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Аннотация. В статье представлена математическая модель и алгоритм поиска оптимальной 

реализации транспортной сети при соблюдении целевого критерия минимизации пересечений. 

Модель основана на теории получения плоского графа и доказательства планарности.  

Предложен алгоритм выявления запрещенных фигур и многокритериальный выбор 

исключаемых соединений.  
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Введение. Сетевая дорожная инфраструктура, ее поддержка и развитие традиционно 

являются одними из самых дорогостоящих, как в технологическом, так и проектном аспекте. 

Современные пакеты автоматизации проектирования не решают задачи анализа 

возможностей исключения из дорожных сетей многоуровневых развязок, однако каждый 

новый уровень дорог значительно увеличивает стоимость реализации и время введения в 

эксплуатацию дорожного полотна. Разработанная программа позволяет проанализировать все 

возможные варианты «плоскостной» реализации сети и выявить те элементы, которые 

препятствуют получению планарного графа, из исходной модели. Программа может быть 

применена в других предметных областях, а также возможна интеграция с пакетами 

прикладных программ САПР.  

В данной статье приводится базовая математическая модель и алгоритм получения 

оптимальной (с точки зрения минимизации пересечений) структуры дорожной развязки. 

Основная часть. С формальной точки зрения, алгоритм заключается в проверке 

планарности графа, отображающего схему дорожных развязок. Рассмотрим задачу подробнее. 

Планарным графом называется граф, изоморфный плоскому и расположенный на плоскости с 

пересечением рёбер. Плоским же называется граф, расположенный на плоскости, если его 

рёбра могут иметь общие точки только в инцидентных им вершинах, т.е. не пересекаться.    

По теореме Понтрягина – Куратовского, граф планарен тогда и только тогда, когда он не 

содержит подграфов гомеоморфных полному графу 𝐾5 и полному двудольному графу 𝐾3,3 

Разработанный алгоритм выполняет задачу проверки данной теоремы. 

В программу передается матрица смежности исходного графа, после чего выдаётся 

результат, планарный он или нет. Алгоритм описывается следующими образом: 

Шаг 1. Формируется и проверяется матрица смежности.  

Шаг 2. Поиск подграфов, гомеоморфных графу 𝐾5 и полному двудольному графу 𝐾3,3. 

Для выполнения этого шага анализируется матрица смежности исходного графа и матрицы 

смежности запрещенных фигур. Рассматриваются и выводятся все субматрицы, которые 

соответствуют подграфам, отвечающим принципу гомеоморфности. Проверка того, возможно 

ли стягивание двух вершин происходит в отдельной процедуре, которая поочерёдно 

просматривает все возможные стягивания для каждой вершины (рисунок 1). 

Шаг 3. Составление таблицы минимального покрытия для выявления максимального 

пересечения исходно матрицы и матриц запрещенных фигур. 

Шаг 4. Выбор минимального количества рёбер, которые покрывают все выделенные 

подграфы.  
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Шаг 5. Вывод результатов в виде рекомендаций по исключению соответствующих 

пересечений в предложенной матрице дорожной развязки или переноса на другой уровень 

дорожного полотна. 

 
 

Рисунок 1 – Алгоритм проверки возможности ли стягивание двух вершин для выявления гомеоморфности запрещенным 

фигурам 

Для проверки работоспособности программного обеспечения, разработанного на основе 

изложенного выше алгоритма, проведены тесты.  В первом случае анализировался планарный 

граф (рисунок 2). 

 

 
 

Рисунок 2 – Проверки выполнения условий планарности 

 

Второй вариант тестового графа даст отрицательный результат проверки планарности и 

применит алгоритм получения планарного графа из непланарного (рисунок 3). 
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Рисунок 3 – Выявление ребра для получения планарного графа 

Проведённое тестирование позволяет судить о работоспособности представленной 

программной системы. 

Заключение. Сетевая дорожная инфраструктура, ее поддержка и развитие традиционно 

являются одними из самых дорогостоящих, как в технологическом, так и проектном аспекте. 

Современные пакеты автоматизации проектирования не решают задачи анализа возможностей 

исключения из дорожных сетей многоуровневых развязок, однако каждый новый уровень 

дорог значительно увеличивает стоимость реализации и время введения в эксплуатацию 

дорожного полотна. Разработанная программа позволяет проанализировать все возможные 

варианты «плоскостной» реализации сети и выявить те элементы, которые препятствуют 

получению планарного графа, из исходной модели. Программа может быть применена в 

других предметных областях, а также возможна интеграция с пакетами прикладных программ 

САПР.  
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