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преимущество перед традиционной нормализа-
цией по стандартному отклонению.  
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УДК 625.7:004.942 
Буйвис В.А., Новичихин А.В. 

РАЗРАБОТКА И ВЫБОР СЦЕНАРИЕВ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ РЕСУРСОВ 
АВТОДОРОЖНОГО КОМПЛЕКСА НА ОСНОВЕ МЕХАНИЗМА 

ГОСУДАРСТВЕННО-ЧАСТНОГО ПАРТНЕРСТВА 
Сибирский государственный индустриальный университет, г. Новокузнецк 

 
Определены особенности реализации про-

ектов в автодорожном комплексе. Выполнены 
постановка и решение задачи выбора опти-
мальных сценариев распределения ресурсов ав-
тодорожного комплекса на базе нечеткого 
метода анализа иерархий.  

 
Введение. Состояние автодорожного ком-

плекса не в полной мере отвечает современным 
требованиям региональной экономики, соци-
ально-экономическое развитие существенно 
сдерживается состоянием и уровнем развития 
автомобильных дорог. Доля протяженности до-
рожной сети, соответствующей нормативным 
требованиям к транспортно-эксплуатацион-
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ному состоянию составляет 37,4% [1, 2].  
Одним из инструментов, увеличения объе-

мов финансирования является привлечения ча-
стных инвестиций в инфраструктурные проек-
ты с помощью механизмов ГЧП (государствен-
но-частного партнерства) [3, 4]. 

В связи с возрастанием в финансировании 
инфраструктурных проектов доли привлечен-
ных средств, за счет механизмов ГЧП, стано-
вятся актуальными вопросы совершенствова-
ния выбора проектов государственно-частного 
партнерства при планировании распределения 
ресурсов в автодорожном комплексе. 

Одним из важных условий фактической реа-
лизуемости проектов с механизмами ГЧП явля-
ется учет неопределенностей, основными ис-
точниками которых являются [5]: 

- нерегулярность процессов во внешней среде 
(неравномерность объемов перевозок, вызванная 
падением и ростом потребности потребителей и 
т.д.), и во внутренней среде автодорожного ком-
плекса (нарушение графика выполнения техно-
логического процесса, вызванная статистиче-
ской неопределенностью продолжительности 
отдельных технологических операций; 

- неполнота или отсутствие информации, её 
неточность и недостоверность о состоянии 
внешней среды и протекающих внутренних 
процессах; 

- нарушение графика выделения инвестиций;  
- наличие большого числа случайных факто-

ров и процессов транспортного производства 
(погодные условия, выход из строя элементов 
автодорожного комплекса т.д.). 
Методика. Предлагается выполнить реше-

ние задачи выбора оптимальных сценариев 
распределения ресурсов автодорожного ком-
плекса с применением механизма ГЧП из семи 
альтернативных мероприятий по пяти индика-
торам [6], в условиях, когда процедура форми-
рования проектов базируется нечетких данных 
и сравнить с полученными результатами [7], 
где процедура формирования проектов базиру-
ется на данных Программы комплексного раз-
вития транспортной инфраструктуры Новокуз-
нецкой агломерации [8].  

Методика решения заключается [7] в дости-
жении максимальной удовлетворенности заказ-
чика посредствам ранжирования и выбора сце-
нариев распределения ресурсов автодорожного 
комплекса города Новокузнецка по наиболь-
шему приоритету эффективности [9]. 

Задачу выбора оптимальных сценариев рас-
пределения ресурсов автодорожного комплекса 
г. Новокузнецка с применением механизма 
ГЧП из множества альтернативных мероприя-
тий по пяти индикаторам предлагается решать 

нечетким методом анализа иерархий [10]. 
Экспериментальная часть  
Постановка задачи выбора проектов строи-

тельства автомобильной дороги реализуемых с 
привлечением механизмов ГЧП, в которых 
процедура формирования базируется на нечет-
кой форме данных: 

Имеется дорожная сеть, соответствующая 
нормативным требованиям к транспортно-
эксплуатационному состоянию на 37,4%. Необ-
ходимо произвести выбор оптимальных сцена-
риев распределения ресурсов автодорожного 
комплекса с применением механизма ГЧП из 
семи альтернативных мероприятий Ak по пяти 
индикаторам Indj. 

Для формализации нечисловых значений 
вводится лингвистическая переменная. Лин-
гвистическая переменная определяется по фор-
муле [11]: 

 {x,T(X),X,G,M}, (1) 
где x - имя переменной; 

Х - множество объектов заданного типа; 
T(x) - множество имен лингвистических 

значений переменной x; 
G - синтаксическое правило для образования 

имен значений x, порождающее новые термы с 
использованием квантификаторов «не», 
«очень», «слегка», «более-менее» и др.; 

M - семантическая процедура, превращаю-
щая каждый терм из G (T ) в нечеткую пере-
менную. 

Решение задачи производится по следую-
щему алгоритму: 

Шаг 1. Формирование набора правил с не-
формализованными условиями для образования 
имен значений лингвистической переменной. В 
данной работе предлагается использовать три 
вербальные оценки: «плохо», «удовлетвори-
тельно» и «хорошо». Выбор правила по исход-
ным критериям, используя «Если…, то…». 
Пример написания правил таких вербальных 
оценок представлен в табл. 1 [10]. 

Шаг 2. Для всех критериев по каждому вы-
бранному правилу функции совместимости 
лингвистической переменной определяем 
функции совместимости значений «плохо», 
«удовлетворительно», «хорошо» (табл. 2). Для 
оценки критериев используем лингвистическую 
переменную X=фактическая реализуемость 
проектов, значение которой определяются на 
интервале [0, 1].  

Шаг 3. Определить весовые коэффициенты 
для каждого критерия n

1ii 1
ω =∑

=

. 

Шаг 4. На основании оценки весовых коэф-
фициентов в условиях нечетких входных дан-
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ных проводим построение и анализ нечетких 
матриц парных сравнений. Нечеткая матрица 
парных сравнений представляет обобщение 
четкой матрицы парных сравнений путем заме-
ны дискретных элементов матрицы на нечеткие 
числа с триангулярными функциями принад-
лежности [11]. 

При построении нечеткой матрицы парных 
сравнений используют, эмпирические шкалы, с 
использованием триангулярной функции при-
надлежности. Пример такой шкалы приведен в 
табл. 3 [12].  

Таблица 1 
Пример правила вербальных оценок 

Если  То  
Максимально сокра-
тить протяженность 
участков транспорт-
ных коммуникаций, 
на которых имеются 
ограничения пропу-
скной и провозной 
способности из-за 
несоответствия нор-
мативным требовани-
ям Ind1  

- дорожный объект подвергается 
реконструкции (A1) - «хорошо»  
- дорожный объект сдается в арен-
ду (A2) - «удовлетворительно» 
-заключение договора аренды, по 
которому часть парка транспорт-
ных средств подвижной состав 
заменяется на подвижной состав 
характеристики которого удовле-
творяют требованиям дорожного 
объекта (A3)- «плохо» 

Таблица 2 
Структура лингвистической переменной 

 Значение базовой переменной 
 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0  
 Функции совместимости 
П 1,0 1,0 0,85 0,3 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0  
У 0,0 0,0 0,0 0,25 0,7 1,0 0,7 0,25 0,0 0,0 0,0  
Х 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,3 0,85 1,0 1,0  

Примечание: П - «плохо»; У - «удовлетворительно»; Х 
- «хорошо» 

Таблица 3 
Нечеткая шкала относительной важности пока-

зателей [12] 
Интерпретация значимости 
элемента иерархической 
структуры 

Нечеткая шкала от-
носительной важно-
сти показателей 

Шка-
ла 
Саати 

одинаково, равно (1, 1, 1)/ 
 (1, 1, 1) 1 

немного лучше (хуже) - 
3(1/3) 

(1, 3/2, 2)/ 
(1/2, 2/3, 1) 3(1/3) 

лучше (хуже) (3/2, 2, 5/2)/ 
(2/5, 1/2, 2/3) 5 (1/5) 

значительно лучше (хуже) (2, 5/2, 3)/ 
(1/3, 2/5, 1/2) 7 

очень сильное превосходст-
во (отставание) 9 (1/9) 

(5/2, 3, 7/2)/ 
(2/7, 1/3, 5/2) 9 

 
Далее, опираясь на шкалу оценивания (табл. 

3) преобразуем мнения экспертов о сопостави-
мости различных факторов в количественные 
показатели и составляем четкую матрицу по-
парных сравнений (табл. 4). 

Шаг 5. Задаем степень нечеткости значения 
рангов для нечеткой матрицы (0.1)σ∈  и прово-
дим экспертную оценку весовых коэффициен-
тов по каждому из пяти индикаторов. В табл. 5 

представлен пример нечеткой матрицы парных 
сравнений для оценки весовых коэффициентов 
по пяти индикаторам. 

Таблица 4 
Исходная четкая матрица парных сравнений 

альтернативных проектов по пяти индикаторам 
 Индикаторы Ind 1 Ind 2 Ind 3 Ind 4 Ind 5 
Ind 1 1 3 1 0,5 4 
Ind 2 0,33 1 2 3 2 
Ind 3 1 0,5 1 5 3 
Ind 4 2 0,2 0,125 1 4 
Ind 5 0,2 0,5 0,17 0,13 1 

Таблица 5 
Нечеткая матрица парных сравнений альтерна-
тивных проектов по пяти индикаторам, степень 

нечеткости значения рангов 0.8σ =  
Ин-
дика-
торы 

Ind 1 Ind 2 Ind 3 Ind 4 Ind 5 

Ind 1 1 1 1 2,2 3 3,8 0,2 1 1,8  1/2  3,2 4 4,8 
Ind 2 0,4 1/3 0,2 1 1 1 1,2 2 2,8 2,2 3 3,8 1,2 2 2,8 
Ind 3 0,3 0,3 0,4 0,2 1/2 0,4 1 1 1 4,2 5 5,8 2,2 3 3,8 
Ind 4 0,3 0,3 0,4 0,6 1/5 0,3 0,6 1/2 1/3 1 1 1 3,2 4 4,8 
Ind 5 0,2 1/5 0,5 0,4 1/2 0,2 0,4 1/3 0,2 0,3 1/4 0,2 1 1 1 

 
Далее, аналогично примеру, составляются 

нечеткие матрицы парных сравнений для каж-
дого альтернативного мероприятий по всем ин-
дикаторам. Обработка нечетких матриц парных 
сравнений проведена в соответствии с методи-
кой, описанной в [9]. Ранжирование рассматри-
ваемых альтернативных мероприятий будем 
производиться по наибольшему приоритету 
эффективности. Наибольшим приоритетом эф-
фективности будет максимальное значение из 
весовых коэффициентов, полученных в резуль-
тате произведения матрицы весовых коэффи-
циентов частных критериев и матрицы векто-
ров приоритета (ВП) рассматриваемых альтер-
нативных мероприятий. Результаты вычисле-
ний весовых коэффициентов и наибольшего 
приоритета эффективности: 

0,15277  0,16077  0,14989
0,13018  0,13696  0,12282
0,09445  0,09818  0,08632 0,
0,21316  0,22144  0,20869
0,21043  0,22256  0,20014
0,05159  0,05162  0,04530
0,01715  0,01785  0,01627

 
 
 
 
 × 
 
 
 
 
 

0,14034
0,11899

583 0,08583
0,207 0,19516
0,119 0,19278

0,04620
0,01564

 
 
 
  
   =   

    
 
 
 
 

   (2) 

Максимальным элементом в матрице являет-
ся 0,19516. Следовательно, наиболее важным 
параметром при выборе будет являться альтер-
нативное мероприятие A4, которое предусмат-
ривает проведение работ по проектированию, 
строительству, текущему содержанию и ремонту 
дополнительного участка дорожного объекта. 

На основании решения задачи выбора опти-
мальных сценариев распределения ресурсов 
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автодорожного комплекса с применением ме-
ханизма ГЧП, в которых процедура формиро-
вания базируется на нечеткой форме данных, 
выполняем их ранжирование (табл. 6). 

Таблица 6  
Ранжирование сценариев распределения ресур-
сов автодорожного комплекса г. Новокузнецка 

Ранг, вектор приоритета сценария Условное 
обозначение 
сценария 

метод анализа ие-
рархий [9] 

нечеткий метод ана-
лиза иерархий 

A4 Ранг - 1 
ВП - 0,25447 

Ранг - 1 
ВП - 0,19516 

A5 Ранг - 2 
ВП - 0,24239 

Ранг - 2 
ВП - 0,19276 

A1 Ранг - 3 
ВП - 0,17650 

Ранг - 3 
ВП - 0,14034 

A2 Ранг - 4 
ВП - 0,14961 

Ранг - 4 
ВП - 0,11899 

A3 Ранг - 5 
ВП - 0,10791 

Ранг - 5 
ВП - 0,08583 

A6 Ранг - 6 
ВП - 0,05809 

Ранг - 6 
ВП - 0,04620 

A7 Ранг - 7 
ВП - 0,01967 

Ранг - 7 
ВП - 0,01564 

 
Решение задачи выбора сценариев распре-

деления ресурсов автодорожного комплекса г. 
Новокузнецка в условиях использования меха-
низмов ГЧП планируется за счет реализации 
сценария A4, имеющего наивысший ранг. По 
нему финансирование проведения работ по 
проектированию, строительству, текущему со-
держанию и ремонту дополнительного участка 
дорожного объекта осуществляет частный 
партнер за счет собственных или заемных 
средств по заключенному с администрацией 
контракту жизненного цикла. 
Вывод. Результаты, полученные с использо-

ванием нечеткой методики матриц попарного 
сравнения сопоставимы с результатами реше-
ния задачи методом иерархий на количествен-
ном уровне[8]. 

Применение метода анализа иерархий для 
решения задачи выбора проектов государст-
венно-частного партнерства при планировании 
распределения ресурсов в автодорожном ком-
плексе, дает возможность устранить проблему 
неопределенности и получить результат на ка-
чественном и количественном уровне. Допол-
нительный инструментарий в виде набора ин-
дикаторов функционирования и распределения 
ресурсов автодорожного комплекса позволяет 
использовать его в решении задачи многокри-
териального оптимизационного выбора сцена-
рия, максимально удовлетворяющего всем тре-

бованиям, заявленным заказчиком с учетом 
уровня инвестиционных возможностей. 
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