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Предисловие

С о в ер ш ен ств о в а н и е  сущ еств ую щ ей  с е т и  а в т о м о б и л ь ­
ны х д о р о г  о б л а с т н о г о  и м е с т н о г о  зн а ч ен и я  -  в н а сто я ­
щ ее  вр ем я  одна из а к т у а л ь н ы х  за д а ч  т р а н с п о р т н о го  стро* 
и т е л ь с т в а .  При п роекти рован и и  с е т и  долж н о б ы ть  о б е с  -  
п ечен о  н а и б о л е е  р а ц и он альн ое  с о ч е т а н и е  к а п и т а л о в л о ж е ­
ний и тр а н сп о р т н о -эк сп лу а та ц и о н н ы х  з а т р а т .

О п т и м а л ь н о е  н ачер тан и е  с е т и  д о р о г  м о ж ет  б ы ть  най­
ден о  т о л ь к о  на о сн о в е  т е х н и к о -э к о н о м и ч е с к о го  соп о ста в г  
лен и я  м н о го ч и слен н ы х  вар и ан тов .

У с п е х и , д о с т и гн у т ы е  в о б л а с т и  м а т ем а ти к и  и ,в ы ч и с —• 
л и т е л ь н о й  технихси, даю т в о з м о ж н о с т ь  о р га н и зо в а т ь  ва -  
р и аи тн ое  п р оек ти р ован и е  дорож н ы х с е т е й  с  п р и м ен ен и ем  
б ы стр о д ей ств ую щ и х  в ы ч и сли т ельн ы х  маш ин (Э В М ) .

И сс л е д о в а н и я , п р ов ед ен н ы е  в С ою зд орн и и , п о к а за ли  , 
ч то  д л я  о п р ед елен и я  р а ц и о н а льн о го  начертан и я  с е т и  с  
п ом ощ ью  Э В М  м о ж ет  б ы т ь  с у с п е х о м  и сп о ль зо в а н  м е -  
той  с т а т и с т и ч е с к и х  испы таний  (м е т о д  М о н т е - К а р л о ) ,п о ­
зволяю щ и й  о р га н и зо в а т ь  ц елен ап р ав лен н ы й  п е р е е м  о т р 
вари ан тов  дорож ной  с е т и  и т е м  са м ы м  в ы яви ть  наивы  -  
годнейш ий вариант с е т и  б е з  п ер еб о р а  в с е х  в о зм о ж н ы х  
реш ений.

Н а сто я щ и е  "Р ек о м ен д а ц и и * ' р а зр а б о та н ы  к ан д .т ех н .н а *  
ук  Б . А  .В о лк о в ы м  .

З а м еч ан и я  и п ож елан и я  п р о с ь б а  п р и сы л а т ь  по ад р е  -  
с у : М о с к о в с к а я  о б л ,,  Б а ла ш и х а -6 , С ою зд ор н и и ,

З А М Д И Р Е К Т О Р А  С О Ю З Д О РН И И  
П О  Н А У Ч Н О Й  Р А Б О Т Е  

кандидат т е х н и ч ес к и х  наук  Н .В .Г о р е л ь ш е в



О бщ ие положения

И з  в с е х  в о зм о ж н ы х  в а р и а н т о в  р а зв и т и я  с е т и  с л е д у е т  
в ы б и р а т ь  в ар и ан т , им ею щ ий н а и б о л е е  р а ц и о н а л ь н о е  с о о т ­
нош ен и е  к а п и т а л ь н ы х  и т р а н с п о р т н о -э к с п л у а т а ц и о н н ы х  з а ­
т р а т  при  в ы со к и х  к а ч е с т в е н н ы х  п о к а з а т е л я х .

С р а в н е н и е  в а р и а н то в  д ор ож н ой  с е т и  м е ж д у  с о б о й  -  
в е с ь м а  т р у д о е м к а я  р а б о т а .  П о э т о м у  в н а с т о я щ е е  в р е м я  
к о г д а  п р о е к т и р о в а н и е  с е т е й  а в т о м о б и л ь н ы х  д о р о г  в о с  ~  
н о в н о м  в е д е т с я  с  п р и в ле ч е н и ем  м а л ы х  с р е д с т в  м еха н и  -  
за ц и и , о к о н ч а т е л ь н о е  р еш ен и е  по р а зв и т и ю  с е т и  прини -  
м а ю т , как  п р а в и ло , б е з  в а р и а н т н о го  п р о ек ти р о в а н и я .

Н а ч е р т а н и е  с е т и  у с т а н а в л и в а е т с я  э к с п е р т н ы м  п ор я д  ~ 
к о м  с  о п т и м и за ц и ей  в о т д е л ь н ы х  с л у ч а я х  а н а л и т и ч е ск и м и  
и ли  гр а ф о а н а ли т и ч еск и м и  м е т о д а м и  л о к а л ь н ы х  у ч а с т к о в *  
Т а к о й  п о д х о д  н е  д а е т  в о зм о ж н о с т и  в  о б щ е м  с л у ч а е  
в ы я в и т ь  н а и б о л е е  р а ц и о н а л ь н о е  р еш ен и е  д ор ож н ой  с е т и .

Б ы с т р о д е й с т в у ю щ и е  в ы ч и с л и т е л ь н ы е  м аш ины  (Э В М ) 
п о з в о л я ю т  р а с с м а т р и в а т ь  в п р а к ти ч еск и  п р и е м л е м ы й  
с р о к  б о л ь ш о е  к о л и ч е с т в о  в а р и а н то в  д ор ож н ой  с е т и  и 

п о л у ч а т ь  б о л е е  р а ц и о н а л ь н о е  р еш ен и е  с е т и .
Д л я  б о л ь ш е г о  эф ф екта ц е л е с о о б р а з н о  и с п о л ь з о в а т ь  

м е т о д ы  м а т е м а т и ч е с к о г о  п р о гр а м м и р о в а н и я , ч то  д а е т  
в о з м о ж н о с т ь  о р г а н и з о в а т ь  ц елен а п р а в лен н ы й  п е р е с м о т р  
в а р и а н т о в  с е т и  и т е м  с а м ы м  в ы я в и ть  н а и в ы го д н ей  ш е е  
е е  н а ч е р т а н и е  б е з  п р о с т о г о  п е р е б о р а  в с е в о з м о ж н ы х  р е  -  
ш ений.

В  н а с т о я щ е е  в р ем я  в е д у т с я  р а зр а б о т к и  п о  п р и м ен е  -  
нию м а т е м а т и ч е с к и х  м е т о д о в  и Э В М  д л я  п р о ек ти р о в а н и я  
д ор ож н ой  с е т и  в К А Д И , И К Т П , М А м И  и д р у ги х  о р г а н и ­
з а ц и я х .  В  К А Д И  с о з д а н ^  п р о гр а м м а  д л я  Э В М  " М и н с к "  , 
в о с н о в у  к о т о р о й  п о ло ж ен  а л г о р и т м  Р .  К . П р и м а  о п о ­
с т р о е н и и  к ра тч ай ш и х  св я зы в а ю щ и х  с е т е й  / 1/ . В  о с т а л ь ­
н ы х  о р га н и за ц и я х  д л я  в ы я в лен и я  р а ц и о н а л ь н о го  н а ч ер  -  
т а н и я  с е т и  и с п о л ь з у е т с я  к ом б и н а то р н ы й  а л г о р и т м  

П а р ш и к ов а  / 2 ,3 / .
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У к а за н н ы е  м ето д и к и  ^ м а ш и н н о го ' п р оек ти р ован и я  д о ­
рож ны х с е т е й  не лиш ены  ряда сущ еств ую щ и х  н е д о с т а т ­
ков  и на данном  э т а п е  р а зр а б о тк и  пока не м о г у т  у д о в  -  
л е т в о р и т ь  з а п р о с о в  п роекти ровщ и ков .

И с с л е д о в а н и я , п р ов ед ен н ы е  в С ою зд ор н и и , п о к а за л и  , 
что  д л я  вы бор а  н а и в ы го д н ей ш его  в ар и ан та  с е т и  д о р о г  с 
у с п е х о м  м о ж ет  б ы т ь  и с п о л ь зо в а н  м е т о д  с т а т и ст и ч ес к и х  
испы таний (и зв е с т н ы й  под  н азв ан и ем  м е т о д а  М о н т е -К а р ­
л о ) ,

Э к сп е р и м ен т а л ь н о е  п р оек ти р ован и е  д орож н ы х с е т е й  в 
О м ск о й  и В о л г о г р а д с к о й  о б л а с т я х  с пом ощ ью  э т о г о  м е ­
т о д а  п о к а за ло , ч то  данная  м ето д и к а  д а е т  в о зм о ж н о с т ь  
у м е н ь ш и т ь  с у м м у  п ри веден н ы х с т р о и т е л ь н ы х  и тран с -  
п о р т н о -эк сп луа та ц и о н н ы х  з а т р а т  по дорож ной  с е т и  на 10- 
12% по сравн ен и ю  с традиционны м  ''р у ч н ы м " м е т о д о м  
п р оек ти р ован и я  с е т е й .

З ад ач а  о п р ед елен и я  р ац и о н а льн о го  н ачер тан и я  дорож ­
ной с е т и  ф ор м ули р уется  с лед ую щ и м  о б р а з о м . Д л я  вы *- 
полн ен и я  за д а  ш о го  о б ъ е м а  п е р е в о зо к  т р е б у е т с я  п о с т р о ­
и т ь  (и ли  р е к о н с т р у и р о в а т ь ) с е т ь  д о р о г  о п р е д е л е н н ы х  
т ех н и ч еск и х  к а те го р и й , о бесп еч и в а ю щ ую  м иним  а л ь н о е  
зн а ч ен и е  кри тер и я  оп ти м и зац и и  при соб лю д ен и и  в с е  х  
с т р о и т е л ь н ы х 0норм  и п рави л. За критерий  опти м и зац и и  
дорож ной с е т и  на сегодн яш н и й  д ен ь  ц е л е с о о б р а зн о  п р и ­
н я т ь  действую щ ий  критерий  в ы бор а  п р оек тн ы х  реш ений - 
с у м м у  п риведенны х з а т р а т  /4/.

Д л я  с е т е й  а в т о м о б и л ь н ы х  д о р о г  с у м м а  п р и в е д е н н ы х  
з а т р а т  м о ж е т  б ы т ь  о п р е д ел е н а  по ф орм уле

П о с т а н о в к а  з а д а ч и

Ъ  *
> ( о
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г д е  С. - г о д о в ы е  к а п и т а л о в л о ж е н и я  в  с т р о и т е л ь с т в о  и 
т р е к о н с т р у к ц и ю  д о р о г ;

Э. -  г о д о  гы е  д о р о ж н о -э к с п л у а т а ц и о н н ы е  р а с х о д ы  
f  (р а с х о д ы  на р ем о н т  и с о д е р ж а н и е  д о р о г ) ;

- г о д о в ы е  т р а н с п о р т н о - э к с п л у а т а ц и о н н ы е  р а е к о  -  
* Ды;

Г. - с р о к  за в е р ш е н и я  р а б о т  по  п р и в ед е н и ю  с е т и  
4 а в т о м о б и л ь н ы х  д о р о г  в с о о т в е т с т в и и  с  т р е б о ­

в а н и я м и  н а р о д н о г о  х о з я й с т в а ;

Т  - с р о к  с л у ж б ы  а в т о м о б и л ь н о й  д о р о г и  д о  н а с т у п -  
*  л е н и я  м о р а л ь н о г о  и з н о с а  по  п о с т о я н н ы м  э л е  -  

м е н т а м  (к а к  п р а в и л о , с р о к  с л у ж б ы  а в т о м о  -  
б и л ь н ы х  д о р о г  о б щ ей  с е т и  и з  у с л о в и я  н а с т у п ­

л е н и я  м о р а л ь н о г о  и з н о с а  н е  м е н е е  2 5 - 3 0 л е т ) ;
Енл ~  н о р м а т и в  д л я  п р и в ед е н и я  р а з н о в р е м е н н ы х  з а т -  

" "  р а т  (в  у с л о в и я х  д е й с т в у ю щ е г о  п о р я д к а  н а ч и с  -  
л е н и я  а^о^гг|1з а ц и и  о с н о в н ы х  ф ондов £ приняв

В  м а т е м а т и ч е с к о й  ф о р м у л и р о в к е  з а д а ч а  в ы б о р а  о п т и ­

м а л ь н о г о  в а р и а н т а  н а ч е р т а н и я  д о р о ж н о й  с е т и  м о ж е т  

б ы т ь  п р е д с т а в л е н а  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :  н а й т и  т а к о й  век ­

т о р -р е ш е н и е  с е т и  -  X $пт , к о т о р ы й  о т в е ч а л  бы  в с е м  

с т р о и т е л ь н ы м  н о р м а м  и п р а в и л а м  и м а к с и м а л ь н о  м и н и  -  

м и з и р о в а л  к р и т ер и й  о п т и м и з а ц и и  К  , т . е .

*  (2)

г д е  X -  м н о ж е с т в о  в е к т о р о в -р е ш е н и й  д о р о ж н о й  с е т и .

С л е д у е т  о т м е т и т ь ,  ч т о  о п т и м а л ь н о е  р е ш е н и е  с е т и  м о ­
ж е т  б ы т ь  н а й д ен о  л и ш ь  при у с л о в и и ,  ч т о  и м е ю щ а я с я  
и с х о д н а я  инф орм ац и я  (о б ъ е м ы  п е р е в о з о к  м е ж д у  к о р р е с  -  

п о и д и р ую щ и м и  п у н к т а м и , с о с т о я н и е  с у щ е с т в у ю щ и х  д о ­

р о г ,  п о к а з а т е л и  с т р о и т е л ь н о й  с т о и м о с т и ,  т р а н с п о р т н о -  

э к с п л у а т а д и о н и ы е  п о к а з а т е л и  и т , д . )  д о с т о в е р н а  и Д ос -  

т а т о ч н а  д л я  о т ы с к а н и я  о п т и м у м а *  П р а к т и ч е с к и  ж е  и с ­

х о д н а я  и н ф орм ац и я  п р и  п р о е к т и р о в а н и и  с е т е й  а в т о м о  -  

б и л ь н ы х  д о р о г  не  п о л н о с т ь ю  о т в е ч а е т  т р е б о в а н и я м  д о ­



с т а т о ч н о с т и  и д о с т о в е р н о с т и .  П о э т о м у  т е р м и н  ^ о п ти ­
м а л ь н о е  р еш ен и е  "  с л е д у е т  п о н и м а т ь  как  *  б л и з к о е  к  о п ­

т и м а л ь н о м у '7.

М е т о д  с т а т и с т и ч е с к и х  и с п ы т а н и й  (м е т о д  М о н т е - К а р ­

л о )  п о з в о л я е т  н ай ти  н а и в ы го д н ей ш и й  в а р и а н т  с  н а п е р е д  

за д а н н о й  в е р о я т н о с т ь ю .  В е р о я т н о с т н ы й  п о д х о д  к з а д а ч е  

о п р е д е л е н и я  р а ц и о н а л ь н о г о  н а ч е р т а н и я  д о р о ж н о й  с е т и  

в п о л н е  п р а в о м е р е н »  и б о  о б  о б ъ е м а х  п е р е в о з о к  и и х  

с т р у к т у р е  на п е р с п е к т и в у ,  о  с т о и м о с т н ы х  о ц е н к а х  э к с ­

п л у а т а ц и о н н ы х  р а с х о д о в  на с о д е р ж а н и е  д о р о г ,  р а с х о д о в  
на п е р е в о з к у  г р у з о в  и п а с с а ж и р о в , р а с х о д о в  на с т р о и ­
т е л ь с т в о  и р е к о н с т р у к ц и ю  а в т о д о р о г  м о ж н о  г о в о р и т ь  

т о л ь к о  к а к  о  п р и б л и ж ен н ы х , н а и б о л е е  в е р о я т н о с т н ы х  в е ­

л и ч и н а х . П р и  т а к о м  п о л о ж е н и и  в ы б о р  о п т и м а л ь н о й  с х е м ы  
р а з в и т и я  с е т и  ц е л е с о о б р а з н о  п р о в о д и т ь  с т а т и с т и ч е с к и м и  

м е т о д а м и  с  п р о в е р к о й  н а  у с т о й ч и в о с т ь  п о л у ч е н н о г о  р е ­
ш ен и я  в  з а в и с и м о с т и  о т  в о з м о ж н о г о  д и а п а з о н а  и з м е н е ­

ния и с х о д н ы х  д ан н ы х*
В ы я в л е н и е  о п т и м а л ь н о г о  р еш ен и я  с е т и  м е т о д о м  М о н » 

т е - К а р л о  з а к л ю ч а е т с я  в  с л е д у ю щ е м . В н а ч а л е  р а з р а б а т ы ­
в а ю т с я  с т а т и с т и ч е с к и е  ( с л у ч а й н ы е )  в а р и а н т ы  д о р о ж н о й  

с е т и .  К о л и ч е с т в о  т а к и х  в а р и а н т о в  о п р е д е л я е т с я  по  ф ор­

м у л е

г д е  Р  -  в е р о я т н о с т ь  н а х о ж д е н и я  о п т и м а л ь н о г о  в а р и а н ­

та  с е т и ;

Л -  т о ч н о с т ь  п о и с к а  н а и в ы г о д н е й г  э г о  р еш ен и я *

И с с л е д о в а н и я  п о к а з а л и ,  ч т о  д л я  п р о е к т и р о в а н и я  се~  

т е й  а в т о м о б и л ь н ы х  д о р о г  о б л а с т н о г о  и м е с т н о г о  з н а ч е -

В ы бор оптим ального  варианта д о ро ж н ой  сети
м етодом  статистических испытаний

> ( 3 )
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ния с л е д у е т  п р и н я ть  Р ^ 0 , 8 0  и Д ^  0 ,025 . В  т а б л .1  
п р и вед ен ы  зн а ч ен и я  ч и с л а  п о т р е б н ы х  с т а т и с т и ч е с к и х  
проб  с е т и  У г , н ай д ен н ы е в с о о т в е т с т в и и  с  ф орм улой

О ) .

Д л я  к а ж д о го  с т а т и с т и ч е с к о г о  в а р и а н т а  с е т и  д о р о г  оп­
р е д е л я е т с я  к р и тер и й  о п ти м и за ц и и  -  с у м м а  п р и в ед ен н ы х  
з а т р а т .  Т о т  в а р и а н т , к ото р ы й  и м е е т  с а м о е  м и н и м а л ь н о е  
зн а ч ен и е  с у м м ы  п р и в ед ен н ы х  з а т р а т ,  и б у д е т  о п т и м а л ь ­

ны м .

П остроение статистических вариантов сети д орог

Н е о б х о д и м о  з а п р о е к т и р о в а т ь  п е р с п ек т и в н у ю  п о р о ж н у ю  
с е т ь  в р а й о н е , п о к а за н н о м  h i  р и с .1 ,а ,

Н а с у щ ес т в у ю щ у ю  д ор ож н ую  с е т ь  н ан о си м  п ун к ти р ом  
н а п р а в лен и я  н о в ы х  д о р о г ,  к о т о р ы е  м о г у т  п р и н я ть  у ч а с ­
ти е  в ф орм ировании  о п т и м а ль н о й  с е т и .  С х е м у  с у щ е с т ­
вую щ их д о р о г  с  н а н есен н ы м и  на н е е  н а п р а в лен и я м и  н о ­
вы х  д о р о г  н а з о в е м  и схо д н о й  с х е м о й  (р н с .1 , 6 ) .

Н а р и с .2  п р и в ед ен а  с х е м а  к о р р есп о н д и р ую щ и х  с в я з е й  
м еж д у  п ун к та м и  с  у к а з а н и е м  о б ъ е м о в  г р у з о в ы х  п е р е в о ­

з о к  на п ер сп ек ти в н ы й  г о д .
К аж д ой  к ор р есп о н д и р ую щ ей  с в я з и  п р и св о и м  свой  н о ­

м е р  ( т а б л . 2 ) .
П о р я д о к  р а с п о л о ж ен и я  к ор р есп он д и р ую щ и х  с в я з е й  

п р о и зв о ль н ы й . П е р с п е к т и в н а я  д ср о ж н а я  с е т ь  д о л ж н а  
у д о в л е т в о р я т ь  в с е м  за д а н н ы м  к ор р есп он д и р ую щ и м  с в я ­
зя м , П о д  у д о в л е т в о р е н и е м  к ор р есп о н д и р ую щ ей  с в я зи  п о ­
н и м а е т с я  п р о в ед ен и е  м ер оп р и я ти й  по р ек о н ст р ук ц и и  с у ­
щ еств у ю щ и х  и ли  с о о р у ж ен и е  новы х д о р о г ,  о б е с п еч и в а ю ­
щих т р а н с п о р т н у ю  с в я з ь  м еж д у  к ор р есп он д и р ую щ и м и
п ун к та м и . Н ап р и м ер , с в я з ь  1 -  Я м о ж е т  б ы т ь  у д о в л е т ­
в о р ен а  з а  с ч е т  р ек о н ст р ук ц и и  с у щ ес т в у ю щ и х  д о р о г  1 -2  
и 3 -  /? и с о о р уж ен и я  н овой  д о р о ги  2 -3  ( р и с . ] , б ) .  С л е -
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д о Т а б л и ц а  I

\ р  
д  \

0,70 0,75 0,80 0,85 0,88 0,90 0,92 0,95 0,96 0,97 0,98 0,99

0,10 12 14 1 ^

Значе

18

гния //, 

21

- / (

22

/>&)

24 23 31 34 38 44
0,09 13 15 18 21 23 25 27 32 35 38 42 49
0,08 15 17 20 23 26 28 31 36 39 43 47 56
0,07 17 20 23 27 30 32 35 42 45 49 54 64
0,06 20 23 27 31 35 38 41 49 53 57 64 75
0,05 24 28 32 37 42 45 50 59 63 69 77 90
0,045 26 30 35 41 46 48 55 65 70 76 85 100
0,040 30 34 40 47 52 57 62 74 79 86 98 И З
0,035 34 39 45 53 59 64 71 84 90 98 110 129
0,030 40 46 53 68 70 76 83 99 106 116 129 152
0,025 47 55 63 75 84 90 100 118 127 138 154 182
0,020 60 69 80 94 105 115 126 149 160 174 194 229
0,015 79 91 106 125 139 151 166 197 212 231 257 303
0,01 120 139 161 189 212 230 255 299 321 350 390 459



д у е т  о т м е т и т ь ,  ч т о  
п е р с п ек т и в н ы е  о б ъ е -  
м ы  г р у з о - п а с с а ж и р ­
с к и х ^  п е р е в о з о к  

а н а л и зи р у е м о й  к ор ­
р есп о н д и р ую щ ей  свя­
зи  м о г у т  и не п о т ­
р е б о в а т ь  р е к о н ст р у к ­
ции с у щ е с т в у ю щ и х  

д о р о г . В  э т о м  с л у ч а е  
с в я з ь  у д о в л е т в о р я е т ­
ся з а  с ч е т  и с п о л ь з о ­
вания с у щ е с т в у ю  щ их 
д о р о г  б е з  и х  р ек о н ­
стр ук ц и и .

С т а т и с т и ч е с к и е  
в ар и а н ты  д о р ож н ой  
с ети  п о л у ч а ю т с я  пу- 
т е  м  уд  о в л  е тв  орения 
в с е х  к о р р ес п о н д и р у ­
ющ их с в я з е й  с о г л а с ­
но и сх о д н о й  с х е м е  . 
З а к о н о м е р н о с т ь  у д о в ­

л е т в о р е н и я  за д а н н ы х  
с в я з е й  п р и н и м а ет  ся  
с лу ч а й н о й . П ри  р а в ­
н о м ер н о  р а с п р е д е л е н ­
ном  х а р а к т е р е  э т о й  
с лу ч а й н о й  з а к о н о  -  
м е р н о с т и  н о м е р  оче­
р ед н ой  о б е с п е ч и в а  — 
е м о й  к о р р ес п о н д и р у ­

ю щ ей с в я з и  Л к

Р и с  Л  v С у щ е с т в у ю щ а я  с е т ь ,  п о  
р о г  (а / , и с х о д н а я  с х е м а  ( б )

х Г о б ъ е м  п а сс а ж и р с к и х  п е р е в о з о к  с о с т а в л я е т  о п р е д е ­
лен н ы й  п р оц ен т  о т  г р у з е  л х .
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н а х о д и т ся  по ф о р м уле :

- & •  П К > ( 4 )

г д е  f .  - с л у ч а й н ы е  ч и сла , р ав н ом ер н о  р а с п р ед елен н ы е  
* в и н т е р в а л е  [ 0,1 J;

- к о л и ч е с т в о  за д а н н ы х  кор р есп он ди р ую щ и х  с в я -  
Л з е й .

Н а и м ен о в а н и е  
к о р р ес п о н д и ­
рую щ ей  с в я зи

Н о м е р  .
СВЯЗИ Нц

t -  7 I
I -  п 2
2 -  (/ » - 1 ) . . . 3
4 - 6 ~ 1
4 - 7 * к

Т а б л и ц а  2 Значения с луч а й н ы х  чи­
с е л  м о г у т  б ы т ь  п о л у ч е ­
ны с  п ом ощ ью  стан д а р тн ы х  
п р о гр а м м  на Э В М .

Д л я  п о стр о ен и я  с т а т и с  -  
т и ч е с к о г о  вар и ан та  с ети  вы ­
бор к у  с луч а й н ы х  ч и с е л  

с л е д у е т  п р о и зв о д и т ь  до т е х  
пор, п ока  не б уд ут  у д о в л е т ­

в ор ен ы  в с е  за д а н н ы е  к ор р есп он ди р ую щ и е с в я зи *  При т а ­
ком  у с л о в и и  ко -  
л и ч е с т в о  с л у ч а й ­
ных ч и с е л  д о лж  -  
но б ы т ь  не м е н е е  
чи сла  с в я з е й .  

К о л и ч е с т в о  
с лу ч а й н ы х  ч и сел  
т о г д а  п р е в ы с и т  
чи сло  к о р р е с п о н ­
дирую щ их с в я зе й , 
к о гд а  до о к о н ч а ­
ния п остр о ен и я  
варианта дорож  -  
ной с е т и  какой- 
л  и бо п оря дко вы и 
ном эр с в я зи  п о в ­
то р и тся  не м е н е е  

с в я -  д вух  раз* Ф о р м у ­
ла  (4 )  д а с т  д р о б ­
ный р сэу  л  ь т л т .

Р и с . 2. С х е м а  к ор р есп он ди р ую щ и х  
з е й  м еж д у  п ун к та м и
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Д л я  п о л у ч е н и я  н о м е р о в  с в я з е й  н е о б х о д и м о  п р и н я т ь  п р а ­
в и л о  о к р у г л е н и я . О к р у г л я т ь  с л е д у е т  т а к , ч т о б ы  не н а р у ­
ш и ть за к о н а  р а в н о м е р н о г о  р а с п р е д е л е н и я . Р а в н о м е р н о е  
р а с п р е д е л е н и е  н о м е р о в  к о р р есп о н д и р ую щ и х  с в я з е й  в и н ­
т е р в а л е  [  0 ; 1 ]  п о к а з а н о  на  р и с .З . Н е т р у д н о  в и д е т ь ,  ч т о  
н о м ер у  с в я зи  Л у  =» с о о т в е т с т в у е т  и н т е р в а л  [ ц к - 1 ; пк J 

С л е д о в а т е л ь н о ,  о к р у г л я т ь  д р о б н ы й  р е з у л ь т а т  фор­
м у л ы  ( 4 )  н уж н о в с е г д а  в б о ль ш у ю  с т о р о н у .  В  с в я з и  с 
э т и м  ф о р м у лу  ( 4 )  ц е л е с о о б р а з н о  п р е о б р а з о в а т ь  в с л е д у ­
ю щ ую  з а в и с и м о с т ь

^  = £ ( $ 1  п* ) +1> (5)
г д е  Е  ( ) -  с и м в о л  ц е л о й  ч а с т и . У д о в л е т в о р е н и е

L~U к ор р есп о н д и р ую щ ей  с в я зи  п р о и з в о д и т с я  о п т и м а л ь ­
ны м  о б р а з о м , т . е .  при м и н и м а л ь н ы х  п р и в ед ен н ы х  з а т р а ­
т а х .  П ри  э т о м  т е  м ер о п р и я ти я  п о  р ек о н ст р у к ц и и  с у щ е ­
ств ую щ и х  или  с о о р уж ен и ю  н ов ы х  д о р о г ,  к о т о р ы е  п р е д у с ­
м а т р и в а л и с ь  д л я  н а и в ы го д н е й ш е го  у д о в л е т в о р е н и я  п р ед ­
ш еств ую щ и х  l - f  связей^  с ч и т а ю т с я  ф и к си р ован н ы м и . М е ­
т о д  о п т и м а л ь н о г о  о б е с п е ч е н и я  к о р р есп о н д и р ую щ ей  с в я зи  
п р и в ед ен  ниж е.

1

Р м с .З . Р а в н о м е р н о е  р а с п р е д е л е н и е  н ом ер сш  
д и рую щ и х с в я з е й  в и н т е р в а л е  С 0 ;

к о д р ес п о н -

П р о с л е д и м  п о с т р о е н и е  с т а т и с т и ч е с к о г о  в а р и а н т а  д о ­

рож ной  с е т и  на к о н к р ет н о м  п р и м ер е .
И м е е т с я  ш е с т ь  г р у з о о б р а з у ю щ и х  п у н к т о в : А ,  В , С , 

Д , Е  и ж е л е зн о д о р о ж н а я  стан ц и я  с  о п р е д е л е н н ы м и  нап ­
р а в лен и я м и  и о б ъ е м а м и  к о р р есп о н д и р ую щ и х  с в я з е й  на 
п ерспг ктивны й г о д  (р и с . 4 ) .

1 I



V  аж д ой  с в я з и  

п р и с в а и в а е т с я  свой 

п о р я д к о в ы й  н о м е р  

( т а б л . З ) ,

С у щ е с т в у ю  щ а я 

с е т ь  д о р о г  п р ед  -  

с т а в л е н а  г р у н т о в ы ­

ми д о р о г а м и ,  н а ­

х о д я щ и м и с я  в  о ч е н ь  

пл о х о м  с о  с т  оя  нии 

(р и с * 5 ,а ) .  Р а з р а ­

б а т ы в а е м  и с х о д я ­

щ ую  с х е м у ,  н а н о с я  

на с у щ е с т в у ю щ у ю  

с е т ь  н а п р а в л е н и я  
н о в ы х  д о р о г ,  к о  -  

т о р ы е  м о г у т  при  -  

п я т ь  у ч а с т и е  в  
ф ор м и р ов ан и и  оп  -  

т и м а л ь н о й  д о р о ж ­

ной с е т и  ( р и с ,5 , б ) .  
П ри  п а з р а б о т к е  и с ­

х о д н о й  с х е м ы  и с п о л ь з у ю т с я  р а н е е  и з в е с т н ы е  п р и ем ы  оп ­

т и м и з а ц и и  н а ч е р т а н и я  д о р о ж н о й  с е т и  / 5 -7 / .

Р и с .4 .  Н а п р а в л е н и я  и о б ъ е м ы  г р у ­
з о в ы х  п е р е в о з о к  на  п е р с п е к т и в ­

ны й  г о д

Т а б л и ц а  3

Н а и м е н о в а н и е  
х ш р р е сп о н д и  -  
р ую ш и х  с в я з е й

П о р я д к о в ы й  
n o ^ fe p  с в я -

ж \
ЙВ 2
Лет 3
Сет 4
Сет 5
бет 6
Д о п 7

Н а п р а в л е н и я  н о в  ы х  
д о р о г  на и с х о д н о й  с х е м е  

(р и с ,5 , б )  п о к а з а н ы  пунк­

т и р о м . П р о т я ж е  н н о с т ь  

д о р о г  п о  у ч а с т к а м  при ­

в е д е н а  в т а б л .4 .

С т а т и с т и ч е с к и й  в а р и ­

а н т  д о р о ж н о й  с е т и  с т р о ­

и т с я  п у т е м  о п т и м а л ь н о ­

г о  у д о в л е т в о р е н и я  вс е х  

з а д а н н ы х  к о р р е с п о и  ш -
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рую щ их с в я з е й Л о -  
рчдок  у д о в л е т в о р е ­
ния с в я зе й  н а х о ­
д и тся  в с о о т в е т  -  
ствии с  ф орм улой  
( б ) .  П у с т ь  имеет*- 
ся ч а с т ь  р ав н о ­
м ер н о  р а сп р ед е  -  
л ен н ы х  случ ай н ы х  
ч и с е л  % : 0 ,69
0 ,86 , 0 ,42 ; 0,86
0 ,72 ; 0 ,52 ; 0,77
0,06; 0 ,87 ; 0,85
0,73, 0 ,24, к ото р ы м  
с о о т в е т с т в у ю т  с л е ­
дую щ ие н о м е р а  
к ор р есп он д и р ую  -  
щих с в я з е й :  5 ,7 ,3 ,
7 ,0 ,4 ,6 ,1 ,? ,В ,6 ,2 .

С л е д о в а т е л ь н о ,  
с та т и ст и ч еск и й  по­
рядок  о б е сп еч ен и я  

св я зе й  та к ой : ест,Ас»

С в я з ь  Сст^обе с -  

п е ч и в а ется  опти -  
м а ль н ы м  о б р а зо м  
за  с ч е т  с о о р у ж е ­
ния наикратчайш ей  
д о р оги  С - 7 - 6 - 3 - 5 -  
станния  (р и с .6 , а ) .
Д л я  н азн ачен и я  
о п ти м а льн ы х  м е р о ­

приятий у д о в л ет в о р е н и я  с в я з и  Arm с л е д у е т  р а с с м о т ­
р е т ь  два  к рн кретн о  с п о сс^ н ы х  вар и ан та : 1 ) с оо р уж ен и е

Р и с .5 .С у щ е с т в у ю щ а я  с е т ь  д о р о г ( а ) ,  
и схо д н а я  с х е м а  о п ти м и за ц и и  д о ­

рож ной с ет и  ( б )
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У  часток  
дороги

Длина
участка,,

км

У  часток 
дороги

Длина
участк

км

А -В а,5 3 -5 1,0

А—1 3,2 5—ст 5,8

А -4 3,0 1-2 0,3

4 - 5 1,8 2-7 4,2

В -1 8,8 7 -8 0,4

В -2 8,0 8 -9

№
**

О

2-3 0,5 9 -Д 5,0

А —ст 7,5 0 —9 2,8

1-4 0,5 С -7 2,0

4 -ст 4,7 7-8 0,8

Т а б л и ц а  4

Участок
дороги

Длина
участка,

км

У  часток  
дороги

Длина
участка,

км

С -8 2,5 3 -6 3,8

8 -10 0,5 6-10 1.0

10-11 0,5 10-15 1.0

11-14 2,0 15-Д 3,0

Д -14 2,5 С т -14 8,6

Е—12 1,0 12-14 1,0

11-12 1,0 12-13 1,0

6-11 1,0 13-Д 3,5

.0-13 1,3 9-15 1,5

9 -13 3,0 13-15 1,5



дороги  А -с т а н ц и я * ) и 2 ) сооруж ен и е  д ороги  А —4—5 и ис­
п ользо в а н и е  дороги , запроектированной  для  св я зи  Сет, 
на уч а ст к е  5 -стан ц и я .

л

Р и с .8 . П остр оен и е  с т а  -  
т и сти ч еск о го  варианта 

дорож ной с ет и  ?
а -д  -  этап ы  п остроен и я

х ' в  данном  с л у ч а е  р еч ь  идет не о реконструкции  с у ­
щ ествую щ ей  д ороги  А -ста н н и я , а о с т р о и т е л ь с т в е  новой 
д ороги  по э т о м у  же направлению , так как сущ ествую щ ая  
д о р о га  грун товая  и находится в о ч ен ь  п ло хо м  с о с т о я н и е
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В  п е р в о м  в а р и а н т е  п р и в ед ен н ы е  з а т р а т ы  равн ы :

А~ст Ен *
( 6 )

 ̂ не С ~ с т р о и т е л ь н а я  с т о и м о с т ь  1 к м  д о р о ги ; 

fA -  д ли н а  д о р о г и ;

S 'j-  р а с х о д ы  на р е м о н т  и с о д ер ж а н и е  д о р о г и ,  п р и хо ­
д я щ и еся  на 1 т к м ;

S  -  т р а н с п о р т н ы е  р а с х о д ы  г р у з о в ы х  п е р е в о з о к  н а 
1 т к м  ;

@А-ап'~  г о д о в о й  г р у з о о б о р о т  к ор р есп о н д и р ую щ ей  с в я з и  4сн 
п р и хо д я щ и й ся  на д о р о г у  А - с т а н ц и я ;

E# -  н о р м а т и в н ы й  коэф ф ициент эф ф ек ти вн ости  к а п и т а л ь ­
ны х в л о ж е н и й . П ри  С =40  т ы с .р у б / к м  (з а д а н н ы й  о б ъ е м  
п е р е в о з о к  с в я з и  Аст т р е б у е т  с о о р у ж е н и я  д о р о г и  У  ка­
т е г о р и и )  =1 ,45  к о п / т к м , ^ 10 ,2  к о п / т к м  и E# ^
0 J 2 ,  К/ -  3 1 2 ,3  т ы с .р у б .

Д л я  в т о р о г о  в а р и а н т а .

Т а к  к а к  н а л о ж ен и е  д о п о л н и т е л ь н о г о  о б ъ е м а  п е р е в о ­
зо к  к о р р ес п о н д и р у ю щ е й  с в я з и  hun  на р а н е е  э а п р о е к  -  
т и р о в а н н у ю  д о р о г у  5 - с т а н ц и я  не т р е б у е т  б о л е е  в ы с о к о й  
к а т е г о р и и  д о р о г и ,  в  ф о р м у л е  ( 7 )  у ч и т ы в а ю т с я  к а п и т а л о ­

в л о ж е н и я  л и ш ь  п о  с о о р у ж е н и ю  д о р о г и  А - 4 - 5 ,  П р и в е д е н ­

ны е з а т р а т ы  по в т о р о м у  в а р и а н т у  “ 201,1  т ы с .  р у б .

В в и д у  т о г о  9 что Кг <  К( 9 п р и н и м а е т с я  в т о р о й  в а р и а н т  
о б е с п е ч е н и я  с в я зи  Асщ ( р и с .6 , б ) .  С в я з ь  Д ш  о п т и м а л ь ­
н ы м  о б р а з о м  у д о в л е т в о р я е т с я  с  у ч е т о м  р а н е е  з а п р о е к ­
ти р о в а н н ы х  д о р о г  п у т е м  с о о р у ж е н и я  д о р о г и  Д -1 5 -1 0 -8 .  

Д о р о ж н а я  с з т ь  п о с л е  о б е с п е ч е н и я , с в я зи  Д ш  п р и н и м а ет  

вид р и с .6 ,в .  Н а и в ы го д н ей ш и й  в а р и а н т  у д о в л е т в о р е н и я  

с л е д у ю щ е й  с в я з и  В т  -  с о о р у ж е н и е  д о р о ги  В - 2 - 3  и и с ­

п о л ь з о в а н и е  р а н е е  з а п р о е к т и р о в а н н о й  д о р о ги  3 - 5 -  с т а н ­

ц и я  (р и с .6 , г ) .

МI  ~ a - V-5 *  *  $ т )  ' Q

16



С в я з ь  Ест о п т и м а л ь н о  о б е с п е ч и в а е т с я  п у т е м  С оор у ­
ж ения д о р о ги  i£ - 12- l l - 6  и и с п о л ь з о в а н и е м  а в т о м о б и л ь ­
ной д о р о ги  на у ч а с т к е  6 -3 -5 - с т а н ц и я  (р и с .6 , д ) .  С в я зи  
Д Е  и А В  о б е с п е ч и в а ю т с я  за  с ч е т  за п р о е к т и р о в а н н ы х  д о ­
р о г  Д - 1 5 - 1 0 - 6 - 1 1 - 1 2 -Е  и А - 4 - 5 - 3 - 2 - В .

В с е  за д а н н ы е  к ор р есп он д и р ую щ и е  с в я з и  о б е с п е ч е н ы . 
П о р я д о к  о б е с п е ч е н и я  с в я з е й  с т а т и с т и ч е с к и й . С л е д о в а  -  
т е л ь н о ,  п о луч ен н ы й  в а р и а н т  дорож н ой  с е т и  ( р и с .6 ,д )  яв ­
л я е т с я  с т а т и с т и ч е с к и м *

Выборка обеспечения корреспондирую щ их связей

В п р ед ы д у щ ем  п ар агр аф е  п о с т р о е н и е  с т а т и с т и ч е с к и х  
в а р и а н то в  с е т и  а в т о м о б н л ь н ы  а д о р о г  р а с с м а т р и в а л о с ь  при 

р а в н о м ер н о м  р а с п р е д ел е н и и  с р а з у  в с е х  за д а н н ы х  к о р ­
р есп он д и р ую щ и х  связей  в и н т е р в а л е  [  0;1 ] . В  т а к о м  с л у ­
чае  л ю б а я  с в я з ь  и м е е т  равн ы е п рава  у д о в л е т в о р е н и я  

п е р е д  д р у ги м и .
П р а к т и ч е ск и  ц е л е с о о б р а з н о  с гр у п п и р о в а т ь  в с е  св я зи  

по а д м и н и с т р а т и в н о -т е р р и т о р и а л ь н о м у  п р и зн а к у . Т  а к, 
н ап р и м ер , при п р оек ти р ов а н и и  с е т и  о б л а с т н ы х  д о р о г  св я ­
зи  м о г у т  б ы т ь  о б ъ ед и н ен ы  в три  гр уп п ы : м е ж о б л а с т н ы е , 
м еж р а й о н н ы е  { о б л а с т н ы е )  и р ай он н ы е.

Г р уп п а  р ай он н ы х  с в я з е й  в св ою  о ч е р е д ь  с о с т о и т  и з  
п о д гр уп п , ч и с л е н н о с т ь  к о т о р ы х  равна ч и с л у  р ай он ов  в 
о б л а с т и . К а ж д а я  п о д гр уп п а  в к л к л а е т  к о р р есп о н д и р ую щ и е  
св я зи  о д н о г о  рай он а . П о р я д ок  р а сп о ло ж ен и я  с в я зе й  в 
гр у п п а х  и п о д гр у п п а х  п р о и зв о ль н ы й . П е р е х о д  о т  одной  
груп п ы  (п о д г р у п п ы ) к д р у го й  о с у щ е с т в л я е т с я  п о с л е  

у д о в л е т в о р е н и я  в с е х  с в я з е й  в р а с с м а т р и в а е м о й  гр у п п е  
(п о д г р у п п е ) .  П е р е б о р  гр уп п  п р о и зв о ль н ы й  и н а ч и н а ет ся  
с  то й , к о т о р а я  и м е е т  б о л е е  в ы со к у ю  а д м и н и с т р а т и в н о -  
т е р р и т о р и а л ь н у ю  з  и ач и м о с т  ь .

В ы б о р к а  о б е с п е ч е н и я  к ор р есп о н д и р ую щ и х  с в я з е й  в каж ­
дой гр у п п е  ( п о д гр уп п е  О с у щ е с т в л я е т с я  при р а в н о м ер н о м
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р а с п р е д е л е н и я  с в я з е й  гр у п п ы  (п о д г р у п п ы ) в и н т е р в а л е
[  0 ;1Л

О птимальное обеспечение корреспондирую щ ей связи 
методом последовательного улучш ения исходного  варианта

П у с т ь  т р е б у е т с я  найти  о н т я м а л ь н ы й  вар и ан т  о б е с п е ­

чен и я  L ~ й  к ор р есп о н д и р ую щ ей  св я зи  1-  И ( с м ,р и с .2 ) .  
И сх о д н а я  с х е м а  п р о ек ти р ов а н и я  р ац и о н а льн о й  дорож н ой  
сети  п р и в ед е н а  вы ш е ( с м .р и с .1 , б ) .

С е т ь  а в т о м о б и л ь н ы х  д о р о г ,  п о л у ч е н н а я  п о с л е  у д о в л е т ­

ворен и я  п р ед ы д ущ и х  i  -1  к ор р есп он д и р ую щ и х  с в я зе й , да­
на на р и с .7  ,а , Д о п у с т и м , и м е е т с я  к а к о й -л и б о  в а р и а н т  
о б е с п е ч е н и я  I  - й  с в я зи  и п р и в ед ен н ы е  з а т р а т ы  у д о в ­
л е т в о р е н и я  I  - й  с в я зи  п о  э т о м у  и с х о д н о м у  в а р и а н т у ,р а в - 
ные Нц , б о л ь ш е  з а т р а т  л ю б о г о  в о з м о ж н о г о  в а р и а н т а  
о б е с п е ч е н и я  р а с с м а т р и в а е м о й  к ор р есп о н д и р ую щ ей  с в я зи . 
Т а к о й  и схо д н ы й  в ар и а н т  я в л я е т с я  у с л о в н ы м , и б о  п р ак ти ­
ч е с к и  он  не м о ж е т  с у щ е с т в о в а т ь .  С л е д о в а т е л ь н о ,  н е л ь з я  
и п о  н е м у  о п р е д е л и т ь  зн а ч е н и е  к р и т ер и я  оп ти м и за ц и и  Кц% 
П ри  п о и ск е  о п т и м а л ь н о г о  в а р и а н та  о б е с п е ч е н и я  с в я зи  на 
Э В М  з н а ч е н и е  Кц п р и н и м а е т с я  р ав н ы м  н а и б о л ь ш е м у  
ч и с л у ,  к о т о р о е  м о ж е т  п о м е с т и т ь с я  в я ч ей к у  п а м я ти  м а ­
ш ины.

У с л о в н ы й  ис одны й  в а р и а н т  з а в е д о м о  н е о п т и м а л ь н ы й . 
Л ю б о й  к он к р етн ы й  в а р и а н т  о б е с п е ч е н и я  с в я зи  б у д е т  р а ­
ц и о н а л ь н е е  и с х о д н о г о .  Н а й д е м  э т о т  к он к р етн ы й  в а р и ан т .

В р а н е е  о п у б л и к о в а н н о й  р а б о т е  а в т о р а  /8 / п р и в од и т ­
ся  м е т о д и к а  п о и ск а  о п т и м а л ь н о г о  о б е с п е ч е н и я  к о р р е с ­
п он д и рую щ ей  с в я зи  при п о ст р о е н и и  к о н к р е т н ы х в а р и а н т о в  
с  п о м о щ ь ю  с в о б о д н ы х  п р а в ы х  зв е н ь е в .  В  то й  же р а б о т е  
п о к а за н о , ч т о  т а к о е  п о с т р о е н и е  в а р и а  то в  не я в л я е т с я  

р а ц и о н а льн ы м , и п р и в о д и т ся  ряд  п р и ем о в  у с к о р е н и я  п о  
и ск а  л а и в ы г о д н е й ш е г о  р еш ен и я .
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В  н а с т о я щ и х  " Р е к о м е н д а ц и я х '"  д а е т с я  м е т о д  п о с ­
л е д о в а т е л ь н о г о  у л у ч ш е н и я  и с х о д н о г о  в ар и а н та , в к о т о ­
р ом  при п о ст р о ен и и  
к о н к р ет н ы х  в ар и ан ­
т о в  о б е с п е ч е н и я  св я ­
зи  и с п о л ь з у ю т с я  эти  
уск о р я ю щ и е  п р и ем ы .

И з  к о р р е с п о н д и ­
р у ю щ его  п ун к та  1 
( с м .р и с .1 , б )  п е р е в о з ­
ки м о г у т  о с у щ е с т  -  
в п я т ь с я  по  з в е н ь я м  
и схо д н о й  с х е м ы  1 - 2  
и 1- 6 . У с л о в и м с я  
с т р о и т ь  вар и ан ты  
у д о в л е т в о р е н и я 1с в я ­
з е й  с п о м о щ ью  с в о ­
б о д н ы х  з в е н ь е в  , 
и м ею щ и х  н а и м ен ьш ее  
о т к л о н е н и е  о т  нап­

р а в лен и я  на кон еч ­
ный к о р р есп о н д и р у ­
ющий п ун к т . В  дан­
н ом  с л у ч а е  та к и м  

к он еч н ы м  п ун к то м  
я в л я е т с я  п ун к т  R .

С в о б о д н ы м  счи~ 
т а е т с я  т а к о е  зв е н о , 

к о т о р о е , во -п е р в ы х , 

не п р и вод и т к з а м к ­
н у т о м у  к о н т у р у  и ,
в о -в т о р ы х ,  о б е с п е ч и ­
в а е т  к о р р есп о н д и р у ­

ющ ую с в я з ь  по вари­

а н т у , о т л и ч н о м у  от  
р а н ее  р а с с м о т р е н н ы х .

Р и с ,7 . Д о р о ж н а я  с е т ь  п о с л е  о б е с ­
п еч ен и я  ш к а л ь н ы х  л Г Т  к о р р е с ­
пон ди рую щ и х с в я з е й  ( а ) ,  д ор ож ­
ная с е т ь  п 5 с л е  о б е с п е ч е н и я  I  -й  

к ор р есп он д и р ую щ ей  с в я зи  ( б )
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К а к  з в е н о  1 -8 , та к  и з в е н о  1 -2  я в л я ю т с я  с в о б о д н ы ­
ми, З в ен о  1 -6  и м е е т  о т к л о н е н и е  о т  н ап р а в лен и я  на ко­
нечны й к ор р есп он ди р ую щ и й  п ун к т  (р и с ,8 ) ,  з в е н о

1 ~ 2 - 0 С 1 2 . Т а к  как  о£ 12 ^  ° ^ 1 6 ’ п р и н и м а ется  з в е н о

1-2.

Р и с .8 . О п р е д е л е н и е  о п т и м а л ь н о г о  в а р и а н т а  о б е с п е ч е н и я  
к ор р есп о н д и р ую щ ей  с в я зи  1-  П

В с л у ч а е  р а в е н с т в а  у г л о в  о т к л о н е н и я  с в о б о д н ы х
з в е н ь е в  у с л о в и м с я  п р и н и м а ть  п равое  зв е н о .

П р и в е д е н н ы е  з а т р а т ы  на з в е н е  1 -2  и м е ю т  с лед ую щ и й  

вид:
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З д есь , к р о м е  р ан ее  н азв ан н ы х  обозн а ч ен и й ,
С^г ~  за тр а т ы  на р ек он стр ук ц и ю  1 к м ;

-  о б ъ е м  гр у з о в ы х  п е р е в о з о к  в го д  м еж д у  к о р р ес ­
пондирую щ ими п ун к там и  1 и R ;

$  -  с е б е с т о и м о с т ь  1 а в т / к м  а в т о б у с о в ;
JVq -  с р е д н е го д о в а я  и н тенсивное гь  движ ения  а в т о б у с о в  

в сутк и ;
-  с е б е с т о и м о с т ь  1 а э т / к м  л е г к о в ы х  а в т о м о б и л е й ;
-  с р е д н е го д о в а я  и н т е н с и в н о с т ь  движ ения л е г к о в ы х  

а в т о м о б и л е й  в с утк и ;
-  длина  д о р о ги  1- 2 *

При п роекти рован и и  с е т е й  а в т о м о б и л ь н ы х  д о р о г  о б ­
л а с т н о г о  и м е с т н о г о  зн а ч ен и я  к а п и та льн ы е  за т р а т ы  на 
р екон струкц и ю  д о р о г , п о к а за т е л и  с е б е с т о и м о с т и  п е р е в о ­
зок  и р а сх о д о в  на р ем о н т  и т ек ущ ее  сод ерж ан и е  д о р о г  
ори ен ти р ов оч н о  м о г у т  б ы т ь  приняты  в равнинной  м е ­

стн ости  е с о о т в е т с т в и и  с приведен н ы м и  т а б л  Б и 6 .

Т а б л и ц а  5

К а т е го р и я  д о р о ги С т о и м о с т ь  
р ек он стр ук ц и и  
1 к м  д о р о ги  , 
т ы с .р у о .ш 1У У вне к а т е го р и и

190

130

120

105
80

—

П р и м е ч а н и е .  С т р е л к а м и  о б о зн а ч е н  п е р е х о д  из од** 
ной к а т е го р и и  в д р у гу ю .

Д а л ь н е й ш е е  п р од олж ен и е  п о стр о ен и я  вари ан та , нача­
л о м  к о т о р о г о  я в л я е т с я  зв е н о  1- 2 , д е л е с о о б р а з н о  ли ш ь 
при у с ло в и и , ч т о  п ри веден н ы е за т р а т ы  К  м ен ьш е
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п р и в ед е н н ы х  за т р а т  и с х о д н о го  вар и ан та .

лк  < к,
У с л о в и е

(9 )
и >

гд е  2 /(~ п ри веден н ы е з а т р а т ы  по в с е м  р а с с м о т р е н ­
ны м  зв е н ь я м , д о лж н о  с о б л ю д а т ь с я  на протяж ении  в с е г о  
п р о ц есса  п о ст р о ен и я  вар и ан та  у д о в л ет в о р е н и я  с в я з и .

В  дан н ом  с л у ч а е  К  1 _ 2 <  Л#* С л е д о в а т е л ь н о ,  п р од о л ­
ж ение вар и ан та  1 -2  р ац и он альн о ,

Т  а б л и ц а  8

К а т е ­
го р и я
д ор о ­
ги

Т и п  п окры ти я Чк оп ,'
тк м

KOIL 
т СМ

KOIL
teBTKM

когь ‘
/авткм

У  с о в е р ш е н с т в о ­
в а н н о е  кап и таль- 
н о е ..................... . , 5 ,3 0 ,8 2,2 9,1

ш У с о в е р ш е н с т в о ­
в ан н ое  о б л е г ­

6 ,0 0 ,9ч ен н ое  .................... 2 ,3 10,1
П е р е х о д н о е  . , , 6 ,9 2,2 2,5 11,8

У  с о в е р ш е н с т в о ­
ван н ое  о б л е г ­

8 ,3ч е н н о е ...................... 2,8 2,5 11,8
1У П е р е х о д н о е  . . . 9 .4 3 ,7 2 ,7 14,6

Н и з ш е е .................. П , 4 5 ,0 2 ,7 16,9

П е р е х о д н о е . . . 9 ,4 8 ,2 2.7 14,6
У

Н и зш ее  ................. 11,4 3 ,7 2,7 18,9

В н е  ка­
т е г о ­
рии

Г р у н т о в ы е  д оро -
21,6 - 5,1 32,1

Ц е л е с о о б р а з н о с т ь  п р од о лж ен и я  в ар и ан та  о с у щ е с т в л я ­
е т с я  ещ е  пр овер кой  н ев ы х о д а  е г о  и з  о б л а с т и  н а хож д е ­
ния о п т и м а л ь н о го  реш ения, т . е .  и з  о б л а с т и  Q  ♦ К ак
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,б ы л о  п о к а за н о  в р а б о т е  /8 /, о б л а с т ь  Q  п р е д с т а в л я е т  

с о б о й  э л л и п с ,  в п о л ю с а х  к о т о р о г о  р а с п о л а г а ю т с я  к о р р е с ­
п он ди рую щ и е п ун к ты . У р а в н ен и е  гр а н и ц ы  о б л а с т и  .Q  
н а х о д я т  и з  у с л о в и я

- Я ,
(Ю)

о Z l - n
гд е  -  д ли н а  в а р и а н т а  у д о в л е т в о р е н и я  к о р р ес п о н д и р у ­

ю щ ей с в я зи ,
к р а т ч а й ш ее  р а с с т о я н и е  м е ж д у  к о р р е с п о н д и р у ­

ющ ими п ун к та м и  1 и у7 ,
Л  -  п а р а м е т р  э л л и п с а .

Д л я  т о г о  ч т о б ы  в а р и а н т  у д о в л е т в о р е н и я  с в я зи  не вы ­
х о д и л  з а  п р е д е л ы  о б л а с т и  п о л о ж е н и я  о п т и м а л ь н о г о  реш е­

н и я , о ч ев и д н о , н е о б х о д и м о  в ы п о лн е н и е  н е р а в е н с т в а

З д е с ь  €% ~ д ли н а  п о с т р о е н н о й  ч а с т и  в а р и а н т а  о б е с ­
п еч ен и я  с в я зи  (д л и н а  о т  н а ч а л ь н о г о  к о р р е с п о н д и р у ю щ е го  
п ун к та  д о  к он ц а  п р и н я т о г о  с в о б о д н о г о  з в е н а )

( 12)

В е л и ч и н а  п а р а м е т р а  э л л и п с а  и м е е т  п а р а б о л и ч е с к у ю  

з а в и с и м о с т ь  о т  и н т е н с и в н о с т и  дви ж ен и я  а в т о м о б и л е й  J\f 
на з в е н ь я х  д ор о ж н ой  с е т и  п о с л е  о б е с п е ч е н и я  п р ед ы д у^  
щ их к о р р ес п о н д и р у ю щ и х  с в я з е й ,

А - а + -6jJ + cri*. п з )

З н ачен и я  п а р а б о л и ч е с к и х  коэф ф ициентов  а , $  и С 

п р и в ед ен ы  в т а б л .7 в з а в и с и м о с т и  о т  о б ъ е м о в  г р у з о в ы х  

п е р е в о з о к  а н а л и з и р у е м о й  к о р р есп о н д и р ую щ ей  с в я зи  
и о т  х а р а к т е р и с т и к и  р е л ь е ф а  м е с т н о с т и .

В  т а б л ,7 п р и в о д и т ся  ч ^ к ж е  п о т р е б н а я  к а т е  гору  до*-*
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р оги  д ля  обесп еч ен и я  корреспондирую щ ей связи  с объе  ~ 
м ом  гр у зо в ы х  п ер ев о зо к  Q/ * При определении  к а т е г о ­
рии д ороги  и н тен си в н о сть  движ ения о п р ед еи я ла сь н о
ф орм уле

^  =  Л/9р ,  ( Н )

и н тен си в н ость  гр у зо в ы х  а в то м об и лей

У ?р ~
Qt ' К т с

Тр о 6 ' Т  Р ' 1

a s )

Т  а б л и ц а  7

О бъ ем  г р у ­
зо в ы х  й е  -  
ревозрк.

ты с  .т/год

К а т е ­
гория
д оро­
ги

Х а р а к тер и с ­
тика р е л ь е - а € г

2 3 0 -8 7 0 ш

Равнинны й

П е р е с е ч е н ­
ный

Горны й

0 ,6

0 ,7

0 ,8

3 ,8 *1 0 -4

3 ,8 *1 0 -4

3 ,9 *1 0 “ 4

- 3 , 2 4 0 “ 8

- 3 , 2 *1 0 "8 

-3 ,3  -Ю - 8

Равнинны й 1.1 7 ,4 *1 0 -4 - 4 ,2 * 1 0 " 8

4 6 -2 3 0 1У П е р е с е ч е н ­
ный 1,2 8 ,0 *1 0 ~ 4 -4 ,4 *1 0 ~ 8

Горный 1,3 9 ,0 *1 0 -4 - 5 ,0 * 1 0~8

Равнинны й 2,1 1,2*10 " 3 -4 ,6 * 1 0 “ 8

<  43 У П е р е с е ч е н ­
ный 2,3 1 ,3 *1 0 -° -4 ,8 *1 0 ~ 8

Горный 3 ,0

СО1ог—t 

*—< -6 ,2 * 1 0  ~8
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гд е  A/rc  -  коэф ф ициент, уч и ты в а ю щ и й  п е р е с т р о й к у  тр а н ­
с п о р т  ны х с в я з е й  п о с л е  с о о р у ж ен и я  д о р о ги ;

Tpad
Г
Р

-  р а с ч е т н о е  ч и с л о  р а б о ч и х  дней  в г о д у ;

-  коэф ф ициент и с п о л ь з о в а н и я  г р у з о п о д ъ е м н о с т и  
а в т о м о б и л е й ;

-  коэф ф ициент и с п о л ь з о в а н и я  п р о б е г а  а в т о м о  -  
б и л е  и;

^  -  г р у з о п о д ъ е м н о с т ь  а в т о м о б и л е й .
З начения  п а р а м е т р о в , о п р ед еля ю щ и х  и н т е н с и в н о с т ь  г р у ­
з о в ы х  а в т о м о б и л е й , б ы ли  п ри н яты  с лед ую щ и е

КТ.С = 1 , 2 5 ;

Д л я  д о р о г  о б л а с т н о г о  
зн а ч ен и я

Д ля  д о р о г  м е с т н о г о  
зн а ч ен и я

С о с т а в  а в т о п а р к а  при в ы я в лен и и  п о т р е б н о й  к а т е г о  
рди а в т о м о б и л ь н о й  д о р о ги  и о п р е д ел е н и и  зн ачен и й  п а ­
р а б о л и ч е с к и х  коэф ф ициентов п р и н и м а лся  с о г л а с н о  т а б л .8 * 

О п р е д е л е н и е  п а р а м е т р а  э л л и п с а  Л  п о  з а в и с и м о с т и  

( 1 3 )  т р е б у е т  о д н о з н а ч н о с т и  зн а ч ен и я  и н т е н с и в н о с т и  дви­
ж ения  а в т о м о б и л е й .  П р а к т и ч е ск и  и н т е н с и в н о с т ь  д в и ж ен и я  
я а  к а ж д о м  з в е н е  д ор ож н ой  с е т и  в о б щ е м  с л у ч а е  р а з л и ч ­
н ая . Д л я  о п р е д е л е н и я  в ели ч и н ы  // с л е д у е т  б р а т ь  с р е д ­
н е в зв е ш е н н о е  зн а ч е н и е  и н т е н с и в н о с т и  дви ж ен и я  на в с е х  
з в е н ь я х ,  к о т о р ы е  м о г у т  п р и н я ть  у ч а с т и е  в ф орм ировании 
о п т и м а л ь н о г о  в а р и а н т а  о б е с п е ч е н и я  р а с с м а т р и в а е м о й  кор-* 
р есп о н д и р ую щ ей  с в я з и .

В  с л у ч а е  п р о ек ти р ов а н и я  с е т е й  д> р о г  о б л а с т н о г о  и 
м е с т н о г о  зн а ч ен и я  f i f  м о ж е т  б ы т ь  п р и н ято  р авн ы м  

1000 а в т / с у т к и . Т о г д а  ф ор м ула  (1 3 )  п р и о б р е т а е т  вид

Tpad *  225 д н е ! 
Г  “  0 ,7 6 ; '
Р  =  0 ,5 2 ; 
f  = 4 ,2 4  т ; .

Г  = 0 ,7 2 ;

/  “  0 ,5 1 ;
О = 3 ,7 8  т;^

Я  -( a  + { •  1Q 3 у с ■ f o 6 (1 6 )

25



Т  а б л и д а  8
К а т е -
горня
доро­
ги

Т и п  ав то м об и ­
лей

П роцент 
от  общ е­
г о  чи сла  
а в т о м о ­
билей

Вид а в т о м о ­билей
г - ■ . ■ —  <
П роцент 
о т  чи сла  
г р у з о в ы х  
(л а с с а ж и о  
съ и л )  ав то ­
м оби лей

1 Г р у зо в ы е 76 Л е г к и е 40
С р ед н и е 45
Т  яж елы е 15

П а ссаж и рск и е 25 А в т о б у с ы 20
Л е г к о в ы е 80

п Г р у зо в ы е 75 Л е г к и е 40
С р е д н и е - 50
Т  я ж елы е 10

П ассаж и рск и е 25 А в т о б у с ы 20
Л е г к о в ы е 80

ш Г р у зо в ы е 75 Л е г к и е 42
С р ед н и е 55
Т  яж елы е 3

П а ссаж и р ск и е 25 А в т о б у с ы 20
Л е г к о в ы е 80

1У - У Г р у зо в ы е 90 Л е г к и е 45
С р ед н и е 55
Т я ж е л ы е -

П а ссаж и рск и е 10 А в т о б у с ы 5
Л е г к о в ы е 95

Значение Я  при //= 1 0 0 0  ав т/ сутк и  приведено в 
т а б л .9 .

И м е я  зн ачен и е  Я  > м ож но п р овер и ть  ц е л е с о о б р а з ­
н о ст ь  п род олж ен и я  п остр оен и я  варианта по услови ю  не­
вы хода и з  о б ла ст и  Q
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Т а б л и ц а  У

О б ъ е м  г р у з о ­
в ы х  п е р е в о з о к  

fij - ,т ы с ,т / го д

К а т е г о ­
рия

д о р о г

Х а р а к т е р и с т и к а
р ел ь е ф а я

Р а в н и н н ы й 0 ,9 5
2 3 0 -6 7 0 ш П е р е с е ч е н н ы й 1 ,05

Г орны й 1 ,16

Р а в н и н н ы й 1 ,8 0

4 S -2 3 0 1У П е р е  с еч ен н ы й 1,96
Г орны й 2 ,1 5

Р а в н и н н ы й 3 ,2 5
<  46 У П е р е с е ч е н н ы й 3 ,5 5

Г  орны й 4 ,6 4

П р о д о л ж а т ь  в а р и а н т  о б е с п е ч е н и я  с в я з и  1 »  а  и з  п ун ­
кта 2 р а ц и о н а л ь н о  при с о б л ю д е н и и  у с л о в и я  (1 1 ). В е л и ч и ­

на на д а н н о м  э т а п е  п о и ск а  о п т и м а л ь н о г о  р еш ен и я

равн а  . П р о и з в е д е н и е  j i £ f - n  я в л я е т с я  п о ст о я н н ы м
д ля  к ор р есп о н д и р ую щ ей  с в я з и  1 -  П  . В о з м о ж н ы  д в а  с л у ­

чая :

1 )  - С , . ,  ■  2 > ж , - ,  ■

В п е р в о м  с л у ч а е  п о с т р о е н и е  в а р и а н т а  с л е д у е т  п р о -  
(о л ж а т ь , во  в т о р о м  - в а р и а н т  о т б р а с ы в а е т с я .  Д л я  к р а т ­

к ости  и зл о ж е н и я  з д е с ь  и д а л е е  б у д е м  р а с с м а т р и в а т ь  
т о л ь к о  один  и з  в о зм о ж н ы х  с л у ч а е в .

Д о п у с т и м ,  ч т о  И з  т о ч к и  2 в а р и а н т  с л е ­
д у е т  п р о д о л ж и т ь . С в о б о д н ы м и  з в е н ь я м и  п р о д о л ж е н и я  ва­
р и ан та  я в л я ю т с я  з в е н ь я  2 - 3 ,  2 -4  и 2 -5 .  В  с и л у  т о г о ^  

ЧТО и оС2 9 <  оС-г$ - п р и н и м а е т с я  з в е н о  2 - 4 .  Зво-
но 2 -4  р а н ее  з а п р о е к т и р о в а н о  при у д о в л е т в о р е н и и  i  - I  
н а ч а л ь н ы х  к ор р есп о н д и р ую щ и х  с в я з е й  ( с м ,р й с ,7 , а ) . При-» 

в е д е н н ы е  з а т р а т ы  ^  2 -4  33 э т о м  с л у ч а е  н а х о д я т с я
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по ф орм уле

* 1 - 1  m[ cf-o + [s » ** Qf _ n) - j j 2 C l ( +

(г-0)

З д есь  2  q}  о б ъ ем  г р у з о в ы х  п ер ев о зо к  на зв е н е  
2 -4  до  уд о в лет в о р ен и я  I  ~ и  корреспондирую щ ей  св я зи ;

(S^ -  п о к а з а т е л ь  р а схо д о в  на р ем о н т  и содерж ание д о ­
роги , приходящ ихся  на единицу гр у з о о б о р о т а ,  которы й  

в ы п о лн я ется  на зв е н е  2 -4  до  о б есп еч ен и я  / - у  к ор р ес ­
пондирую щ ей связи*

С л е д о в а т е л ь н о , ф орм ула  (1 7 )  и с п о л ь з у е т с я  д л я  подт  
сч ета  приведенны х за т р а т  при усло в и и , ч т о  зв е н о  ранее 
бы ло  за п р о ек ти р о в а н о  д ля  у д о в л ет в о р е н и я  преды дущ их 
корреспондирую щ их св я зе й . В п роти вн ом  с л у ч а е  н е о б х о ­
дим о п р и м ен я ть  ф ор м улу  ( 8 ) .

С у м м а  п риведенны х за т р а т  на у ч а с т к е  1-2-4, равная  
2  К  -  К f м еньш е зн ачен и я  при веден н ы х з а ­
тр а т  и с х о д н о го  в а р и ан та  K f „ 2 *  К2-ц ** К и . П о э т о м у  
вариант с л е д у е т  п р од о лж а ть , е с л и  не наруш ено н ер а в ен ­

ств о  ( И ) .  В ели чи н а  *» Л - *  *  * В а р и а н т
из п ун к та  4 п р од о лж а ем  по о д н ом у  и з  св обод н ы х  з в е н ь ­
ев 4-7, 4-5, 4-3 и 4-(/7 -1 ). Т а к  как зв е н о  4-(/? -1) на­
и м ен ее  отк лон ен с  о т  н ап равлен и я  м еж д у  п ун к то м  4 и 
конечны м  корреспондирую щ им  п ун к том  П , с л е д у е т  
принять з а  п родолж ен и е зв е н о  4 - (А ? * -1 ) .  П р о в е р я е т с я

вы п олн ен и е у с л о в и я  ( 9 ) .  2  К т K t - i+  ^  К ц '
У с л о в и е  ( П )  тож е  в ы п о лн я ет ся , и бо  i i -ц  +
+ П о э т о м у  н ео б х о д и м о  и с с л е д о в а т ь  в ар и ан т
д альш е. И з  пункта ( / г - 1 )  в ы х о д я т  три св обод н ы х  зв е н а  
( t f - l ) - 7 ,  (//-1) -  (/? - 2 ) и ( Z ? - 1 ) - / ? .  Н а и м ен ее  о т к л о ­

ненны м  св об о д н ы м  зв ен о м  о т  н ап равлен и я  являет**
ся* очеви дн о , з в е н о  ( Я - 1) -  П .П риняв э т о  зв е н о  за  п р од олж е­
ние, п оп ад аем  в конечны й корреспондирую щ ий  п ун к т  П
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С л е д о в а т е л ь н о ,  в а р и а н т  о б е с п е ч е н и я  с в я з и  1 -/ 7  п о с т р о ­

е н .  В а р и а н т  п р о х о д и т  ч е р е з  п у н к т ы  1 ,2 ,4 ,  ( п  - 1 )  и а  .

Так как Z  К  *  К 1 - 2  + * г-Ч- +  К Ч < п - < ) ±  К ( П ~ 0 - П  *  К ц  >
т о  н е о б х о д и м о  д л я  д а л ь н е й ш е г о  п о и с к а  б о л е е  р а ц и о н а л ь ­

н о г о  р е ш е н и я  у д о в л е т в о р е н и я  с в я з и  1 -  /? з а  и с х о д н ы й  

в а р и а н т  п р и н я т ь  в а р и а н т  1 -2  4  ( ff - 1 )  -  /7 *

В  я ч е й к у  Э В М ,  г д е  х р а н и л о с ь  б о л ь ш о е  ч и с л о ,  у с л о в ­

н о  п р и н я т о е  з а  з н а ч е н и е  п р и в е д е н н ы х  з а т р а т  п е р в о г о  

и с х о д н о г о  в а р и а н т а ,  п о с ы л а е т с я  з н а ч е н и е  К ц  »

* 1-г*  *1-4 * K4~(tl-f) + *  ( n - f )  - П .
Д а л е е  о т с т у п а е м  о т  к о н е ч н о г о  к о р р е с п о н д и р у ю щ е г о  

п у н к т а  ц  н а  о д н о  з в е н о  п о  и с х о д н о м у  в а р и а н т у  и п о п а д а е м  

в п у н к т  ( / 7 - 1 ) .  С в о б о д н ы м  з в е н о м  п р о д о л ж е н и я  в а р и а н т а  

1 - 2 - 4  ( п  - 1 ) ,  н а и м е н е е  о т к л о н е н н ы м  о т  н а п р а в л е н и я  

( / 7 - 1 )  - i ?  . я в л я е т с я  з в е н о  ( ? - 1  ) - 7 .  О б р а з у е т с я  н о ­

в ы й  в а р и а н т  о б е с п е ч е н и я  с в я з и  1 - / 7 , н а ч а л о м  к о т о р о г о  

с л у ж а т  з в е н ь я  1- 2 , 2 - 4 ,  4 -  ( / 7 - 1 )  и ( Я - 1 ) - 7 .  П р о в е р я ­

е м  ц е л е с о о б р а з н о с т ь  п р о д о л ж е н и я  н о в о г о  в а р и а н т а  п о  

у с л о в и ю  ( 9 ) .  В о з м о ж н ы  д в а  с л у ч а я :

1 )  2 Н  а  K f _ 2 +  Кг _ ц +  Кц ~ ( п - 1 )  +  К ( n - t ) - 7 ^  ^

2 ; £К=* K f- 2 + К2.Ч + Xi f - ( n - i )  + K ( n - i ) - i  ■

У с л о в и м с я  р а с с м а т р и в а т ь  т о л ь к о  о д и н  и з  в о з м о ж н ы х  

с л у ч а е в .  Д о п у с т и м ,  ч т о  и м е е т  м е с т о  в т о р о й  с л у ч а й .  

С л е д о в а т е л ь н о ,  н е о б х о д и м а  п р о в е п к а  на в ы х о д  в а р и а н т а  

и з  о б л а с т и  Q  . П р о и з в е д е н и е  А  £ +  

-С2 . ч + £ ч - ( п - 1)  + - £ ( a - f ) - 7 . И з  т о ч к и  7  в а -
р и а п т  с о г л а с н о  р а н е е  п р и н я т ы м  п р а в и л а м  п р о д о л ж а е м  

но с в о б о д н о м у  з в е н у  7 -  ( / 7 - 2 ) .  З вс  ю  7 - 4  н е  м о ж е т  

с л у ж и т ь  п р о д о л ж е н и е м ,  т а к  к а к  п р и в о д и т  к з а м к н у т о м у  

к о н т у р у  4 -  ( / 7 - 1 ) - 7 , а  з н а ч и т  з в е н о  7 - 4  не с в о б о д н о е .

П р и в е д е н н ы е  з а т р а т ы  ^ 7 - ( / ? - 2 )  о п р е д е л я ю т с я  п о  

ф о р м у л е  ( 8 )  с  т о й  л и ш ь  р а з н и ц е й ,  ч т о  в м е с т о  к а п и т а л ь ­

н ы х  з а т р а т  на  р е к о н с т р у к ц и ю  в д а н н о м  с л у ч а е  н е о б х о -
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дим о п р е д у с м о т р е т ь  р асход ы  на соор уж ен и е  новой д о р о ­
ги 7 - (  /?“ 2 ) .  С т р о и т е л ь н а я  с т о и м о с т ь  1 км  д о р о г  о б л а - 
с т п о го  и м е с т н о г о  зн ачен и я  в равнинной м е с т н о с т и  при­
веден а  в т а б л .10 .

Т а б л и ц а  10
к а т е г о р и я

д о р о ги Т и п  п окры ти я Й В 8 й то Ж ая
т ы с . ру б/км

У  сов ер ш ен ств ов а н н ое 160

ш к ап и тальн ое

У со в ер ш ен ств о в а н н о е
о б л е гч е н н о е

140

П ер е х о д н о е 127
У  сов еш п ен ств ов ан н ое 95

1У о б л е гч е н н о е

П ер ех о д н о е 80

Н изш ее 60

У
П ер е х о д н о е 54

Н изш ее 35

Т а к  как  Х К  К ч - ( п ч ) * ’Хо!-9)„7 + Kq-fa-zf*

.Ь* /Га , п р о д о лж а ть  вар и ан т 1 ~ 2 -^ (Я Ч )~ 7 К /?~2)
н е ц е л е с о о б р а зн о . О т с т у п а е м  по в ар и ан ту  в п р е ­

дыдущ ий п ун кт  7. С в о б о д н ы м  зв е н о м  для  э т о г о  п ун к та  
я в л я е т с я  зв е н о  7 -6 .  В  си лу  т о г о ,  чт оХ К **  K f„z + +

К ч - ( л - 0  *  К (п  -  /) - 7  + К  7 - 6  ^  К  а у 0
с л е д у е т  п р о и зв ести  п р ов ер к у  на в ы х од  и з  о б л а с т и  5»<г .

*  ^ 2 -4  *  £ ? - ( / ? - / )  * £ ( # - 0 - 7  * £ 7 - 6  ^
>  ^  ■£f „n  » т .е .  п р од олж ен и е  по зв е н у  7 -6  приводит к

вы ходу и з  о б л а с т и  р асп оло ж ен и я  о п т и м а л ь н о го  реш ения* 
В о зв р а щ а ем с я  в п ун кт  7 . В  п ун к те  7 св обод н ы х  з в е н ь ­
ев  уж о не о с т а л о с ь .  О т с т у п а е м  в пункт ( /? - 1 )  и и с ­
с л е д у е м  в о зм о ж н о с т ь  пр од олж ен и я  вари ан та  по св об о д ­

ном у зв е н у  ( x - f )  -  (  п ~ 2 )• П  К  *

+  Кч*{ п~1)  + К (п- 1 )  ~ ( п - г )  К ц % Сле­
д о в а те льн о , п р о д о лж а ть  вар и ан т по  з в е н у  - ( 4 - 2 )
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не и м е е т  с м ы с л а .  В  п у н к т е  ( / 7 - 1 )  в с е  с в о б о д н ы е  

з в е н ь я  п р о а н а л и з и р о в а н ы , о т с т у п а е м  в п у н к т  4 .
Н а и м е н е е  о т к л о н е н н ы м  о т  н а п р а в л е н и я  4 -  я в л я е т ­

ся  с в о б о д н о е  з в е н о  4 - 7 .  С у м м а  п р и в ед е н н ы х  з а т р а т  

7 1 K ~ K f ~ 2  + + К  ц - ч  ~ Ки * П р о д о л ж а т ь  в а ­
р и а н т  не  с л е д у е т ,  и б о  в а р и а н т  е щ е  не д о ш ел  д о  к о н е ч ­

н о г о  к о р р е с п о н д и р у ю щ е г о  п у н к т а  IJ , а  к р и тер и й  о п т и ­

м и за ц и и  п о  н е м у  у ж е  р а в е н  с у м м е  п р и в е д е н н ы х  з а т р а т  
п р е д ы д у щ е г о  в а р и а н т а . В о з в р а щ а е м с я  в п у н к т  4 . П о  п р и ­
н я т о м у  п р а в и л у  п р о д о л ж а т ь  м о ж н о  по  с в о б о д н о м у  з в е н у  

4 - 3 .  Н о  т а к  к а к  E f t  »  К ^ 2 + К  и  ’
т о  и с с л е д у е м  ц е л е с о о б р а з н о с т ь  п р о д о л ж е н и я  по  с л е д у ю ­

щ е м у  с в о б о д н о м у  з в е н у  4 - 5 .  О п я т ь  +  К +

+ К  4 - 5  ^  К ц  • О т с т у п а е м  в п у н к т  2 . С в о б о д н ы х  з в е н ь ­
ев  д в а : 2 -5  и 2 - 3 .  o l 2s *< d г$ • П о э т о м у  п р и н и м а ­

е т с я  з в е н о  2 - 3 ,  Е  К  -  K f - z  +  К г - з  >  К а  • И с ­
с л е д у е м  в о з м о ж н о с т ь  п р о д о л ж е н и я  н а ч а л а  1 -2  по  з в е н у  

2 -5 .  E f t  -  K t - 2  +  K 2 -S" ^  Кц  • П е р е х о д и м  в п ун к т  I , 
И з  п у н к та  1 в а р и а н т  о б е с п е ч е н и я  к о р р ес п о н д и р у ю щ е й  

с в я з и  м о ж е т  и д ти  п о  с в о б о д н о м у  з в е н у  1 -6 .  В  с и л у  т о ­

го , ч т о  f  ~ ~  Н ц  * п р о д о л ж а т ь  э т о т  в а р и а н т  н е р а ­
ц и о н а л ь н о .

Т а к и м  о б р а з о м ,  о п т и м а л ь н ы м  р е ш е н и е м  о б е с п е ч е н и я  
с в я зи  1 -  П я в л я е т с я  в а р и а н т  / -  2 -  П -  f )  -  И t

П о с т е  о б е с п е ч е н и я  С - г о  к о л и ч е с т в а  к о р р е с п о н д и ­

рую щ и х с в я з е й  д о р о ж н а я  с е т ь  п р и н и м а е т  ви д , п о к а зд зь  
ны й на р и с .7 , б .

И спользование закона распределения 

критерия оптимизации для уменьш ения , отреб ного  количества 
статистических вариантов доро ж н ой  се ти

П о с т р о е н и е  и о б р а б о т к а  к а ж д о г о  с т а т и с т и ч е с к о г о  ва ­

ри ан та  с е т и  при б о л ы  о м  л и с т е  к о р р ес п о н д и р у ю щ и х  п ун к -
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io b  т р е б у ю т  в е с ь м а  б о ль ш и х  т р у д о з а т р а т .  П о э т о м у  о д ­
ним  и з  о сн о в н ы х  м о м е н т о в  при в ы б о р е  р а ц и о н а л ь н о го  в а ­
рианта с е т и  а в т о м о б и л ь н ы х  д о р о г  с  п о м о щ ью  м ето Д ^  
М о н т е -К а р л о  г л а в н о е  вним ание у д е л я е т с я  р а з р а б о т к е  

р а зли ч н ы х  п р и ем о в  ум е н ь ш е н и я  п о т р е б н о г о  ч и с л а  с л у ч а й ­

ны х в а р и а н то в  с е т и .
С ок р а щ ен и я  п о т р е б н о г о  ч и с л а  с лу ч а й н ы х  в а р и а н то в

Нс м ож н о  о ж и д а ть  при и с п о л ь зо в а н и и  т е о р е т и ч е с к о й  
функции р а с п р е д е л е н и я  к р и тер и я  о п т и м и з а ц и и -4 с у м м ы  
п р и в ед ен н ы х  з а т р а т .  П о  дан н ой  функции м ож ц р  о п р ед е ­
л и т ь  т а к о е  зн а ч ен и е  п р и в ед ен н ы х  з а т р а т  > д о  к о "~
т о р о г о  с л е д у е т  о п т и м и з и р о в а т ь  д ор ож н ую  с е т ь  с з а д а н ­
ной т о ч н о с т ь ю  д

С т а т и с т и ч е с к и е  и сп ы тан и я  с е т и  в э т о м  с л у ч а е  с л е ­
д у е т  п р о д о л ж а т ь  д о  с л у ч а й н о г о  в ар и а н та  с ет и , и м е ю щ е ­
го  с у м м у  п р и в ед ен н ы х  з а т р а т  К м е н е е  или  равн ой  

К  опт  *
А н а л и з  п о к а з а л ,  ч т о  Коят при п р оек ти р ов а н и и  с е т и  

а в т о м о б и л ь н ы х  д о р о г  о б л а с т н о г о  и м е с т н о г о  зн а ч ен и я  
с л е д у е т  о п р е д е л я т ь  и с х о д я  и з  г и п о т е з ы  о н о р м а л ь н о с т и  
функции р а с п р е д е л е н и я  к р и тер и я  оп ти м и за ц и и . В э т о м  

с л у ч а е  Н&/?№ н а х о д я т  и з  р а в е н с т в а

«. О*

г д е  Q -  м а т е м а т и ч е с к о е  ож идание п р и в ед ен н ы х  з а ­

т р а т ;
б  -  с р е д н е е  к в а д р а т и ч е с к о е  о т к л о н е н и е ; 
д  -  т о ч н о с т ь  п о и ск а  р а ц и о н а л ь н о го  в а р и а н т а  д о ­

рож н ой  с е т и .

(19)

к  „ * - * » > } ' / > ( * )  * в  ,
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где Ф ( & ) ~  о б р а тн а я  в е л и ч и на  н о р м а л ь н о й  ф унк­
ции р а сп р е д е л е н и я .

Д л я  в ы я в л е н и я  зн а ч е н и й  в  и ( f  ц е л е с о о б р а з н о  и с ­
п о л ь з о в а т ь  и х  д о в е р и те л ь н ы е  и н те р в а л ы , п о л уч е н н ы е  в 

р е з у л ь т а т е  п о с т р о е н и я  м а л о го  ч и сл а  ( J\!c  3 0  ) сл у ­
ч а й н ы х  в а р и а н то в  д ор о ж н о й  с е ти .

в  «  З д 1П и  б  « 3 ™ ° *  при ^  ° j 5

в  = 3 ™ П и  6 = 3 ™ *  при ° 5

<20 )

где

где

пип

в

„т я тх 
J 6 ,  J< j ~

м и н и м а л ьн ое  гр а н и ч н о е  значение  д ове р и ­
т е л ь н о го  и н те р в а л а  м а т е м а т и ч е с к о г о  о ж и ­
д ан и я ;
м и н и м а л ьн ое  (м а к с и м а л ь н о е ) гр а н и ч н о е  
зн ач ен и е  д о в е р и т е л ь н о го  и н те р в а л а  ср ед ­
н е го  к в а д р а т и ч е с к о го  о т к л о н е н и я .

„  til in  . *  /
7  -  ( в  -  i

Т р Г
■), (21 )

в  -  с т а т и с т и ч е с к а я  оценка  м а т е м а т и ч е с к о го  ожиь 
Дания ло р е з у л ь т а т а м  м а л о го  ч и сл а  и с п ы т а -  

п ний;
$  -  т о  же для с р е д н е го  к в а д р а т и ч е с к о го  о тк л о н е н  

ния;
to  -  п а р а м е т р , о пр е д е л я ем ы й  в з а в и с и м о с т и  о т  
^  д о в е р и те л ь н о й  в е р о я т н о с т и  и з  в ы р а ж е н и я

/ Ч - ,  ^  л  v .  (2 2 >
Q

где  $  ( t  ) -  п л о т н о с т ь  з а к о н а  С т ь ю д ен т а *

S3



пип / Л

J
max

• l

(23)

Значения
новий

P(v> Ъ,г)

соответсчвенно находятся из yes.

< ~ Р
2

/ + fi
(24)

/ > ( V >  * , )  -  ” 2

где V -  случайная величина, имеющая %г  распреде- 
ление с степенями свободы.

Статистические значения в *  и б *  при малом чис­
ле испытаний сети ( б с  30) находят по формулам

0 я Ь х  ; -  Y -^ -~ z ------ :—  . (26)

2

, g f r r O

Пользуясь граничными значениями доверительных ин­
тервалов, можно определить величину К оят  . При малом 
числе статистических вариантов дорожной сети

к.о п т
у  тегк т п

■Jtf WJ-0 (й) + при Л *5 0,5 (2 6 )

^впт я ̂  Q 7 ^ j ) +  при A & O p J .

2 г
При определении <Г7£ < f> (b )}  t g  % i могут быть ис­
пользованы таблицы приведенные в работе Е.С.Венпеля 
"Теория вероятностей".
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Укрупненная блок-схем а выбора оптимального 

варианта сети д о р о г м етодом  М он те -К а рл о

У к р у п н е н н а я  б л о к - с х е м а  в ы б о р а  р а ц и о н а л ь н о г о  вари­
ан та  с е т и  д о р о г  м е т о д о м  М о н т е - К а р л о  п р е д с т а в л е н а  на 
р и с *9, П о с л е  т о г о ,  как  с о б р а н ы  и с х о д н ы е  д а н н ы е  и р а з ­

р а б о т а н а  и с х о д н а я  с х е м а  д о р о ж н ой  с е т и , п р и ст у п а ю т  к 
о п р е д ел е н и ю  о п т и м а л ь н о г о  р еш ен и я  с е т и .  Б л о к  I -  в ы ­
я в л е н и е  н о м е р а  к ор р есп о н д и р ую щ ей  с в я зи , п о д леж а щ ей  

у д о в л е т в о р е н и ю *
Н о м е р  с в я зи  в ы я в л я ю т  в с о о т в е т с т в и й  с  ф о р м улой  

( 5 ) .  О п т и м а л ь н о е  у д о в л е т в о р е н и е  с в я зи  п р е д у с м о т р е н о  

б л о к о м  2 , В а р и а н т  д о р ож н ой  с е т и  с ч и т а е т с я  п о с т р о е н ­
ны м  тохщ а, к о г д а  в с е  за д а н н ы е  к ор р есп о н д и р ую щ и е  св я ­
зи о б е с п е ч е н ы . Б л о к  3 п р е д у с м а т р и в а е т  п р о в е р к у  п е р е ­
бора  в с е х  с в я з е й , т .е .  о с у щ е с т в л я е т  к о н т р о л ь  ок он ч а н и я  
п о ст р о е н и я  с т а т и с т и ч е с к о г о  в а р и а н та  с е т и .  Д л я  п о с т р о ­
е н н о г о  в а р и а н та  д ор ож н ой  с е т и  о п р е д е л я е т с я  и з а п о м и ­
н а е т с я  к р и тер и й  о п ти м и за ц и и  -  с у м м а  п р и в ед ен н ы х  з а ­
т р а т  -  ( б л о к  4 ) ,  Б л о к  5 -  д о б а в л е н и е  ед и н и ц ы  в 
с ч е т ч и к  к о л и ч е с т в а  о б р а зо в а н н ы х  с т а т и с т и ч е с к и х  в а р и а н ­
т о в  с е т и -  Л о г и ч е с к и й  б л о к  В п р е д у с м а т р и в а е т  ср а в н ен и е  
в ели ч и н ы  Hi с  м и н и м а л ь н ы м  з н а ч е н и е м  п р и в ед ен н ы х  

з а т р а т  т т Н  п р ед ы д ущ и х  в а р и а н т о в  д о р ож н ой  с е т и  . Е с л и  
К  <  4W  К  , т о  п р о и с х о д и т  за п о м и н а н и е  п о с т р о е н н о г о  

i ~ l t  в а р и а н т а  с е т и  и п о с ы л к а  в я ч е й к у , г д е  хр а н и ­

л о с ь  зн а ч ен и е  men К  ■> в е ли ч и н ы  К ; ( б л о к  7 ) *  В  
п р о т и в н о м  с л у ч а е  ( К i  &  fn in  К  ) з а п о м и н а т ь  д ан н ы е  

i - г о  в а р и а н т а  д о р ож н ой  с е т и  не т р е б у е т с я .

х)
В в и д у  т о г о ,  ч т о  при н а ч а л ь н о м  ц и к ле  не и м е е т с я  

п р е д ы д у щ е г о  в а р и а н т а  с е т и , в я ч е й к у ,  в  к о т о р о й  п р е ­
д у с м а т р и в а е т с я  х р а н е н и е  ти м  * з а с ы п а е т с я  п е р е д
с ч е т о м  б о л ь ш о е  ч и с л о .
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Использование закона распределения критерия опти -  
мизации для уменьшения количества стагистических ва­
риантов сети предусматривается блоками 8 и 9. По фор-

Рис.9. Укрупненная блок- 
схема выбора оптимально­
го варианта сети дорог ме­тодом Монте-Карло:

блок 1-выявление номе- корреспондирующей свя- 
и; блок 2 -оптимально е 

обеспечение выявленной 
связи; блок 3 -  проверка на 
пересмотр всех заданных 
корреспондирующих связей; 
блок 4 -  определение и 
запоминание приведенных затрат полученного стати­
стического варианта сетн;

блок 5 -добавление 1 в счет- чик количества статисти -  
ческих вариантов; блок 6h~ 
сравнеиие H i  с  п и п  К  ;
блок 7 -  запоминание ва -
§ианта дорожной с е т и  ;

лок 8 -  определение Н 0 т ; 
блок 9 -  с р а в н е н и е  K i  с 
К опт Л, блок 1 0  -  сравне -  
ние Л с  с ; блок 11 -  
печать варианта с m it ?  К  ; 
блок 12 - останов



м у л е  ( 2 6 )  о п р е д е л я е т с я  зн а ч е н и е  К опю ( б л о к  8 ) ,  

При э т о м  К оп т  у т о ч н я е т с я  п о с л е  п о л у ч е н и я  к а ж д о ­
г о  с т а т и с т и ч е с к о г о  в а р и а н т а  с е т и .  Е с л и  п о л у ч е н н о е  зн а ­

чен и е  К оц т  *< H i  ( б л о к  9 ) ,  т о  к о н т р о л е м  ок он ч а н и я  
п ои ск а  р а ц и о н а л ь н о г о  в а р и а н т а  с е т и  с л у ж и т  р а в е н с т в о  

(б л о к  1 0 ) ,  г д е  У с -  к о л и ч е с т в о  п р о а н а л и зи ­
р о в а н н ы х  с т а т и с т и ч е с к и х  в а р и а н т о в  с е т и ,  j/c  -  п о т р е б ­
ное  к о л и ч е с т в о  с т а т и с т и ч е с к и х  в а р и а н т о в  с е т и , о п р е д е ­
л е н н о е  по  ф о р м у л е  ( 3 ) .  П р и  J/c '  <  Х с  о п т и м и за ц и я  д о ­

рож ной  с е т и  п р о д о л ж а е т с я .  П ри  JYf =■ j/c п е ч а т а е т с я  
н аи вы год н ей ш и й  в а р и а н т  с е т и  и з  в с е х  р а с с м о т р е н н ы х  , 

т . е ,  им ею щ ий  m in  К  ( б л о к  1 1 ) .
Е с л и  К о п т ^  H i  (б л о к  9 ) ,  т о  о п т и м а л ь н ы й  в а р и ­

ан т  д о р о ж н ой  с е т и  н ай д ен . И м  я в л я е т с я  I  ~ Ц  в а р и а н т , 
к от о р ы й  п е ч а т а е т с я  ( б л о к  1 1 ) .  П о с л е  п о л у ч е н и я  о к о н ч а ­

т е л ь н о г о  р еш ен и я  с е т и  п р о и с х о д и т  о с т а н о в  Э В М  
(б л о к  1 2 ) *
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У Д К  6 2 5 .7 2 :6 2 5 .7 1 1 .2 (0 4 7 .1 )

Р Е К О М Е Н Д А Ц И И  П О  П Р О Е К Т И Р О В А Н И Ю  С Е Т И  А В Т О ­
М О Б И Л Ь Н Ы Х  Д О Р О Г  О Б Л А С Т Н О Г О  И М Е С Т Н О Г О  З Н А ­
Ч Е Н И Я , С ою зд ор н и и , М . ,  1970

В "Р е к о м е н д а ц и я х ' п р и в од и тся  м ето д и к а  п р оек ти р о ­

вания с е т и  д о р о г  о б л а с т н о г о  и м е с т н о г о  зн а ч ен и я , б а з и ­
рую щ аяся  на и с п о л ь зо в а н и и  м е т о д о в  м а т е м а т и ч е с к о г о  
п р огр ам м и р ов ан и я  и б ы ст р о д ей ств у ю щ и х  в ы ч и с л и т е л ь н ы х  
маш ин (Э В М ) ,  Д л я  н ахож ден и я  р а ц и о н а льн о го  н а ч е р т а ­
ния д орож н ой  с ети  п р е д л а г а е т с я  п р и м ен я т ь  м е т о д  с т а ­
т и с т и ч е с к и х  исп ы тан и й  (м е т о д  М о н т е - К а р л о ) .  М е т о д  
М о н т е -К а р л о  п о з в о л я е т  найти н аи в ы год н ей ш ее  реш ение 
с  н а п ер ед  зад ан н ой  в е р о я т н о с т ь ю  Р на осн ован и и  с т а ­
т и с т и ч е с к о г о  а н а л и за  с лу ч а й н ы х  в а р и ан тов  н ачер тан и я  
с е т и .
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