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Резюме 

Расширение транспортных связей является важным условием повышения мобильности и возможностей экономического 

развития субъектов Российской Федерации. Транспортные связи между центральными и периферийными районами спо-

собствуют повышению потенциала региональной конкуренции различных отраслей производства. В большинстве слу-

чаев экономическое и социальное развитие сосредоточено в административном центре или агломерации, поэтому оцен-

ка степени доступности состоит в возможности добраться до центра из самого дальнего населенного пункта за опти-

мальное время. Показатель сложности транспортных связей использовался для сравнения субъектов Российской Феде-

рации с целью объяснения различий в характеристиках транспортной сети и социально-экономических факторов, а так-

же для оценки возможных взаимосвязей был проведен кластерный анализ. Методология многокритериальной оценки 

была разработана путем объединения двух существующих методов, подходящих для анализа сложности транспортной 

сети с целью обоснования эффективных направлений развития региональной инфраструктуры. В результате оценки и 

последующих структурных преобразований улучшатся качественные показатели транспортных услуг, будет усилен ре-

гиональный конкурентный потенциал и устранено неблагоприятное положение периферийных территорий. Предложен-

ная методология и результаты проведенного исследования могут быть применены в региональном планировании для 

оценки характеристик доступности и определения трансграничных решений в отношении соседних субъектов, кроме 

того методика обеспечивает возможность визуального представления результатов на основе геоинформационных систем 

для поддержки процедуры принятия решений в области транспортного планирования перевозочного процесса. 
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Abstract 

The expansion of transport links is an important condition for increasing the mobility and opportunities for economic development of 

the constituent entities of the Russian Federation. Transport links between the central and peripheral regions contribute to increasing 

the potential for regional competition in various industries. In most cases, economic and social development is concentrated in the 

administrative center or agglomeration, therefore, the assessment of the degree of accessibility is the ability get to the center from the 

farthest settlement in the optimal travel time. The indicator of the complexity of the transport network was used to compare the sub-

jects of the Russian Federation in order to explain differences in the characteristics of the transport network and socio-economic 

factors, as well as to assess possible relationships; a cluster analysis was also carried out. The multi-criteria assessment methodology 

was developed by combining two existing methods suitable for assessing the complexity of the transport network in order to substan-
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tiate effective directions for the development of regional infrastructure. As a result of the assessment and subsequent structural 

changes, the quality indicators of transport services will be improved, as well as the regional competitive potential will be strength-

ened and the unfavorable situation of peripheral territories will be eliminated. The proposed methodology and the results of the study 

can be applied in regional planning to assess the characteristics of accessibility and determine cross-border decisions in relation to 

neighboring entities, in addition, it provides the possibility of visual presentation of the results based on geographic information sys-

tems to support decision-making in the field of transport planning of the transportation process. 
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Введение 

Функционирование транспортной систе-

мы и степень развития субъектов страны взаи-

мосвязаны, так как обеспеченность транспор-

том напрямую согласуется с возможностями 

распределения производимой продукции, что 

является важнейшим показателем регионально-

го роста. Скорость развития различных видов 

транспорта по-разному влияет на экономику 

[1]. Расширение транспортной инфраструктуры 

и внутреннего валового продукта на душу 

населения находятся в положительной корре-

ляции друг с другом [2], однако отмечается, что 

этот факт является результатом исторических 

процессов агломерации [3, 4]. Транспорт спо-

собствует развитию региональной экономики 

только в том случае, если его эксплуатация и 

функционирование осуществляются должным 

образом [2, 5]. Улучшение условий на транс-

порте оказывает положительное влияние на 

рынок труда и обеспечивает дополнительные 

преимущества в конкурентоспособности [6]. 

Во многих случаях новая транспортная 

инфраструктура создается не между централь-

ными и периферийными регионами, а внутри 

центров, так как в этой области отмечается са-

мый высокий спрос на транспортные услуги [7–

10]. На территории РФ наблюдаются суще-

ственные региональные различия между от-

дельными федеральными округами, субъекта-

ми, городами и государственная поддержка, 

инвестиции, программы развития не всегда 

позволяют сгладить эти несоответствия. 

Исходные данные и методы исследования 

Для того чтобы произвести градацию 

транспортных связей и оценить их различие на 

региональном уровне предлагается применение 

количественного показателя сложности транс-

портной сети (TRANS) [11]. Соотношение поз-

воляет сопоставить уровень развития транс-

портных систем различных регионов с учетом 

территориальных особенностей [12, 13]. Для 

анализа использовались следующие исходные 

данные: 

– S – площадь субъекта (региона), млн км2; 

– N – численность населения, проживаю-

щего на территории субъекта, млн чел.; 

– LЖД – общая протяженность железнодо-

рожной сети, км; 

– LА – общая протяженность автомобиль-

ных дорог общего пользования, км; 

– ALТВ – доля автомобильных дорог общего 

пользования с твердым покрытием в общей про-

тяженности дорог общего пользования, %; 

LВОД – общая протяженность водных пу-

тей сообщения, км; 

– QВОЗД – объемы перевозок через аэро-

порты, млн пасс. 

В табл. 1 приведены исходные данные по 

восьми федеральным округам РФ для оценки 

сложности транспортных связей. Первичные 

данные были получены из баз данных Феде-

ральной службы государственной статистики и 

Росавтодора [14]. 

Из табл. 1 видно, что характеристики ре-

гиональных транспортных систем существенно 
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отличаются в количественном выражении, по-

этому, чтобы снизить эти различия, необходимо 

произвести процедуры статистического вырав-

нивания переменных путем взвешивания и пе-

реопределения с учетом региональной площади 

и численности населения с помощью комплекс-

ного коэффициента Энгеля по формуле (1): 

5,0)( NS

L
L A

A


 ,          (1) 

где AL  – переопределенное значение (коэффи-

циент) протяженности автомобильных дорог 

общего пользования с учетом региональной 

площади и численности населения. 

Процесс нормализации переопределен-

ных данных осуществлялся с помощью метода 

Беннета согласно формуле (2): 

,
minmax

min
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AA

AA
A
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
  (2) 

где N(LA) – нормированный сводный индекс 

протяженности автомобильных дорог общего 

пользования; max AL  – максимальный коэффи-

циент протяженности автомобильных дорог 

анализируемых субъектов; min AL  – мини-

мальный коэффициент протяженности автомо-

бильных дорог анализируемых субъектов. 

Принятие решений основывается на 

оценке различных характеристик альтернатив. 

Методы многокритериальной оценки широко 

используются в транспортной отрасли. Основ-

ными этапами алгоритма являются: анализ 

проблемы, определение переменных, выбор 

факторов оценки, выполнение процедуры 

оценки и подготовка рекомендаций. Отмечает-

ся, что он эффективен для стратегической 

оценки инновационных решений, способству-

ющих созданию безопасной дорожной среды 

[15]. Существует большое множество приложе-

ний данного алгоритма в области энергетики, 

окружающей среды, а также в сфере городского 

транспорта [15, 16]. Сравнение различных 

предпочтений приводит к обоснованию реко-

мендаций по принятию решения, где присут-

ствуют подтверждающие четкие числовые зна-

чения, а также описания, включающие некото-

рую неопределенность из-за субъективных 

оценок нечисловых переменных. Одним из ши-

роко используемых методов, который может 

принимать решения в случае неопределенно-

сти, является процесс нечеткой аналитической 

иерархии (AHP). Этот метод применим для 

оценки стратегий обслуживания улично-

дорожной сети или для управления движением 

на второстепенных дорогах [12]. Метод был 

успешно применен для технико-

экономического обоснования дорожно-

транспортных проектов, основанных на сбалан-

сированном региональном развитии [13]. Вес 

атрибута – числовая мера относительной важ-

ности критерия в процедуре оценки альтерна-

тив – является важной частью любого много-

критериального анализа. Введение нечетких 

переменных обеспечивает значение весов атри-

бутов, так как вычисляется не только четкое 

число весов, но и задаются нижняя и верхняя 

Таблица 1. Исходные данные для оценки транспортных связей федеральных округов РФ 

Table 1. Initial data for the assessment of transport links of the federal districts of the Russian Federation 

№ 
Федеральный округ 

Federal district 

S, млн км2 

mln.sq.km 

N, млн чел. 

mln people 

LЖД, км 

km 

LА, км 

km 

ALТВ, 

% 

QВОЗД, млн пасс. 

mln pass. 

LВОД, 

км 

km 

1 
Центральный 

Central 
0,65 40,23 16 973,1 359 049,5 68,7 75,55 5 441,0 

2 
Северо-Западный 

North-Western 
1,69 13,87 13 199,9 146 807,5 72,4 25,52 17 144,7 

3 
Южный 

Southern 
0,45 16,64 7 385,9 151 108,0 71,1 24,23 4 365,1 

4 
Северо-Кавказский 

North-Caucasian 
0,17 10,20 2 101,1 92 086,7 79,0 6,52 0,0 

5 
Приволжский 

Volga 
1,04 28,68 14 748,2 357 851,6 69,4 13,31 9 486,0 

6 
Уральский 

Urals 
1,82 12,26 8 494,6 105 588,3 75,6 14,50 13 007,0 

7 
Сибирский 

Siberian 
4,36 16,65 11 068,8 225 519,8 71,1 16,10 25 309,0 

8 
Дальневосточный 

Far-Eastern 
6,95 7,90 12 558,3 128 133,9 67,0 7,84 26 825,6 
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границы. AHP может использоваться как само-

стоятельный метод для оценки принимаемых 

решений, так и в сочетании с линейным про-

граммированием, генетическими алгоритмами, 

нейронными сетями и другими методами ана-

лиза. Кроме того, в исследованиях авторах от-

мечается успешное применение метода АНР 

совместно с методом KIPA, разработанным 

венгерскими учеными Kindler и Papp [15], ко-

торый подходит для оценки программ улучше-

ния региональных транспортных связей с уче-

том постоянно меняющихся потребностей эко-

номики, а также ограниченных ресурсов. AHP 

основан на попарном сравнении факторов 

оценки, тогда как суть метода KIPA заключает-

ся в попарном сравнении альтернатив [16]. 

Матрица первого иерархического уровня AHP 

предназначена для расчета весов факторов 

оценки, а матрица второго иерархического 

уровня сравнивает числовые характеристики 

альтернатив на основе их пропорций. Метод 

KIPA выполняет попарное сравнение альтерна-

тив в матричной форме, вычисляя индекс пред-

почтения и дисквалифицирующий индекс, 

представляющий преимущества и недостатки 

сравниваемых альтернатив. Основной принцип 

метода KIPA аналогичен более широко исполь-

зуемому европейскому методу Promethee. Ме-

тод KIPA основан на различиях между парны-

ми альтернативами, тогда как AHP измеряет 

характеристики альтернатив по специальной 

шкале. В обоих случаях необходимо рассчитать 

веса факторов оценки. Главное преимущество 

комбинированного метода в том, что он вычис-

ляет веса факторов оценки с использованием 

метода нечеткой аналитической иерархии и 

вводит эти веса в KIPA. Первоначальный метод 

KIPA исследует сравниваемые альтернативы с 

использованием пятиуровневой вербальной 

шкалы для отдельных факторов оценки, где раз-

меры шкалы определяются на основе значений 

факторов. Комбинированный метод заменяет 

эти вербальные категории нечеткими перемен-

ными, поэтому попарное сравнение альтернатив 

Таблица 2. Нечеткие значения для сравнения факторов оценки методом АНР 

Table 2. Fuzzy values for comparing evaluation factors using the АНР method 

Вербальная категория 

Verbal category 

Описание 

Description 

Нечеткие значения 

Fuzzy values 

Крайне неважно 

Extremely unimportant 

Фактор гораздо менее важен, чем другие 

A factor much less important than others 
(0, 1, 2) 

Неважно 

Unimportant 

Фактор менее важен, чем другие 

A factor less important than others 
(1, 2,5, 4) 

Равноценная важность 

Equal importance 

Факторы равноценны по степени важности 

Factors are equal in importance 
(3, 5, 7) 

Важно 

Important 

Фактор важнее другого 

Factor more important than others 
(6, 7,5, 9) 

Чрезвычайно важно 

Extremely important 

Фактор значительно важнее другого 

Factor much more important than others 
(8, 9, 10) 

 

Таблица 3. Рекомендуемые нечеткие значения для сравнения альтернатив в методе KIPA 

Table 3. Recommended fuzzy values for comparing alternatives in the KIPA method 

Вербальная катего-

рия 

Verbal category 

Описание 

Description 

Нечеткие значе-

ния 

Fuzzy values 

Плохо 

Bad 

Наиболее неблагоприятная альтернатива по данному фактору 

оценки 

The most unfavorable alternative by this assessment factor 

(0, 1, 2) 

Удовлетворительно 

Satisfactory 

Неблагоприятная альтернатива по данному фактору оценки 

The unfavorable alternative for this assessment factor 
(1, 2, 3) 

Средне 

Medium 

Безразлично по данному фактору оценки 

Indifferent by this assessment factor 
(2, 3, 4) 

Хорошо 

Good 

Благоприятная альтернатива по данному фактору оценки 

The favorable alternative for this assessment factor 
(3, 4, 5) 

Отлично 

Excellent 

Наиболее благоприятная альтернатива по данному фактору 

оценки 

The most favorable alternative by this assessment factor 

(4, 5, 5) 
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может быть выполнено независимым способом. 

Кроме того, с помощью нечетких переменных 

может быть учтена неопределенность мнений 

экспертов, а также устранена проблема обратно-

го ранжирования. 

Введение и применение нечетких пере-

менных является подходящим методом для об-

работки неопределенности в транспортных свя-

зях между регионами [17–19]. Форма нечетких 

переменных может быть различной. Чаще всего 

используется форма асимметричного треуголь-

ника. Нечеткое число (a) в форме асимметрич-

ного треугольника характеризуется тройкой зна-

чений, где l – нижняя граница, m – пиковое зна-

чение равное 1, и u – верхняя граница, т.е. а = (l, 

m, u). Полученное нечеткое число может быть 

дефаззифицировано с получением четкого числа 

с применением подходящего метода. Под про-

цессом дефаззификации понимается определе-

ние четкого числа для наилучшей характеристи-

ки значения нечеткой переменной. Часто ис-

пользуемыми методами являются метод геомет-

рического центра и метод точки веса. Упрощен-

ный расчет дефаззифицированного четкого чис-

ла, может быть описан как c = (l + m + u) / 3. 

Сравнительные значения факторов оцен-

ки, используемых в методе AHP: «1», «3», «5», 

«7», «9». В табл. 2 показан возможный вариант 

оценки факторов, основанный на нечетком 

множестве. Вербальные категории для сравне-

ния альтернатив в методе KIPA: «отлично», 

«хорошо», «средне», «удовлетворительно», 

«плохо». В табл. 3 показаны нечеткие значения, 

описывающие эти категории в комбинирован-

ном методе. 

Для определения весов в методе АНР экс-

перты проводят попарное сравнение факторов 

оценки для всех возможных случаев [16]. Ре-

зультаты представлены в виде элементов матри-

цы aij размером n × n в случае n факторов оцен-

ки. Матрица симметрична (aji = 1/aij), а значение 

элементов главной диагонали aii равно 1. 

В нечетком варианте элементы матрицы 

представлены нечеткими числами. Нечеткий 

собственный вектор относительных весов мо-

жет быть определен путем вычисления средне-

го геометрического с применением нечеткой 

арифметики в качестве подходящего прибли-

жения: 
n

n

j

iji ae

/1

1













 



, 




n

i

i
i

e

e
w

1

, 

где aij – элемент матрицы сравнения факторов 

оценки; ei – аппроксимация элемента собствен-

ного вектора матрицы; wi – относительный вес 

фактора оценки (сумма относительных весов 

равна 1). 

На рис. 1 представлена блок-схема ком-

бинированного метода оценки с применением 

нечетких переменных. 

 

 
Рис. 1. Блок-схема комбинированного 

метода оценки 

Fig. 1. Flowchart of the combined estimation method 

 

При расчете веса факторов методом KIPA 

преимущества или предпочтения лучших либо 

равных альтернатив сравниваются с суммой 

весов: 

,
)(





ji tti

iij wc  

где cij – коэффициент преимущества; wi – вес 

данного фактора оценки; ti, tj – оценки данной 

альтернативы, состоящие из нечетких значений. 
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При расчете неблагоприятного или дисква-

лифицирующего фактора наибольшая разница в 

оценке сравнивается с диапазоном шкалы: 

,
80

)(

max

max

w

tt
d

ji

ij


  

где dij – фактор недостатка, wmax – максималь-

ный вес факторов оценки. 

Дефаззификация факторов преимуществ и 

недостатков, рассчитанных как нечеткие пере-

менные, обеспечивает оценку элементов матрицы 

с применением метода геометрического центра. 

Сама оценка представляет собой итеративную 

процедуру, которая шаг за шагом варьирует пре-

делы преимуществ и недостатков факторов, и ее 

результатом является предпочтение или ранжи-

рование приоритетов альтернатив [19]. 

 
Результаты исследования 

После нормализации все значения рас-

четных переменных находятся в пределах от 0 

до 1. Чем ближе это значение к 1, тем лучше 

уровень транспортных систем данной террито-

риальной единицы (табл. 4). 

На рис. 2 отображены значения показа-

телей сложности транспортной сети по 85 

субъектам РФ. Было выделено три категории 

регионов: с высокоразвитыми транспортными 

связями (значение TRANS 0,3578–0,5366), 

формирующимися (значение TRANS 0,1789–

0,3577) и слаборазвитыми связями (значение 

TRANS 0–0,1788) [20]. 

Цель кластерного анализа – объединить в 

одну группу схожие с точки зрения развития 

транспортной системы регионы с учетом функ-

ционирующих видов транспорта. Методы кла-

стерного анализа можно разделить на две группы 

– иерархические и неиерархические. Каждая из 

групп включает множество подходов и алгорит-

мов, при использовании которых можно полу-

чить различные решения для одних и тех же дан-

ных, что считается нормальным явлением. Для 

анализа использовался иерархический метод 

«ближайшего соседа», федеральные округа были 

сгруппированы в три кластера относительно по-

казателя сложности транспортной сети (рис. 3) 

[20]. Суть иерархической кластеризации состоит 

в последовательном объединении меньших кла-

стеров в большие [21–23]. Важным условием 

адаптируемости кластерного анализа является 

стандартизация исследуемых переменных, по-

этому была произведена стандартизация исход-

ных значений (см. табл. 1) по экономическим и 

социальным факторам. 

Кластер 1. К этому кластеру принадле-

жит только одна территориальная единица – 

Центральный федеральный округ, в который 

входит 17 областей и один город федерального 

значения. Центральный федеральный округ 

имеет более развитую транспортную сеть с вы-

сокой плотностью, что объясняется наиболь-

шим сосредоточением населения в европейской 

части России. 

Таблица 4. Значения переменных после нормализации и рассчитанных показателей 

сложности транспортных связей 

Table 4. Values of variables after normalization and calculated indicators of the complexity of transport links 

№ 

п/п 

Федеральный округ 

Federal district 
N(LЖД) N(LА) N(ALТВ) N(QВОЗД) N(LВОД) TRANS 

1 
Центральный 

Central 
1,0000 1,0000 0,0986 1,0000 0,2940 0,6785 

2 
Северо-Западный 

North-Western 
0,7079 0,2469 0,1283 0,3076 0,9795 0,4740 

3 
Южный 

Southern 
0,6962 0,7192 0,3428 0,5700 0,4418 0,5540 

4 
Северо-Кавказский 

North-Caucasian 
0,1467 0,9944 1,0000 0,2836 0,0000 0,4849 

5 
Приволжский 

Volga 
0,6949 0,9125 0,0847 0,1007 0,4804 0,4546 

6 
Уральский 

Urals 
0,2476 0,0959 0,1485 0,1467 0,7612 0,2800 

7 
Сибирский 

Siberian 
0,0000 0,1734 0,0000 0,0606 0,8207 0,2110 

8 
Дальневосточный 

Far-Eastern 
0,1956 0,0000 0,0135 0,0000 1,0000 0,2418 

 



ORIGINAL PAPER 
 

 

Modern technologies. System analysis. Modeling 2023. No. 2 (78). pp. 105–114 

ISSN 1813-9108 111
  

Кластер 2. В него входят четыре феде-

ральных округа – Северо-Западный, Южный, 

Северо-Кавказский и Приволжский. Самый 

развитый из них с наибольшим значением по-

казателя сложности транспортной сети – Юж-

ный федеральный округ. Также стоит отметить, 

что Северо-Кавказский федеральный округ, 

несмотря на отсутствие водных путей сообще-

ния, с незначительным объемом перевезенных 

пассажиров воздушным транспортом по срав-

нению с другими федеральными округами дан-

ного кластера, отнесен к регионам с формиру-

ющимися транспортными связями. Это объяс-

няется тем, что показатели развитости сети ав-

 
Рис. 2. Значения показателя сложности транспортной сети по субъектам РФ 

Fig. 2. The complexity indicator values for transport network by entities of the Russian Federation 

 

 
Рис. 3. Результаты кластерного анализа федеральных округов РФ по показателю 

сложности транспортной сети 

Fig. 3. Cluster analysis results of the federal districts Russian Federation in terms of complexity transport network 
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томобильных дорог с учетом плотности населе-

ния и площади территории округа достаточно 

высоки, а значение удельного веса автомобиль-

ных дорог с твердым покрытием – максималь-

ное среди федеральных округов всех кластеров. 

Кластер 3. В данную группу входят 

оставшиеся три федеральных округа: Ураль-

ский, Сибирский и Дальневосточный. Несмотря 

на то, что значения по протяженности всех пу-

тей сообщения в Сибирском и Дальневосточ-

ном федеральных округах выше, наибольшее 

значение показателя сложности транспортной 

сети отмечается в Уральском федеральном 

округе. Наблюдаются доминирующие парамет-

ры по протяженности автомобильных дорог, 

водных путей сообщения по сравнению с кла-

стером 2. Однако на слабо освоенной террито-

рии Сибири и Дальнего Востока транспортные 

связи менее развиты, плотность сети значи-

тельно ниже. В целом для Российской Федера-

ции характерна широтная направленность 

транспортных потоков. 

 
Заключение 

Основной областью практического при-

менения представленных результатов исследо-

вания является принятие решений, обеспечи-

вающих процедуру многокритериальной оцен-

ки программ развития транспортного сообще-

ния с учетом сложности транспортной сети (ре-

гиональный фактор), интенсивности транс-

портных потоков (технический фактор), рас-

четной стоимости на транспортировку грузов и 

пассажиров (экономический фактор), плотно-

сти населения в регионе (социальный фактор). 

Показатель сложности транспортных свя-

зей подходит для характеристики транспортной 

инфраструктуры с целью анализа и оценки 

транспортных систем субъектов РФ. Практиче-

ским применением расчетных значений показа-

телей сложности транспортных связей является 

осуществление кластерного анализа федераль-

ных округов и разработка рейтинга регионов с 

точки зрения развития транспортной системы. 

Кроме того, применение многокритериального 

анализа при принятии решений о расширении 

транспортных связей, повышения мобильности 

и возможностей экономического развития ре-

гионов позволяет учитывать технические, эко-

номические и социальные факторы, которые 

оказывают влияние на распределение грузовых 

потоков с учетом ограниченности ресурсов 

внутри субъектов. 
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