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вания отвечают требованиям качественной ре-
презентативности [11]. 
В дальнейшем предполагается рассмотреть 

случай нескольких конкурирующих фирм - 
субъектов конфликтного управления, что при-
водит к теоретико-игровым постановкам задач, 
а также проанализировать управление мнения-
ми в реальных организациях. 
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Буйвис В.А., Юрьева Е.Н., Новичихин А.В. 
МОДЕЛИРОВАНИЕ СЦЕНАРИЕВ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ РЕСУРСОВ 

АВТОДОРОЖНОГО КОМПЛЕКСА (В УСЛОВИЯХ ГОРОДА 
НОВОКУЗНЕЦКА) 

Сибирский государственный индустриальный университет, г. Новокузнецк 
 
 Предложены мероприятия распределения 

ресурсов автодорожного комплекса города 
Новокузнецка с применением механизмов госу-
дарственно-частного партнерства. Выполне-
ны постановка и решение задачи выбора оп-
тимальных сценариев распределения ресурсов 
автодорожного комплекса методом иерархий. 

 
Введение. По состоянию на январь 2019 г. 

город Новокузнецк по промышленному потен-
циалу и численности населения (551,2 тыс. 
чел.) является основой экономики Кемеровской 
области и Кузбасского территориально-
производственного комплекса. Общая протя-
женность дорожной сети города составляет 575 
км. Через Новокузнецк проходят дороги регио-
нального значения: «Ленинск-Кузнецкий - Но-
вокузнецк - Междуреченск» - 214 км и «Бийск - 
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Мартыново - Кузедеево - Новокузнецк» - 81 км. 
Доля протяженности дорожной сети города, 
соответствующей нормативным требованиям к 
транспортно-эксплуатационному состоянию 
составляет 37,4%. Протяженность участков ав-
тодорожного комплекса Новокузнецка функ-
ционирующих в условиях превышения пропу-
скной способности составляет 11,53 км. Обсле-
дованием транспортной сети города Новокуз-
нецка, проведенным в рамках национального 
проекта «Безопасные и качественные автомо-
бильные дороги» были выявлены [1]: 

- временной период, когда наблюдается мак-
симальный транспортный поток на улично-
дорожной сети (с 6.30 до 9.30 и с 16.00 до 
19.00); 

- основные места скопления автотранспорта 
(Кузнецкий мост, перекрестки, в том числе пе-
рекрестки с круговым движением, северный и 
южный выезды из города). 
Методика. В данной работе для получения 

оценок состояния системы распределения ре-
сурсов в автодорожном комплексе г. Новокуз-
нецка по методике, предложенной в [2] опреде-
лены значения индикаторов функционирования 
и распределения ресурсов автодорожного ком-
плекса на период с 2019 по 2035 г. [3]: 

- инфраструктурный индикатор Ind1, 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 Ind2 ха-
рактеризует объем перевозок следующий по 
резервным маршрутам вследствие неудовле-
творения нормативным требованиям автомо-
бильных дорог, по которым проложены основ-
ные маршруты, транспортно-эксплуатаци-
онным показателям; 

- эксплуатационный индикатор Ind3, харак-
теризующий величину отправок, доставленных 
автомобильным транспортом в сроки, превы-
шающие нормативный (договорной) срок; 

- социальный индикатор Ind4 характеризует 
величину дополнительного времени нахожде-
ния населения в пути из-за несоответствия ав-
томобильных дорог нормативным требованиям; 

- экономический индикатор Ind5 характери-
зует эффективность инвестиций, направленных 
в систему автодорожного комплекса, в качестве 
индикатора предлагается использовать чистый 
дисконтированный доход. 
Оценивание производилось для трех типов 

сценариев (оптимистичный, умеренный и пес-
симистичный) реализуемых с применением ме-
ханизма государственно-частного партнерства 

(ГЧП) в условиях города Новокузнецка. Опти-
мистичный сценарий предполагает обеспечение 
объема инвестиций для решения набора задач 
автотранспортного комплекса на планируемый 
период (100% запланированных работ на пери-
од с 2019 по 2035 г.), в умеренном сценарии 
уровень инвестиций составляет 50%, а при пес-
симистичном сценарии - 25%. Сценарии пред-
полагают реализацию семи альтернативных 
мероприятий по трем моделям ГЧП [3], на-
правленных на модернизацию автодорожного 
комплекса: 

- 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. 
Оптимистичные сценарии предполагают:  
- альтернативное мероприятие 1 (A1): до-

рожный объект подвергается реконструкции. 
Реконструкция осуществляется на основании 
концессионного соглашения, по которому ча-
стный партнер осуществляет за вознаграждение 
реконструкцию и последующую эксплуатацию 
дорожного объекта, принадлежащего админи-
страции города; 

- альтернативное мероприятие 2 (A2): между 
г. Новокузнецком и частным партнером заклю-
чается операторский контракт, на основании 
которого по договору аренды осуществляется 
эксплуатация дорожного объекта; 

- альтернативное мероприятие 3 (A3): между 
г. Новокузнецком и частным партнером заклю-
чается операторский контракт, на основании 
которого по договору аренды осуществляется 
эксплуатация подвижного состава, характери-
стики которого удовлетворяют требованиям 
дорожного объекта. 
Умеренные сценарии предполагают: 
- альтернативное мероприятие 4 (A4): между 

г. Новокузнецком и частным партнером заклю-
чается контракт жизненного цикла. Частный 
партнер за счет собственных или заемных 
средств осуществляет финансирование прове-
дение работ по проектированию, строительст-
ву, текущему содержанию и ремонту дополни-
тельного участка дорожного объекта; 

- альтернативное мероприятие 5 (A5): между 
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г. Новокузнецком и частным партнером заклю-
чается контракт жизненного цикла. Частный 
партнер за счет собственных или заемных 
средств осуществляет финансирование прове-
дение работ по проектированию, строительст-
ву, текущему содержанию и ремонту дополни-
тельной (выделенной) полосы автодорожного 
объекта. 
Пессимистичные сценарии предполагают: 
- альтернативное мероприятие 6 (A6):на до-

рожном объекте предполагается усиление до-
рожных одежд. Работы осуществляются на ос-
новании концессионного соглашения, по кото-
рому частный партнер осуществляет за возна-
граждение усиление дорожных одежд дорож-
ного объекта, принадлежащего городу Ново-
кузнецк; 

- альтернативное мероприятие 7 (A7): в рам-
ках национального проекта «Безопасные и каче-
ственные автомобильные дороги» заключается 
концессионное соглашение с частным партне-
ром, на основании которого за вознаграждение 
осуществляется установка регулирующих до-
рожных знаков и их дальнейшая эксплуатация.  
Результаты моделирования сценариев рас-

пределения ресурсов автодорожного комплекса 
города Новокузнецка с применением механиз-
мов ГЧП на основе программного комплекса, 
разработанного в среде SMath Studio, представ-
лены в табл. 1.  
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 
методом иерархий [4]. Методика решения, рас-
смотренная в [5], заключается в достижении 
максимальной удовлетворенности заказчика 
посредствам ранжирования и выбора сценариев 
распределения ресурсов по наибольшему при-
оритету эффективности. 
Экспериментальная часть  
Математическая постановка задачи выбора 

оптимальных сценариев распределения ресур-
сов автодорожного комплекса представлена в 
[5]. Решение выполняется следующим образом: 

1. Формируется иерархическая структура 
задачи выбора оптимального сценария развития 
системы ресурсов автодорожного комплекса г. 
Новокузнецка. В рассматриваемом примере 
структура иерархии будет трехуровневой, как 
показано на рис. 1. 

2. Определяются весовые коэффициенты ча-
стных критериев для каждого из уровней ие-
рархии. Для чего сформируются матрицы пар-
ных сравнений, которые отражают оценку ко-
эффициентов по отношению друг к другу. 

Таблица 1  
Результаты моделирования сценариев распре-
деления ресурсов автодорожного комплекса 

города Новокузнецка 
Инди-
катор 

Единицы 
измерения 

Годы Значения для сценариев 

Оптимистичные сценарии 
   A1 A2 A3 

км 2019 360 360 360 Ind1 
 2035 75 86 93 
тыс. т×км 2019 18720 18720 18720 Ind2 
 2035 3874 4572 4929 
тыс. т×сут 2019 1548 1548 1548 Ind3 
 2035 315 378 419 
тыс. чел. 2015 1908 1908 1908 Ind4 
×час 2035 402 464 508 
млрд.  2019 -1,38 -1,38 -1,08 Ind5 
руб. 2035 3,42 3,58 3,34 

Умеренные сценарии 
   A4 A5 

км 2019 360 360 Ind1 
 2035 161 194 
тыс. т×км 2019 18720 18720 Ind2 
 2035 6483 7126 
тыс. т×сут 2019 1548 1548 Ind3 
 2035 578 612 
тыс. чел. 2015 1908 1908 Ind4 
×час 2035 742 801 
млрд.  2019 -0,701 -0,689 Ind5 
руб. 2035 1,21 1,18 

Пессимистичные сценарии 
   A6 A7 

км 2019 360 360 Ind1 
 2035 286 291 
тыс. т×км 2019 18720 18720 Ind2 
 2035 16745 16893 
тыс. т×сут 2019 1548 1548 Ind3 
 2035 1327 1408 
тыс. чел. 2015 1908 1908 Ind4 
×час 2035 1596 1643 
млрд.  2019 -0,518 -0,398 Ind5 
руб. 2035 0,26 0,24 

 

 
Рис. 1. Иерархическая структура индикато-

ров и мероприятий 
 
3. Определяется согласованность суждения 
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экспертных оценок, для чего рассчитываем ин-
декс однородности. Индекс согласованности 
или отношение однородности (отношение со-
гласованности) рассчитывается по следующим 
выражениям [4]:  

n nmaxИС
n 1

−
=

−
 (1) 

где ИС - индекс согласованности; 
nmax - максимальное значение показателей; 
n - общее количество показателей. 

ИСОС
СИ

=  (2) 

где ОС - отношение согласованности; 
СИ - среднее значение индекса однородно-

сти случайным образом составленной матрицы 
парных сравнений, которое основано на экспе-
риментальных данных. Значение есть таблич-
ная величина, входным параметром выступает 
размерность матрицы. Для проведения парных 
сравнений, как правило, используется шкала 
относительной предпочтительности [4].  
В качестве допустимого используется зна-

чение OС≤0,1. Если для матрицы парных срав-
нений OС>0,1, то это свидетельствует о суще-
ственном нарушении логики суждений, допу-
щенном экспертом при заполнении матрицы, 
поэтому предлагается пересмотреть данные, 
использованные для построения матрицы, что-
бы улучшить однородность.  
В качестве примера рассмотрим вычисление 

векторов приоритета альтернативных меро-
приятий по сценариям (табл. 2) 

Таблица 2 
Исходная матрица попарных сравнений аль-
тернативных мероприятий по сценариям 
Сценарии  О У П 
О 1 2 3 
У 0,5 1 2 
П 0,33 0,5 1 

Таблица 3 
Матрица вычисления векторов приоритета 

альтернативных мероприятий по сценариям 
Сценарии  О У П 
О 0,546448 0,571429 0,5 
У 0,273224 0,285714 0,333333 
П 0,180328 0,142857 0,166667 
  maxn  3,008 
  n 3 
 

3,008 3ИС 0,004
3 1

−
= =

−
, ИС 0,004ОС 0,007

СИ 0,58
= = =  

Так как отношение согласованности 
OС=0,007<0,1, считаем степень согласованно-
сти суждения экспертных оценок приемлемой. 

4. Далее, аналогично примеру, осуществля-
ется иерархический синтез выполняются расче-
ты с остальными матрицами [5]. Последова-
тельно определяются вектора приоритетов аль-

тернатив относительно элементов, находящих-
ся на всех иерархических уровнях. Вычисление 
векторов приоритетов проводится в направле-
нии от нижних уровней к верхним, с учетом 
конкретных связей между элементами, принад-
лежащими различным уровням. Вычисление 
производится путем перемножения соответст-
вующих векторов и матриц [4, 5]. 

5. Определение наибольшего приоритета 
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 рассматриваемых альтернатив-
ных мероприятий.  
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01967,0
05809,0
24239,0
25447,0
10791,0
14961,0
17650,0

131,0
228,0
641,0

0,01960  0,01961  01971,0
0,05458  0,05673  05930,0
0,24113  0,24457  24187,0
0,25143  0,24334  24501,0
0,10472  0,10789  10857,0
0,14797  0,15050  14963,0
0,18060  0,17667  17560,0

 

Максимальным элементом в матрице явля-
ется 0,254. Следовательно, наиболее важным 
параметром при выборе будет являться прове-
дение работ по проектированию, строительст-
ву, текущему содержанию и ремонту дополни-
тельного участка дорожного объекта. 
Результаты  
На основании решения задачи выбора сце-

нариев распределения ресурсов автодорожного 
комплекса г. Новокузнецка из множества аль-
тернативных мероприятий реализуемых с при-
влечением механизмов ГЧП выполняем их 
ранжирование (табл. 4). 
Методика формирования и отбора сценариев 

распределения ресурсов автодорожного ком-
плекса отличается структурой программных 
модулей и методикой ранжирования, обеспечи-
вающей конструирование эффективных соци-
ально ориентированных вариантов и рацио-
нальное использование бюджетных средств. 
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.  
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Таблица 4  
Ранжирование сценариев распределения ресур-
сов автодорожного комплекса г. Новокузнецка 
Условное обозна-
чение сценария 

Ранг, показатели сценария 

A4 Ранг - 1 
Вектор приоритета - 0,25447 
Размер инвестиций - 12,6 млрд. руб.  
Срок окупаемости - 15 лет 

A5 Ранг - 2 
Вектор приоритета - 0,24239 
Размер инвестиций - 7,8 млрд. руб.  
Срок окупаемости - 8 лет 

A1 Ранг - 3 
Вектор приоритета - 0,17650 
Размер инвестиций - 22,08 млрд. руб.  
Срок окупаемости - 28,5 года 

A2 Ранг - 4 
Вектор приоритета - 0,14961 
Размер инвестиций - 20,08 млрд. руб.  
Срок окупаемости - 26 лет 

A3 Ранг - 5 
Вектор приоритета - 0,10791 
Размер инвестиций - 18,30 млрд. руб.  
Срок окупаемости - 24 года 

A6 Ранг - 6 
Вектор приоритета - 0,05809 
Размер инвестиций - 7,8 млрд. руб.  
Срок окупаемости - 8 лет 

A7 Ранг - 7 
Вектор приоритета - 0,01967 
Размер инвестиций - 6,3 млрд. руб.  
Срок окупаемости - 5 лет 

 
Реализация сценария A4 обеспечит: сниже-

ние уровня безработицы за счет создания но-
вых рабочих мест на автодорожных предпри-

ятиях города Новокузнецка; транспортных из-
держек; перепробега автомобильного транс-
порта; количества и величины потерь от до-
рожно-транспортных происшествий; снижение 
отрицательного воздействия транспортно-
дорожного комплекса на окружающую среду; 
повышение скоростей движения; улучшение 
качества и перевозок грузов и пассажиров ав-
томобильным транспортом.  

 
Список использованных источников 
1. Программа комплексного развития транс-

портной инфраструктуры Новокузнецкой агломера-
ции. 
http://bkd.rosdornii.ru/agglomeration/novokuznetskaya/. 

2. Models of functioning and resources allocation of 
road and transport infrastructure / V.A. Buyvis, A.V. 
Novichikhin, V.O. Kaledin // IOP Conference Series: 
Earth and Environmental Science. 2018. Vol. 206. 
012036. doi :10.1088/1755-1315/206/1/012036. 

3. Mathematical models of functioning and alloca-
tion indicators of road-transport complex resources in 
the fuel and raw materials region / V.A. Buyvis, А.V. 
Novichikhin, M.V. Temlyantsev // IOP Conference Se-
ries: Earth and Environmental Science. 2017. Vol. 84. 
012026. doi:10.1088/1755-1315/84/1/012026. 

4. Саати Т.Л. Принятие решений. Метод анализа 
иерархий. М.: Радио и связь. 1993. 278 с. 

5. Буйвис В.А., Новичихин А.В. Подход к 
распределению ресурсов в автодорожном ком-
плексе // Системы управления и информацион-
ные технологии. 2019. № 3 (77). С. 32-39. 

 
 
УДК 681.5 

Жиленков А.А. 
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МОБИЛЬНОГО РОБОТА С РАСПОЗНАВАНИЕМ ПУТИ 
СЛЕДОВАНИЯ В ХАОТИЧЕСКОМ ПРОСТРАНСТВЕННОМ 

ОКРУЖЕНИИ 
Санкт-Петербургский государственный морской технический университет 

 
 В статье описывается решение проблемы 

построения интеллектуальной системы авто-
номной навигации мобильного робота в слож-
ных условиях окружающей среды. Интеллек-
туальная система построена на разработан-
ной искусственной нейронной сети глубокого 
машинного обучения. 

 
Введение. Безопасная и надежная навигация 

таких автономных систем, как беспилотные ле-
тательные аппараты, автономные необитаемые 
подводные аппараты и т.п., – сложная открытая 
проблема в робототехнике, где роботизирован-
ная система должна одновременно решать 
множество задач восприятия, контроля и лока-

лизации. Особенно усложняется данная задача 
при работе в неконтролируемой, непредсказуе-
мой среде, например, на улицах городов, в ле-
систой местности и т.п. В этих случаях авто-
номный агент должен не только ориентиро-
ваться, избегая столкновений, но и безопасно 
взаимодействовать с другими агентами, при-
сутствующими в окружающей среде.  
Традиционный подход к решению этой про-

блемы представляет собой двухступенчатый 
процесс с чередованием, состоящий из автома-
тической локализации на заданной карте с ис-
пользованием ГЛОНАС/GPS, датчиков и вы-
числения команд управления, чтобы агент мог 
избежать препятствия при достижении своей 
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