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Аннотация.  В статье рассматривается проблема построения эффективного маршрута 
с учётом капитальных и эксплуатационных затрат, историко-культурной экспертизы и 
загрязнения окружающей среды. Предлагается формула оценки суммарных затрат на 
построение и эксплуатацию отдельных фрагментов газопровода, включающая компен-
сационные выплаты населению. При этом используется нечёткий метод оценки затрат, 
позволяющий представить ожидаемые суммарные затраты в виде треугольных чисел. 
Оптимальный вариант маршрута газопровода предложено определять с помощью метода 
Шимбола–Оттермана в нечёткой форме. Для выбора окончательного решения предло-
жено воспользоваться риск-функцией оценки затрат. В статье представлены алгоритмы 
предлагаемых модификаций указанных методов и дан численный пример.
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Abstract. The article deals with the problem of designing an effective route taking into account 
capital and operating costs, historical and cultural expertise and environmental pollution. A 
formula is proposed for estimating the total costs for the construction and operation of gas 
pipeline sections including compensation payments to the population. At the same time, a fuzzy 
cost estimating method is used, which allows to present the expected total costs in the form 
of triangular numbers. It is proposed to calculate the optimal variant of a gas transmission 
network by using the Schimbel–Otterman method in a fuzzy form. To choose the final solution, 
it is suggested to use a risk-function of cost estimation. The algorithms of the proposed 
modifications of these methods are presented and a numerical example is given.
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Постановка проблемы

Россия обладает четвертью общемировых разведанных запасов природного 
газа и крупнейшей газотранспортной системой – её протяжённость составляет 
168,3 тыс. км. Добываемый в России природный газ поступает в магистральные 
газопроводы, объединённые в Единую систему газоснабжения России (ЕСГ). 
Сеть газопроводов растёт в связи с расширением эксплуатируемых месторож-
дений, расширением рынков сбыта природного газа. При прокладке маршрута 
нового газопровода учитываются геофизические факторы, протяжённость, вли-
яние на экологическое состояние территории [1], памятники истории и культу-
ры, а также влияние на среду обитания населения региона. Два последних аспек-
та представляют важные факторы, которые следует учитывать при разработке 
маршрута газопроводов, но строгих математических методов решения данной 
задачи до сих пор не было разработано.

В основе такой оценки лежит историко-культурная экспертиза, проводимая 
этнологами, археологами и архитекторами в местах предполагаемых транспорт-
ных коридоров [2]. Решения по выбору оптимального маршрута газопровода в 
местах проживания и ведения хозяйственной деятельности населения должны 
приниматься с учётом результатов этнологических экспертиз и минимизации 
вмешательства в исконную среду обитания, традиционное природопользование 
и образ жизни. Необходимы информирование местного населения и привлече-
ние его представителей к процессу консультаций [3]. При выборе маршрута газо-
провода должна учитываться необходимость минимизации рисков негативного 
влияния на традиционную экономику и культурную жизнь населения. Возмож-
ности развития туризма также могут быть сокращены в результате прокладки 
газопровода. Совокупность приведённых выше факторов должна быть учтена 
при разработке оптимального маршрута газопровода наряду с капитальными 
затратами на его строительство и текущими затратами на его эксплуатацию.

Разработанная модель и алгоритм решения задачи

В основе выбора оптимального маршрута газопровода лежит ориентирован-
ный граф G, в котором отсутствуют обратные дуги. Каждая дуга (i, j) соответ-
ствует фрагменту газопровода, после которого начинается очередная альтерна-
тива. Поскольку любому фрагменту газопровода (i, j) соответствуют затраты на 
строительство, эксплуатацию, компенсационные выплаты населению и веро-
ятностную оценку штрафов и экстренных выплат населению в случае аварий, 
эти затраты следует рассматривать в динамике за период, охватывающий стро-
ительство и эксплуатацию газопровода. Для этого суммарные затраты следует 
просуммировать с учётом фактора времени, т. е. с использованием дисконтного 
множителя. Поскольку суммарные затраты относятся к фрагменту маршрута га-
зопровода (i, j), то их обозначим V(i, j). Значения каждого из составляющих сум-
марных затрат, относящихся к компенсационным выплатам населению и оцен-
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ке ущерба окружающей среды, определяются экспертным методом. Поэтому в 
результате экспертной оценки находятся минимальное (min), ожидаемое (av) и 
максимальное (max) значение оцениваемого показателя. Тогда в год t величины 
оценки штрафов и экстренных выплат населению в случае аварий техногенно-
го или природного характера  –         min maxˆ , ,av

t ij t ij t ij t ijR R R R  , а компенсационные вы-
платы населению, связанные со строительством и эксплуатацией газопровода, – 

        min maxˆ , ,av
t ij t ij t ij t ijK K K K  . Такое представление этих показателей соответствует 

нечётким (треугольным) числам A, которые задаются тремя значениями, ко-
торым соответствует оценка уверенности или функция принадлежности μ (А), 
причём μ (Аmin) = 0; μ (Аav) = 1; μ (Аmax) = 0. Нечёткие числа удобно отображать 
графически, например, для треугольного числа А=(5; 8; 9) получаем графическое 
отображение, представленное на рис. 1.

Рис. 1. Графическое отображение треугольного числа

Арифметические операции с нечёткими числами представлены, например, в [4]. 
Суммарные затраты для дуги (ij) определяются по формуле как треугольное число:
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где St(ij) – эксплуатационные затраты на фрагменте газопровода (ij) ϵ G в год t;
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  – нечёткая оценка штрафов и экстренных выплат населению в случае 
аварий техногенного или природного характера при эксплуатации фрагмента 
газопровода (ij) ϵ G в год t;

               
02 1

1

1 1 1

1 1

ˆ ˆ ˆ1 1 1
TT T

t t t

ij t ij t ij t ij t ij
t T t t

V S R r Z r K r
  

  

            

(

1) 
 

 – капитальные затраты на строительство фрагмента газопровода (ij) ϵ G 
в год t;
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 – нечёткая оценка компенсационных выплат, связанных со строитель-
ством и эксплуатацией фрагмента газопровода (ij), ϵ G в год t;

t – текущий год;
(1, 2...To) – период строительства фрагмента газопровода (ij);
(To + 1,... T1) – период эксплуатации фрагмента газопровода (ij).
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Для поиска варианта строительства газопровода  1,....L n  , соединяющего 
месторождение (начальное событие графа альтернатив строительства газопро-
вода, равное единице) с конечным пунктом – магистральным газопроводом или 
терминалом отгрузки природного газа (конечное событие графа альтернатив 
строительства газопровода, равное n), с минимальными суммарными затрата-
ми, следует воспользоваться одним из следующих методов:

•	 методом	Флойда–Уоршелла	[5];
•	 методом	Беллмана–Форда	[6];
•	 методом	Дейкстры	[5];
•	 методом	Джонсона	[7];
•	 алгоритмом	Левита	[8];
•	 методом	Шимбела	[9];
•	 методом	Оттермана	[10].
Проведённый анализ методов поиска кратчайшего расстояния в орграфе 

позволяет утверждать, что наиболее целесообразным является использование 
комбинированного метода Шимбела–Оттермана. Особенность матричных опе-
раций в методе Шимбела заключается в реализации операции суммирования 
элементов a и b (c = a c a b    b), которые в общем виде представлены ниже:

   

0, 0 0
0, 0 0
0, 0 0

, 0 0

если a b
если b a

с
если a b

a b если a b

  
       
    

 

 

 

(2) 

 

   (2)

где a и b – числа больше нуля.
С учётом того, что в поставленной задаче необходим поиск маршрута 
 1,....L n   в условиях нечётко заданных суммарных затрат для каждого фрагмен-

та маршрута, в данный алгоритм внесён ряд корректировок.
В предлагаемом алгоритме проводится поиск оптимального варианта марш-

рута газопровода для разных уровней функции принадлежности – от нуля до 
единицы отдельно для левой и правой границ треугольного числа. Ниже при-
водится расчёт для заданных значений функции принадлежности μ* и варианта 
границы треугольных чисел (левой или правой), характеризующих суммарные 
затраты  

*

ijV    для отдельных фрагментов маршрута газопровода (ij) ϵ G.
Шаг 1. Расчёт проводится для определённых суммарных затрат при задан-

ных значениях функции принадлежности μ* и границы треугольных чисел (min, 
max), задающих суммарные затраты для фрагментов маршрута газопровода  

*

ijV   .
Шаг 2. Формирование матрицы смежности A, в которой при наличии дуги указывают-

ся суммарные затраты  
*

ijV   , которые должны быть предварительно найдены по формуле (1):
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Шаг 3. Присвоение B = A; p=1
Шаг 4. Расчёт матрицы Cp суммы весов между вершинами для всех путей, 

состоящих из двух дуг в соответствии с правилами (2). Элементы матрицы C 
определяются по формуле:

   
1,2,...

min | 0 , 0

0, 0

kj ik kj ik kj ikp k n
ij

kj ik

a b a b если a b
С

если все a b
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Шаг 5. Формирование матрицы трассировки Tp, показывающей предшеству-
ющую вершину для каждой достигаемой вершины, представленной в столбцах 
этой матрицы по правилу:
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Шаг 6. Проверка: есть ли в матрице Cp ненулевые элементы? Если есть, то 
переход к шагу 6; в противном случае – к шагу 7.

Шаг 7. Присвоение B = A; p = p+1; переход к шагу 3.
Шаг 8. Определение минимального веса для лучшего варианта строительства 

газопровода:

    
 * 11,2,...

min p
np l p

F C


  (6) 

 

    (6)

Шаг 9. Формирование оптимального маршрута  * 1,....L n   на основе первых 
строк матриц трассировки Ci, l = 1,2,..p*. Конец расчёта для заданной функции 
принадлежности и указанной границы треугольного числа, характеризующего 
суммарные затраты на реализацию газопровода в разрезе его фрагментов.

Приведённый алгоритм повторяется для значений и, соответственно, левой и 
правой границ оценки суммарных затрат для фрагментов маршрута газопрово-
да. В результате определяются оптимальные по критерию минимизации суммар-
ных затрат на строительство и эксплуатацию газопровода с учётом компенсаци-
онных выплат населению (1) варианты маршрутов.

На основе полученных оптимальных значений суммарных затрат следует по-
строить риск-функцию. В соответствии с постановкой задачи, были скорректи-
рованы формулы построения риск-функции суммарных затрат и построен алго-
ритм, состоящий из следующих трёх шагов:

Шаг 1. Расчёт промежуточного значения α при варьировании G от minZ    до maxZ    
с априорно заданным интервалом ∆  max max max min, , 2 ,...G Z Z Z Z        :
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Шаг 2. Расчёт промежуточного значения R при варьировании G от 
minZ    до 

maxZ    
с априорно заданным интервалом ∆:

   
max

max min

Z G
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,     min maxZ G Z    (8) 

 

    (8).

Шаг 3. Расчёт значений риск-функции Risk(G) при варьировании G от minZ    до 

maxZ    с априорно заданным интервалом ∆:
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  (9).

Каждому участку риск-функции соответствует оптимальный вариант газо-
провода, минимизирующий суммарные затраты, что позволяет выбрать марш-
рут при требуемом верхнем пределе риска.

Численный пример

На рис. 2 представлены маршруты газопровода от месторождения (верши-
на 1) до терминала отгрузки (вершина 6). На дугах представленного ориентиро-
ванного графа указаны нечёткие оценки суммарных затрат. 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Ориентированный граф, представл 
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 2; 4;6  
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Рис. 2. Ориентированный граф, представляющий совокупность маршрутов, составленных 
из отдельных фрагментов (ij) ϵ G с нечёткими оценками суммарных затрат
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В результате скорректированного авторами статьи алгоритма Шимбела–Оттер-
мана были получены результаты для границ нечётких оценок суммарных затрат 
(табл. 1). На рис. 3 представлено графическое отображение треугольного значения 
минимальных суммарных затрат для найденных маршрутов газопровода.

Таблица 1

Варианты оптимального маршрута газопровода  
для нечётких оценок суммарных затрат

Вариант расчёта Минимальные 
суммарные затраты Выбранный маршрут 

Левая граница нечёткой оценки затрат при 
значении функции принадлежности μ = 0 9,4Левая граница нечёткой оценки 

затрат при значении функции 

принадлежности 0    

9,4  1 2 4 5 6L     

 

Среднее значение нечёткой оценки затрат при 
значении функции принадлежности μ = 1 16,0Среднее значение нечёткой 

оценки затрат при значении 

функции принадлежности 1   

16,0  1 2 4 6L    

 

Правая граница нечёткой оценки затрат при 
значении функции принадлежности μ = 0 21,0Правая граница нечёткой оценки 

затрат при значении функции 

принадлежности 0   

21,0  1 2 4 6L    

 

Рис. 3. Графическое представление нечётких оптимальных суммарных затрат при выборе 
оптимального маршрута газопровода

Для детализации полученного решения рассчитывается риск-функция затрат (рис. 4).

Рис. 4. График риск-функции затрат на реализацию газопровода
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На графике выделена точка, соответствующая среднему значению нечётко-
го треугольного числа. Слева от этой точки оптимальным является маршрут 

Левая граница нечёткой оценки 

затрат при значении функции 

принадлежности 0    

9,4  1 2 4 5 6L     

 

, а справа  – Среднее значение нечёткой 

оценки затрат при значении 

функции принадлежности 1   

16,0  1 2 4 6L    

 

. Полученный график риск-
функции следует использовать для определения оптимального варианта марш-
рута прокладки при заданном уровне риска. Например, при уровне риска 0,2 
(20%) оптимальный маршрут газопровода Левая граница нечёткой оценки 

затрат при значении функции 

принадлежности 0    

9,4  1 2 4 5 6L     

 

.

Заключение

Предложенные алгоритмы были реализованы в виде программного комплек-
са в среде MS-Excel с использованием авторских макросов, написанных на языке 
VBA. Программный комплекс позволяет выявить все маршруты для найденного 
нечёткого значения минимальных суммарных затрат на строительство и экс-
плуатацию газопровода и провести визуализацию всех этапов поиска решения 
поставленной задачи. Апробация разработанных алгоритмов с использованием 
данного программного комплекса доказывает его высокую эффективность.
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