспортной сети наблюдается при нали�
чии регионального комплекса отдельных эко�
номических районов, находящихся на различ�
ных уровнях развития. В зависимости от уров�
ня развития регионального комплекса в целом,
т.е. соотношения развитых и развивающихся
экономических районов, изменение его авто�
транспортной сети происходит как за счет за�
полнения, так и за счет ее расширения.

Примером такого развития может служить
динамика автотранспортной сети регулярных

грузовых перевозок восточных районов и Орен�
бургской области в целом.

В общем, о развитии автотранспортной сети
регионального комплекса или отдельного эко�
номического района можно судить по изменению
показателя ее транспортной плотности (%), ко�
торый определяется следующим образом:

S
LL

S
L 21 +==τ Σ ,                             (2)

где ѓL  – суммарная протяженность внутренних
и внешних автотранспортных связей района;

1L  – суммарная протяженность внутренних свя�
зей; 2L  – суммарная протяженность внешних
связей; S – площадь исследуемого района.

Очевидно, что транспортная плотность
(ТП) автотранспортной сети во времени может

изменяться в пределах τ≤τ≤τ . Минимальные
значения показатели ТП принимают, когда дан�
ный район вообще не имеет транспортных свя�
зей, а максимальные – если все транспортные пун�
кты данного района имеют автотранспортную
связь между собой и со всеми транспортными пун�
ктами других районов, не обязательно связанных
между собой, т.е. когда число транспортных свя�
зей т равно максимальной величине:

'
''''

max NN
2

)1N(N)1N(N)1NN()NN(
m +−⋅⋅−−−+⋅+= ,  (3)

где N – число АТП исследуемого района;
'N  – число АТП прочих рассматриваемых

районов.

Рисунок 2. Варианты развития автотранспортной сети на примере территориальных регионов
Оренбургской области А, Б, В.
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∑=
i
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' NN ,                                 (4)

где jN  – число АТП  j�го района.

Зная, что ТП можно рассчитать исходя из
средней протяженности маршрутов, т.е.

�

�
�
=τ ,                                  (5)

где �

��
  – средняя протяженность маршрутов,
среднюю протяженность маршрутов определя�
ем по формуле

∑=
m

1

i
ср m

l
L                                  (6)

где il  – протяженность i�го маршрута
)m,...2,1(i = ,

Имея формулу (3), можно maxLL ΣΣ =  пред�
ставить в следующем виде:

+−=Σ 2
)1N(Nр

срLmaxL











 −−−−−++
∑
=

+
$

(�)(�)(�())

�
�

���
�

�
�

��
�

���

�
�


 ,

(7)
где �

��
  – среднее расстояние между АТП дан�
ного района; �

�� ≅  – среднее расстояние меж�
ду АТП данного и j�го районов; *+,

Σ
  – расстоя�
ние между центрами тяготения промышленно�
сти данного и  j�го районов.

Тогда, подставив в выражение (2) значение
maxLΣ  из уравнения (7), получим уравнение оп�

ределения максимально возможной ТП в иссле�
дуемый момент времени )t( imaxτ=τ . Рассчи�
танная таким образом τ  служит верхним пре�
делом развития автотранспортной сети, а в ка�
честве ее нижнего предела принимается ТП, сло�
жившаяся на начало исследуемого периода.

Показатель ТП, как это было показано
выше, зависит от ее топологической схемы и
характеризует количественную сторону авто�
транспортной сети.

Очевидно, что разработка прогнозов и вы�
бор стратегий развития автотранспортной сети
должны выполняться с учетом динамики изме�
нения грузооборота W и типа груза Q за год.
Если рассматривать только τ  без учета этих
показателей, то можно сделать вывод, что, как
это следует из выражения (2), чем больше τ , тем
лучше развитие сети. Однако это применимо
только в случае, когда по всем iL  величина
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В действительности же расширение авто�
транспортной сети может происходить и про�
исходит за счет возникновения маршрутов с
разным объемом перевозок. В этом случае мо�
жет возникнуть вариант, когда в автосеть вклю�
чаются маршруты большой протяженности, но
со сравнительно малыми грузопотоками. В дру�
гом же случае наоборот, т.е. расширение авто�
транспортной сети происходит за счет того же
количества связей, но с относительно меньшей
протяженностью и сравнительно большим
объемом перевозок. Тогда, если за характерис�
тику развития автотранспортной сети прини�
мать только показатель плотности, первый ва�
риант окажется лучшим. Однако с точки зре�
ния экономической целесообразности более эф�
фективным может быть второй вариант. В свя�
зи с этим за критерий, характеризующий уро�
вень комплексного развития автотранспортной
сети, можно принять показатель отдачи едини�
цы плотности автотранспортной сети по коли�
честву отправленного груза τQ .

Показатель τQ  учитывает не только тип
грузов и пассажиров в расчете на 1 км пути, но и
площадь территории, охваченной автосетью,
т.е. характеризует не только автотранспортную
сеть, но и в определенной степени транспорт�
ное развитие района.

Не менее важным, особенно при анализе ин�
тенсивности использования ПС, является пока�
затель отдачи единицы транспортной плотности
по грузообороту τW , который, по существу, учи�
тывает обеспеченность автотранспортной сети
необходимым типом и количеством ТС, так как
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где iq  – тип автомобиля на i�м маршруте;
.��  – число рейсов на i�м маршруте за исследу�

емый период времени; iQ  – тип грузов на i�м
маршруте за исследуемый период времени.

Очевидно, что с ростом числа перевозок по
каждой линии и с ростом ее грузонапряженно�
сти доля расходов на доставку каждой тонны
груза или тысячи пассажиров будет умень�
шаться. Таким образом, показатели τQ  и

τW , характеризующие интенсивность и эк�
стенсивность эксплуатации транспортной
сети различных районов или региона в целом,
прямо связаны с рентабельностью перевозок
и, следовательно, с экономической эффектив�
ностью эксплуатации сети.

Организация автомобильных перевозок
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В целом же рост показателей τQ  и τW
свидетельствует о прогрессивном характере
развития перевозок.

Таким образом, комплексная оценка разви�
тия автотранспортной сети и анализ причин
возникновения и продолжительности каждого
конкретного порогового уровня в ее формиро�
вании позволяют производить коррекцию про�
гнозных значений объема перевозок, грузообо�
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MODEL OF ROAD NETWORK IN THE REGION (FOR EXAMPLE, ORENBURG REGION)
The article is devoted to the development of a functional model of regional road network, carried out by the

example of Orenburg region. Studies were conducted on the principle of passive experiment using methods of
systems analysis. Structurally�hierarchical system diagram and a model of its functioning were proposed.
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рота, типов груза и средней протяженности мар�
шрута, полученных методом экстраполяции их
временных рядов (трендов). В конечном итоге
это обеспечивает возможность разработки оп�
тимальных стратегий развития автотранспор�
тной сети, что позволяет повысить точность
формирования оптимальной структуры транс�
портных средств.
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