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Аннотация 

Цель: повысить эффективность функционирования железнодорожной транспортной сети за счет 
взаимовыгодного взаимодействия линий различных категорий. Методы: применены методы тео-
рии управления, системного анализа, синтеза и математического моделирования. Результаты: усо-
вершенствован инструментарий определения оптимального расположения логистических центров 
методом центра тяжести за счет учета критериев минимизации транспортных затрат, категории, 
специализации и социальной значимости линии, а также определения весовых значений критериев 
с использованием метода анализа иерархий. Практическая значимость: предлагаемый инструмен-
тарий позволяет определить местоположение логистического центра на пересечении интенсивных 
и малоинтенсивных железнодорожных линий с учетом критериев минимизации транспортных затрат, 
специализации линии и социальной значимости линий для рассматриваемых регионов.

Ключевые слова: малоинтенсивные железнодорожные линии, интенсивные линии, метод центра 
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Введение
В соответствии с действующими норма-

тивными документами железнодорожная 
транспортная сеть имеет следующую специ-
ализацию линий [1]: высокоскоростные; ско-
ростные; с преимущественно пассажирским 
движением; с преимущественно грузовым 
движением; особо грузонапряженные; с тя-
желовесным грузовым движением; малоин-
тенсивные линии, а также классы с 1-го до 
5-го, в зависимости от приведенной грузона-
пряженности и технической скорости.

В общем виде железнодорожную транс-
портную сеть можно представить в виде 
графика (рис. 1), состоящего из железнодо-
рожных узлов и линий, имеющих буквенное 

обозначение специализации линии и цифро-
вое обозначение класса железнодорожной 
линии.

В результате анализа и обобщения работ 
по железнодорожным линиям различных 
классов и специализации [2–9] систематизи-
рованы научные исследования и представле-
ны в виде матрицы (рис. 2).

На основании анализа следует, что требу-
ют проведения дополнительных исследований 
малоинтенсивных линий (МИЛ). Под МИЛ 
понимается железнодорожный участок с низ-
кими размерами движения грузовых и пасса-
жирских поездов (не более 8 пар поездов/сут-
ки и приведенная грузонапряженность менее 
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Рис. 1. Железнодорожная транспортная сеть, состоящая из линий различных классов 
и специализации
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5 млн т-км брутто/км в год), при этом затраты 
на функционирование линии больше, чем по-
лучаемый доход от всех видов деятельности, 
либо затраты и доходы равны.

В связи с тем, что линия является убыточ-
ной или самоокупаемой, можно считать ее 
функционирование неэффективным. Эффек-
тивным же функционирование линии можно 
считать, если она приносит чистый доход. 
При этом доход может быть получен как от 
перевозочной деятельности, так и от непро-
фильной деятельности (предоставления про-
чих услуг).

Предлагается в рамках данного иссле-
дования декомпозировать специализацию 
железнодорожных линий на две категории: 

линии других специализаций (ЛДС) и мало-
интенсивные (МИЛ). Декомпозиция вызвана 
тем, что МИЛ и ЛДС испытывают различные 
(зачастую противоречивые) проблемы функ-
ционирования. В этой связи объектом иссле-
дования являются пункты их стыкования.

Представленная декомпозиция упрощает 
выбор инструментария решения задач иден-
тификации и управления перевозочными 
процессами для обеспечения эффективного 
функционирования железнодорожной транс-
портной сети.

К проблемам функционирования ЛДС 
относятся: потребность в больших объемах 
пропускной способности и высокой степе-
ни надежности инфраструктуры; большое 

Рис. 2. Матрица исследований в области железнодорожных линий различной специализации
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негативное воздействие на экологию; необ-
ходимость обеспечения высокого уровня 
безопасности объектов транспортной инфра-
структуры; потребность в большом количе-
стве квалифицированного персонала.

К проблемам функционирования МИЛ 
относятся: низкие размеры движения пасса-
жирских и грузовых поездов; низкая грузо-
напряженность; высокая социальная значи-
мость линии для проживающего населения; 
большой срок окупаемости инвестиционных 
проектов ввиду низкой доходности линии; 
убыточность линий; кадровые проблемы; 
существенные затраты на содержание ин-
фраструктуры.

Перечисленные проблемы функциониро-
вания ЛДС и МИЛ можно устранить за счет 
развития логистических центров на пересе-
чении линии различных категорий, для повы-
шения эффективности процесса перегрузки 
грузов и сокращения времени простоя под-
вижного состава, что позволит формировать 
новые услуги и продукты, к которым отно-
сятся: экспресс- перевозки в труднодоступ-
ные регионы, контейнерные перевозки, до-
ставка грузов от двери до двери. Реализация 
новых услуг позволит привлечь дополни-
тельных клиентов и повысить эффектив-
ность функционирования МИЛ.

Логистические центры на пересечении ли-
нии различных категорий позволяют консо-
лидировать грузы с других видов транспорта, 
в том числе в адрес железнодорожных станций, 
расположенных на МИЛ, что позволит исполь-
зовать транзитный потенциал таких линий.

1. Инструментарий определения 
расположения логистических центров

Наиболее востребованный инструмента-
рий определения расположения логистиче-
ских центров включает следующие методы:

1. Метод центра тяжести, основанный на 
том, что грузопоток между двумя точ-
ками пропорционален произведению 
их масс и обратно пропорционален 
квадрату расстояния между ними.

2. Метод сетевого анализа для моделиро-
вания транспортных сообщений и опре-
деления оптимального распределения 
ресурсов с учетом сетевой структуры.

3. Определение оптимального местополо-
жения логистического центра на основе 
использования пространственных дан-
ных, картографии и геоинформацион-
ных систем.

В результате исследования определен 
адаптивный метод для определения распо-
ложения логистических центров реализации 
транспортных технологических процессов 
железнодорожной сети. В этой связи пред-
лагается усовершенствовать метод центра 
тяжести за счет учета нескольких критериев, 
таких как минимизация транспортных затрат, 
категории и специализации и социальной 
значимости линии.

2. Задача определения оптимального 
расположения опорного логистического 
центра в условиях взаимодействия 
линий различных категорий

Решение задачи рассмотрим на примере. 
Имеется три потенциальных местоположе-
ния для опорного логистического центра 
ОЛЦ (A, B, C), расположенных в разных ре-
гионах с различной транспортной доступно-
стью (рис. 3).

Опорный логистический центр (ОЛЦ) 
представляет собой комплекс сооружений 
и устройств, предназначенный для хранения, 
обработки, переработки, распределения гру-
зов и оптимизации транспортных процессов 
для снижения затрат на перевозку.
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Необходимо найти наилучшее расположе-
ние ОЛЦ с учетом критериев транспортных 
затрат на переработку 1 т груза, категории 
и специализации примыкающих железнодо-
рожных линий, а также социальной значи-
мости линии.

Решение задачи осуществляется поэтапно.
Этап 1. Исходные данные представлены 

в табл. 1.
Этап 2. Определение значимости ОЛЦ на 

основе усовершенствованного метода центра 
тяжести.

Для усовершенствования метода центра 
тяжести и решения задачи векторной опти-
мизации увеличено количество учитываемых 
критериев, а также предложено определять 
их весовые коэффициенты с помощью мето-
да анализа иерархий.

Значимость каждого из ОЛЦ определяется 
по выражению:

  (1)

где  — весовые значения каждого 
из критериев.

Для определения весовых значений кри-
териев существуют математические методы 
экспертных оценок, анализа иерархий, ма-
шинного обучения, нечеткой логики, гене-
тических алгоритмов и другие.

Этап 3. Определение весовых значений 
критериев.

Для определения весовых значений кри-
териев выбран метод анализа иерархий 
(МАИ) [10], позволяющий структурировать 
сложные задачи, разбивая их на более мелкие 

Рис. 3. Схема расположения потенциальных опорных логистических центров (ОЛЦ)
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Таблица 1. исходные данные

ОЛЦ

Транспортные 
затраты на 

переработку 1 т
груза, руб./т (Т)

Категории 
примыкающих

железнодорожных 
линий (в диапазоне 

от 1 до 5) (К)

Специализация 
примыкающих 

железнодорожных 
линий (в диапазоне

от 1 до 7) (С)

Социальная 
значимость линии 

(в диапазоне 
от 1 до 10) (А)

А 84 2,4,5,5 3,2,7,7 8
В 84 5,5,2 7,7,3 4
С 84 2,2,5 2,2,7 7

элементы, устанавливая иерархию критери-
ев и альтернатив. МАИ позволяет выполнять 
вычисления в условиях неопределенности 
и нечеткости экспертных оценок и исходных 
данных. Выбранный метод определения ве-
совых значений критериев позволяет вносить 
корректирующие воздействия в иерархию 
при изменении внешних условий и появле-
нии дополнительных критериев.

Таким образом, матрица попарных срав-
нений критериев для ОЛЦ, составленная 
с использованием метода экспертных оценок, 
имеет вид:

Собственный вектор матрицы [10]:

Сумма элементов матрицы:

Приближенное значение главного собствен-
ного вектора:

Приближенное значение максимального 
собственного значения:

Нормированный собственный вектор:

Согласованность суждения оценивается ин-
дексом однородности:

Отношение однородности:

где M(иo) — среднее значение индекса одно-
родности случайным образом составленной 
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матрицы парных сравнений, основанное на 
экспериментальных данных в соответствии 
с табл. 2.

На основе иерархического синтеза путем 
последовательного определения вектора прио-
ритетов альтернатив W, относительно элемен-
тов ЕЛЦ, находящихся на всех иерархических 
уровнях проводится в направлении от ниж-
них уровней к верхним с учетом конкретных 
связей между элементами, принадлежащими 
различным уровням и определяются весовые 
значения критериев, таким образом, получе-
ны следующие весовые значения критериев: 
T = 0,382; K = 0,29; C = 0,272; A = 0,0562. 

Этап 4. Определение общего веса каждого 
местоположения ОЛЦ.

По выражению (1) определим общий вес 
каждого местоположения ОЛЦ:

По усовершенствованному методу центра 
тяжести с учетом критериев транспортных 
затрат на переработку, категории, специали-
зации и социальной значимости линии ОЛЦ 
(С) является оптимальным в рассматриваемых 
условиях.

Заключение
На основании проведенных исследований 

размещение опорных логистических центров 
на пересечении ЛДС и МИЛ целесообразно 
при оптимизации транспортных затрат и ис-
пользовании мультимодальных логистиче-
ских сервисов.

ЛДС могут использоваться для транспор-
тировки больших объемов грузов, в то время 
как транзитные МИЛ могут использоваться 
для вариантных маршрутов доставки в усло-
виях проведения ремонтных работ и техно-
логических окон.

Расположение ОЛЦ на пересечении ЛДС 
и МИЛ позволяет гибко реагировать на из-
менения спроса в транспортной сфере. Раз-
мещение ЛЦ на пересечении ЛДС и МИЛ 
позволяет обеспечить эффективное функцио-
нирование логистических систем и железно-
дорожной транспортной сети на основе при-
влечения объемов перевозок на МИЛ.

Разработан инструментарий нахождения 
наилучшего расположение ОЛЦ на основе 
критериев транспортных затрат, категории, 
специализации и социальной значимости 
железнодорожных линий с использованием 
усовершенствованного метода центра тяже-
сти решения задачи векторной оптимизации 
и определения весовых значений критериев 
на основе метода анализа иерархий.
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Abstract
Purpose: To increase the efficiency of the railway transport network through the mutually beneficial 
interaction of lines of various categories. Methods: Methods of control theory, system analysis, synthesis 
and mathematical modeling were used. Results: The tools for determining the optimal location of logistics 
centers using the center of gravity method have been improved by taking into account the criteria for 
minimizing transport costs, category, specialization and social significance of the line, as well as determining 
the weight values of the criteria using the hierarchy analysis method. Practical significance: The proposed 
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tools allow you to determine the location of the logistics center at the intersection of intensive and low-
intensity railway lines, taking into account the criteria for minimizing transport costs, the specialization of 
the line and the social significance of the lines for the regions under consideration.

Keywords: low-intensity railway lines, intensive lines, center of gravity method, hierarchy analysis method.
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