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вания компромиссной ставки налога на при-
быль группы предприятий региона. 

На втором этапе предлагается для значимых 
для региона предприятий рассчитать величину 
льготной ставки налога на прибыль, обеспечи-
вающей согласование экономических интере-
сов руководства предприятий и социальных 
интересов населения. Основу этого этапа со-
ставляет модель определения оптимальной 
компромиссной ставки налога на прибыль 
предприятия. 

Проведенные программные расчеты, обсуж-
дения результатов с руководством одного из 
предприятий машиностроительного комплекса 
г. Воронеж и представителями региональных 
органов власти позволили сделать вывод о це-
лесообразности использования предлагаемого 
механизма в качестве поддержки принятия ре-
шений, а также обозначили проблемы, связан-
ные с получением статистической информации, 
и наметили пути дальнейшего совершенствова-
ния подхода в рамках развития цифровой эко-
номики. 
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УДК 625.7:004.942 
Буйвис В.А., Новичихин А.В. 

ПОДХОД К РАСПРЕДЕЛЕНИЮ РЕСУРСОВ В АВТОДОРОЖНОМ 
КОМПЛЕКСЕ  

Сибирский государственный индустриальный университет, г. Новокузнецк 
 
Представлен подход к распределению ре-

сурсов автодорожного комплекса в современ-
ных условиях. Предложены алгоритмы управ-
ления распределением с применением меха-
низмов государственно-частного партнерства. 
Приведены постановка и решение задачи выбо-
ра проектов строительства автомобильных 
дорог методом иерархий. 

 
Введение. Для планирования распределения 

ресурсов в автодорожном комплексе Россий-
ской Федерации используется сценарный под-
ход, который подразумевает сценарии двух ти-
пов (оптимистичный, и базовый) [1]. В период 
с 2010 по 2018 г. финансирование автодорож-
ного хозяйства в Российской Федерации осу-
ществлялось нестабильно и в большей степени 
за счет бюджетных средств (рис. 1), что приве-
ло к недофинансированию или нарушению 
графика восстановления фонда автомобильных 
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дорог. В результате на январь 2019 г. доля до-
рог, соответствующих нормативным требова-
ниям составляет 80% [2]. 

 
Рис. 1 Объем и источники финансирования 

организации строительства и реконструкции, 
автомобильных дорог в Российской Федерации 
за период 2010-2020 г. [1]:  - всего по про-
грамме;  - средства из бюджетов разных 
уровней, включая Инвестиционный фонд Рос-
сийской Федерации;  - привлеченные сред-
ства 

 
Методика. В данной работе как дополни-

тельный инструментарий обоснования управ-
ляющих решений и формирования проектов на 
краткосрочные периоды предлагается следую-
щий набор индикаторов функционирования и 
распределения ресурсов автодорожного ком-
плекса [3]: 

- инфраструктурный индикатор 1Ind , харак-

теризующий протяженность участков транс-
портных коммуникаций, на которых имеются 
ограничения пропускной и провозной способ-
ности из-за несоответствия нормативным тре-
бованиям; 

- индикатор транспортной работы 2Ind  ха-

рактеризует объем перевозок следующий по 
резервным маршрутам вследствие неудовле-
творения нормативным требованиям автомо-
бильных дорог, по которым проложены основ-
ные маршруты, транспортно-эксплуатацион-
ным показателям; 

- эксплуатационный индикатор 
3Ind , харак-

теризующий величину отправок, доставленных 
автомобильным транспортом в сроки, превы-
шающие нормативный (договорной) срок; 

- социальный индикатор 
4Ind  характеризует 

величину дополнительного времени нахожде-
ния населения в пути из-за несоответствия ав-
томобильных дорог нормативным требованиям; 

- экономический индикатор 
5Ind  характери-

зует эффективность инвестиций, направленных 
в систему автодорожного комплекса, в качестве 
индикатора предлагается использовать чистый 
дисконтированный доход. 

Для получения оценок состояния системы 
распределения ресурсов в автодорожном ком-
плексе дополнительно рассматриваются сцена-
рии трех типов (оптимистичный, умеренный и 
пессимистичный) [3]. 

При реализации сценариев производится 
выявление отклонений от планируемого со-
стояния и дается комплексная оценка системы 
распределения ресурсов автодорожного ком-
плекса. 

Как инструмент оценки эффективности реа-
лизации сценариев функционирования и рас-
пределения ресурсов в автодорожном комплек-
се предлагается комплексный показатель. Он 
позволит производить оценивание количест-
венных и качественных показателей состояния 
системы. Расчет производится в три этапа. На 
первом этапе производится выбор частных ин-
тегральных показателей. На втором вследствие 
того, что интегральные показатели имеют раз-
личные единицы измерения, они приводятся в 
сопоставимый вид. На третьем этапе произво-
дится агрегирование интегральных показате-
лей. Комплексный показатель определяется по 
следующей формуле [4]: 

нормИ
tИК =    (1) 

где Иt - интегральный показатель реализации 
сценария функционирования системы распре-
деления ресурсов в автодорожном комплексе 
отчетного периода; 
Инорм - планируемый (эталонный) интеграль-

ный показатель реализации сценария функцио-
нирования системы распределения ресурсов в 
автодорожном комплексе; 

В общем случае интегральный показатель 
определяется по формуле [4]: 

∑
=

⋅=
n

i iИiWtИ 1
,    (2) 

где Иi - частные показатели системы функцио-
нирования и распределения ресурсов в автодо-
рожном комплексе общим числом n;  

Wi - весовой коэффициент интегрального 

показателя, причем ∑
=

=
n

i iW
1

1. 

Полученные значения комплексного показа-
теля К предлагается интерпретировать сле-
дующим образом: если ]1;75,0[∈К  сценарий 
считается реализованным, при ]75,0;5,0[∈К  
сценарий считается частично реализованным, 
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при ]5,0;0[∈К  реализация сценария признается 
неэффективной. В первом случае коррекции 
выполнения сценария не требуется, в во втором 
и третьем необходимо осуществить выработку 
управляющих решений для приведения показа-
телей реализации сценария к запланированным 
значениям.  

Алгоритм оценки и корректировки состоя-
ния системы распределения ресурсов в автодо-
рожном комплексе (рис. 2) состоит из десяти 
этапов.  

 
Рис. 2. Алгоритм оценки и корректировки 

состояния системы распределения ресурсов в 
автодорожном комплексе  

 
Эффективность применения разработанного 

алгоритма заключается в возможности приве-
дения текущих показателей к запланированным 
значениям реализации сценария за счет гибких 
изменений, как самого процесса реализации 
сценариев, так и изменения самих сценариев. 

Одним из инструментов, реализации сцена-
риев и увеличения объемов финансирования 
является привлечение частных инвестиций в 
инфраструктурные проекты с помощью меха-
низмов государственно-частного партнерства 
(ГЧП). Практика реализация инфраструктурных 
проектов с привлечением механизмов ГЧП в 
Российскую Федерацию заимствована из миро-
вого опыта, который насчитывает семь основ-
ных форм соглашений [5]. 

В нашей стране сфера строительства и ре-
конструкций автомобильных дорог законода-
тельно регулируются три модели ГЧП [6, 7]: 

- операторский контракт, при котором част-

ный партнер на основании договора аренды 
осуществляет эксплуатацию автомобильной 
дороги; 

- концессионное соглашение, частный парт-
нер осуществляет за вознаграждение строи-
тельство и эксплуатацию дорожного объекта, 
принадлежащего публичному партнеру за воз-
награждение;  

- контракт жизненного цикла, частный парт-
нер за счет собственных или заемных средств 
осуществляет финансирование проведение ра-
бот по проектированию, строительству, текуще-
му содержанию и ремонту дорожного объекта.  

Наибольшее распространение в проектах 
ГЧП, реализуемых ГК «Автодор» в период с 
2010 по 2019 гг. получили концессия с прямым 
сбором платы и концессия с платой концедента 
[8]. На будущие периоды «Дорожной картой» 
по реализации «Стратегии развития автомо-
бильного транспорта на период до 2030 года» 
планируется наращивание объемов финансиро-
вания инфраструктурных проектов за счет ме-
ханизмов ГЧП, например, строительство в 
2019-2022 г. сети транспортно-логистических 
терминалов на основных направлениях грузо-
вых автомобильных перевозок и т.д. [1]. 

В связи с возрастанием в финансировании 
инфраструктурных проектов доли привлечен-
ных средств, за счет механизмов ГЧП, стано-
вятся актуальными вопросы совершенствова-
ния алгоритма выбора проектов государствен-
но-частного партнерства при планировании 
распределения ресурсов в автодорожном ком-
плексе. Существующие международные и рос-
сийские подходы к методике выбора проектов 
государственно-частного партнерства при пла-
нировании распределения ресурсов в автодо-
рожном комплексе позволяют разделить про-
цесс на два этапа: 

- первичный отбор проектов ГЧП; 
- комплексное оценивание. 
При прохождении первичного отбора проек-

тов ГЧП целесообразно в качестве критериев 
отбора использовать индикаторы утвержден-
ные приказом Министерства экономического 
развития Российской Федерации №894 от 30 
ноября 2015 г. «Методики оценки эффективно-
сти проекта государственно-частного партнер-
ства, проекта муниципально-частного партнер-
ства и определения их сравнительного пре-
имущества» [9]: 

- объем участия публичного партнера в ин-
фраструктурных проектах реализуемых с по-
мощью механизмов ГЧП, (PRV), руб.; 

- объем чистых дисконтированных расходов 
средств бюджетов бюджетной системы Россий-
ской Федерации в реализации инфраструктур-
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ных проектов с помощью механизмов ГЧП 
(PBV), руб. 

Больший приоритет, на этапе первичного 
отбора проектов с применением механизма 
ГЧП получат проекты, которые набирают наи-
большее число баллов определенных методом 
экспертных оценок. 

На этапе комплексного оценивания реко-
мендуется осуществлять процедуру выбора 
проектов рекомендуется производить после 
расчета следующих индикаторов [9-11]: 

- чистая приведенная стоимость проекта 
(NPVpp); 

- коэффициент покрытия выплат по обслу-
живанию долга денежным потоком (DSCR); 

- внутренняя норма доходности по проекту 
(IRR); 

- индекс прибыльности (PI). 
Приоритет на данном этапе получают про-

екты, реализуемые с привлечением механизмов 
ГЧП, у которых вышеперечисленные индика-
торы имеют более высокие значения. 

Представленный выше набор индикаторов, 
как дополнительный инструментарий обосно-
вания выбора проектов ГЧП, имеет область 
применения в случаях, когда процедура форми-
рования проектов базируется на количествен-
ных данных. Ранжирование проектов с приме-
нением механизма ГЧП в зависимости от зна-
чимости индикаторов производится методом 
экспертных оценок.  

Выбор проекта, реализуемого с привлечени-
ем механизмов ГЧП, предполагает выполнение 
следующих условий:  

],0[).()1( 11 TttIndtInd ∈≤+   (3) 
],0[).()1( 22 TttIndtInd ∈≤+  (4) 
],0[).()1( 33 TttIndtInd ∈≤+  (5) 
],0[).()1( 44 TttIndtInd ∈≤+  (6) 
],0[).()1( 55 TttIndtInd ∈≤+  (7) 

где t - расчетный период, лет; 
T - продолжительность реализации проекта, 

лет. 
Для проектов, в которых процедура форми-

рования базируется на нечеткой форме пред-
ставления первичных и промежуточных дан-
ных предлагаются в качестве инструментария 
обоснования выбора оценки состояние системы 
распределения ресурсов автодорожного ком-
плекса (на качественном уровне) [12], для их 
оценивания и выбора предлагается выполнение 
следующего условия (10): 

],0[),()1( TttSSRRtSSRR ∈≥+  (8) 
где SSRR - оценка состояния системы распреде-
ления ресурсов автодорожного комплекса. 

Алгоритм выбора проектов строительства 

автомобильных дорог с применением механиз-
мов ГЧП на количественном и качественном 
уровне приведена на рис. 3. 

 
Рис. 3. Алгоритм выбора проектов строи-

тельства автомобильных дорог с применением 
механизмов ГЧП на количественном и качест-
венном уровне 

 
Завершающим этапом является ранжирова-

ние проектов методом анализа иерархий. Про-
екты, прошедшие описанную выше процедуру 
оценивания и выбора, включаются в портфель 
и подготавливаются к реализации. 
Экспериментальная часть. Задачу выбора 

наиболее предпочтительного проекта из мно-
жества возможных вариантов можно сформу-
лировать следующим образом [12]: 

Пусть Aj - множество альтернативных вари-
антов проектов строительства автомобильной 
дороги. Необходимо выбрать наиболее пред-
почтительный вариант строительства автомо-
бильной дороги по наибольший приоритет эф-
фективности VAj, который обеспечивает макси-
мальную удовлетворенность заказчика, путем 
максимизации локальных критериев 

54321 ,,,, IndIndIndIndInd  являющихся, индика-
торами функционирования и распределения 
ресурсов автодорожного комплекса. 

Требуется определить для реализации один 
из множества проектов, имеющий наибольший 
приоритет эффективности из множества аль-
тернатив принимаемого решения: 
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njvV
jAjA ,1,max =






=   (9) 

где jAV  - наибольший приоритет эффективно-
сти; 

jAv  - весовой коэффициент каждого от-

дельно взятого альтернативного проекта; 

jA - альтернативные варианты проектов. 

Весовой коэффициент каждой отдельно взя-
того альтернативного варианта вычисляется по 
следующей формуле: 

∑ ⋅=
=

m
vvv

i
AjIndiIndjA

1
)(   (10) 

где 
iIndv  - вектора приоритета частных крите-

риев; 

)( jAIndv  - вектора приоритета рассматривае-

мых альтернативных проектов; 
iInd - локальные критерии, характеризую-

щие требования к рассматриваемым альтерна-
тивным проектам. 

{ }54321 ,,,, IndIndIndIndIndIndi =  (11) 
где 

54321 ,,,, IndIndIndIndInd  - набор индикато-
ров функционирования и распределения ресур-
сов автодорожного комплекса. 

Задачу выбора альтернативных проектов 
строительства автомобильной дороги реали-
зуемых с привлечением механизмов ГЧП, про-
шедших первичный и комплексный отбор 
предлагается решать методом иерархий [12]. 
Рассмотрим решение на следующем примере. 
Имеются три альтернативных проекта строи-
тельства автомобильной дороги: 

- альтернативный проект 1 (
1А ): автомо-

бильная дорога проложена по земельным уча-
сткам, принадлежащим муниципальному обра-
зованию. Дорога имеет две полосы движения 
шириной 3,5 м. Радиусы кривых составляют 
600-22000 м. Соотношение криволинейных 
участков трассы к прямым составляет 65%; 

- альтернативный проект 2 (
2А ): автомо-

бильная дорога проложена по земельным уча-
сткам, принадлежащим муниципальному обра-
зованию и угледобывающему предприятию в 
соотношении 60х40. Дорога имеет две полосы 
движения шириной 3,5 м. Радиусы кривых со-
ставляют 2000-3000 м. Соотношение криволи-
нейных участков трассы к прямым составляет 
40%; 

- альтернативный проект 3 (
3А ): автомо-

бильная дорога проложена по земельному уча-
стку, принадлежащему угледобывающему 

предприятию. Дорога имеет две полосы движе-
ния шириной 3,0 м. Радиусы кривых составля-
ют 5000-2000 м. Соотношение криволинейных 
участков трассы к прямым составляет 15%. 

Для выявления проекта, имеющего наи-
больший приоритет эффективности, требуется 
совершить следующую последовательность 
шагов: 

Шаг 1. Проводится оценивание относитель-
ной значимости индикаторов по отношению к 
вышестоящему уровню иерархии, при этом 
значимость интерпретируется как вклад в дос-
тижение общей цели. Оценка проводится с по-
мощью сравнения пар альтернатив определен-
ного уровня с другими элементами этого же 
уровня. Для проведения парных сравнений, как 
правило, используется шкала относительной 
предпочтительности (табл. 1).  

Таблица 1 
Шкала относительной значимости [13] 

Значение шкалы 
оценивания 

Интерпретация значимости элемента 
иерархической структуры 

1 одинаково, равно 
2 компромисс между важностью 1 и 3 
3(1/3) немного лучше (хуже) - 3(1/3) 
4 компромисс между важностью 3 и 5 
5 (1/5) лучше (хуже) 
6 компромисс между важностью 5 и 7 
7 значительно лучше (хуже) 
8 компромисс между важностью 7 и 9 

9 очень сильное превосходство (отстава-
ние) - 9 (1/9) 

 
Шаг 2. Построение иерархической структу-

ры задачи выбора проекта строительства авто-
мобильной дороги. В рассматриваемом приме-
ре структура иерархии будет трехуровневой, 
как показано на рис. 4. 

Шаг 3. Составление матрицы попарных 
сравнений. Опираясь на шкалу оценивания 
(табл. 1) преобразуем мнения экспертов о со-
поставимости различных факторов в количест-
венные показатели (табл. 2) и составляем мат-
рицу попарных сравнений (табл. 3). 

 
Рис. 4. Иерархическая структура индикато-

ров и проектов 
 
С точки зрения достижения цели выбор ва-

рианта строительства автомобильной дороги 
наиболее значимым является эксплуатацион-
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ный индикатор 
3Ind  (27,4%), далее следует ин-

фраструктурный индикатор 
1Ind  (25,8%), сле-

дующий индикатор транспортной работы 
2Ind  

(23,3%). Социальный индикатор 
4Ind  и эконо-

мический индикатор 
5Ind  имеют наименьшие 

весовые коэффициенты (18,8 % и 4,7% соответ-
ственно).  

Шаг 4. Составление матриц попарных срав-
нений по каждому индикатору (табл. 4-13). 

Таблица 2 
Исходная матрица попарных сравнений аль-

тернативных проектов по индикаторам 
 индикаторы Ind 1 Ind 2 Ind 3 Ind 4 Ind 5 
Ind 1 1 3 1 0,5 5 
Ind 2 0,33 1 2 5 2 
Ind 3 1 0,5 1 8 6 
Ind 4 2 0,2 0,13 1 8 
Ind 5 0,2 0,5 0,17 0,13 1 
∑ 4,53 5,2 4,29 14,63 22 

Таблица 3 
Матрица вычисления векторов приоритета аль-

тернативных проектов по индикаторам 
инди-
каторы Ind 1 Ind 2 Ind 3 Ind 4 Ind 5  вектор при-

оритетов  
Ind 1 0,22 0,58 0,23 0,04 0,23 0,26 
Ind 2 0,07 0,19 0,47 0,34 0,09 0,23 
Ind 3 0,22 0,10 0,23 0,55 0,27 0,27 
Ind 4 0,44 0,04 0,03 0,07 0,36 0,19 
Ind 5 0,04 0,10 0,04 0,01 0,05 0,05 

Таблица 4 
Исходная матрица попарных сравнений эле-
ментов инфраструктурного индикатора 

1Ind  
Ind 1 проект 1 проект2 проект 3 
проект 1 1 4 0,5 
проект 2 0,25 1 0,2 
проект 3 2 5 1 
∑ 3,25 10 1,7 

Таблица 5 
Матрица попарных сравнений элементов ин-

фраструктурного индикатора 
1Ind  

Инфраструктурный 
индикатор 

1Ind  
проект 
1 

проект 
2 

проект 
3 

вектор 
приори-
тетов 

проект 1 0,31 0,4 0,29 0,33 
проект 2 0,08 0,1 0,12 0,10 
проект 3 0,62 0,5 0,59 0,57 

Таблица 6 
Исходная матрица попарных сравнений эле-
ментов индикатора транспортной работы 

2Ind  
Ind 2 проект 1 проект2 проект 3 
проект 1 1 0,5 3 
проект 2 2 1 4 
проект 3 0,33 0,25 1 
∑ 3,33 1,75 8 

 
Шаг 5. Определение наибольшим приорите-

том эффективности альтернативных проектов 
(формула 7). Наибольшим приоритетом эффек-
тивности будет максимальное значение из весо-

вых коэффициентов, полученных в результате 
произведения матрицы приоритетов частных 
критериев (столбцы 5 таблиц 5, 7, 9, 11,13) и 
матрицы векторов приоритета рассматриваемых 
альтернативных проектов (столбец 7 табл. 3).  

Таблица 7 
Матрица попарных сравнений элементов инди-

катора транспортной работы 
2Ind  

Индикатор транс-
портной работы 

2Ind  
проект 
1 

проект 
2 

проект 
3 

вектор 
приорите-
тов 

проект 1 0,3 0,28 0,37 0,32 
проект 2 0,6 0,57 0,5 0,55 
проект 3 0,1 0,14 0,12 0,12 

Таблица 8 
Исходная матрица попарных сравнений эле-
ментов эксплуатационного индикатора 

3Ind  
Ind 3 проект 1 проект2 проект 3 
проект 1 1 1 2 
проект 2 1 1 3 
проект 3 0,5 0,33 1 
∑ 2,5 2,33 6 

Таблица 9 
Матрица попарных сравнений элементов экс-

плуатационного индикатора 
3Ind  

Эксплуатационный 
индикатор 

3Ind  
проект 
1 

проект 
2 

проект 
3 

вектор 
приори-
тетов 

проект 1 0,4 0,42 0,33 0,38 
проект 2 0,4 0,42 0,5 0,44 
проект 3 0,2 0,14 0,16 0,16 

Таблица 10 
Исходная матрица попарных сравнений эле-

ментов социального индикатора 
4Ind  

Ind 4 проект 1 проект2 проект 3 
проект 1 1 0,33 4 
проект 2 3 1 5 
проект 3 0,25 0,2 1 
∑ 4,25 1,53 10 

Таблица 11 
Матрица попарных сравнений элементов соци-

ального индикатора 
4Ind  

Социальный 
 индикатор 

4Ind  
проект  
1 

проект 
2 

проект  
3 

вектор 
приоритетов 

проект 1 0,23 0,211 0,4 0,28 
проект 2 0,70 0,65 0,5 0,61 
проект 3 0,05 0,13 0,1 0,09 

Таблица 12 
Исходная матрица попарных сравнений эле-
ментов экономического индикатора 

5Ind  
Экономический индикатор 

5Ind  
проект 
1 

проект 
2 

проект 
3 

проект 1 1 0,33 4 
проект 2 3 1 5 
проект 3 0,25 0,2 1 
сумма 4,25 1,53 10 

 
В результате расчетов получаем, наиболь-

ший приоритет эффективности проектов строи-
тельства автомобильной дороги (табл. 14). 
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Таблица 13 
Матрица попарных сравнений элементов эко-

номического индикатора 
5Ind  

Экономический  
индикатор 

5Ind  
проект 
 1 

проект 
2 

проект 
 3 

вектор 
 приори-
тетов 

проект 1 0,15 0,22 0,1 0,17 
проект 2 0,07 0,11 0,12 0,10 
проект 3 0,76 0,66 0,73 0,72 

Таблица 14 
Наибольший приоритет эффективности проек-

тов 
Наимено-
вание про-
ектов 

Наибольший приори-
тет эффективности в 
долях 

Наибольший при-
оритет эффективно-
сти в % 

проект 1 0,33 32,86 
проект 2 0,40 39,79 
проект 3 0,27 27,36 

 
Согласно данным табл. 14 наиболее привле-

кательным для достижения заданной цели 
(строительство автомобильной дороги) являет-
ся проект 2, наименее привлекательным - про-
ект 3, компромиссным - проект 1. 
Результаты. Предложен подход к распреде-

лению ресурсов в автодорожном комплексе ин-
тегрирующий количественный и качественный 
уровни оценки проектов, направленных на сти-
мулирование использования механизмов ГЧП. 
Предлагаемые индикаторы позволяют получить 
оценки состояния системы и обосновать управ-
ляющие решения при оперативном и стратеги-
ческом планировании развития системы функ-
ционирования и распределения ресурсов в ав-
тодорожном комплексе. Предложенный алго-
ритм оценки и корректировки состояния систе-
мы распределения ресурсов обеспечивает эф-
фективную реализацию стратегии развития ав-
тодорожного комплекса на базе качественных и 
количественных показателей, позволяющих 
интегрировать различные показатели его уча-
стников. 

Предложенный алгоритм выбора проектов 
государственно-частного партнерства при пла-
нировании распределения ресурсов в автодо-
рожном комплексе, содержащий дополнитель-
ный инструментарий в виде набора индикато-
ров функционирования и распределения ресур-
сов автодорожного комплекса позволяет ис-
пользовать его в решении задачи многокрите-
риального оптимизационного выбора варианта 
проекта, максимально удовлетворяющего всем 
требованиям, заявленным заказчиком с учетом 
уровня инвестиционных возможностей. 
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Грансостав исходного питания мельницы 

самоизмельчения является одним из основных 
параметров, влияющих на производитель-
ность. В работе предлагается система оценки 
грансостава руды на конвейере на основе ме-
тодов машинного зрения. Предлагаемая сис-
тема обеспечивает определение размера кус-
ков руды в реальном времени. 

 
В горнообогатительной промышленности 

наметилась тенденция оптимизации всех про-
изводственных цепочек, с целью повышения 
энергоэффективности, увеличения производи-
тельности и качества, снижения износа обору-
дования. Одним из ключевых аспектов, 
влияющих на эффективность работы мельницы 
самоизмельчения является размер материала, 
поступающего на измельчение.  

В исходном питании содержатся различные 
классы крупности, и экспериментальные иссле-
дования показывают, что существует опти-
мальное соотношение между ними, обеспечи-
вающее наибольшую производительность. Ре-
зультаты самоизмельчения руд в мельнице 
ММС -7000x2200 при изменении грансостава 
исходного питания, проведены Богдановым 
О.С. [1] и представлены в табл. 1. 

Таблица 1 
Влияние грансостава исходного питания  

% 200-
300 мм 

% 100-
200 мм 

% 25-
100 мм 

% -25 
мм 

Произв.  
т/ч 

Цирк. 
Нагрузка  

0 31,7 44,4 23,9 86,5 1,03 
3 24 40,9 32,1 91,8 1,04 
15,9 29 34,2 19,9 106 0,72 
14,5 39,8 28,3 17,4 115 0,65 
24,1 24,1 19,8 32 122,8 0,42 

 
Богданов О.С. установил, что производи-

тельность мельниц мокрого самоизмельчения 
повышается с увеличением в питании содержа-
ния крупных классов (+100 мм) и мелких (-25 
мм) [1]. На большинстве горно-обогатительных 

предприятий контроль грансостава осуществ-
ляется визуально, и это не позволяет проводить 
эффективное управление производственными 
процессами. Поэтому разработка средства ав-
томатического контроля грансостава представ-
ляет актуальную задачу для обогатительной 
индустрии.  

Методы, на основе машинного зрения, по-
зволяют проводить бесконтактное определение 
распределения частиц по размерам в реальном 
времени и не требует больших капитальных 
затрат. Известен ряд оптических систем, при-
годных для измерения грансостава руды. По 
используемому методу сегментации изображе-
ния их можно разделить на две категории: сег-
ментация на основе выделения контуров [2-5] и 
сегментация по морфологическим водоразде-
лам [6, 7].  

В первой категории границы обнаружива-
ются на основании локальных разрывов ярко-
сти. Полученные этими методами границы час-
то не соединены между собой, либо отсутству-
ют, либо не соответствуют объекту. Возникают 
сложности в определении границ, когда объек-
ты соприкасаются между собой. Результаты 
экспериментальных исследований таких систем 
показывают наличие ошибки в определении 
мелких и крупных классов. Происходит слия-
ние мелких кусков и, наоборот, разбиение 
крупных [8]. 

Во второй категории для сегментации ис-
пользуется метод водораздела. Понятие водо-
раздела основано на представлении изображе-
ния как топографической поверхности, где уро-
вень яркости равен высоте. Идея метода выгля-
дит следующим образом. Представим, что в 
каждом локальном минимуме есть отверстие. 
Затем рельеф начинает равномерно заполняться 
водой, поступающей снизу через эти отверстия. 
Когда вода из двух соседних бассейнов начина-
ет сливаться, в этом месте ставится перегород-


