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Аннотация
Цель: в статье приводится многовариантный подход к отбору вариантов начертания полигона сети 
на территории малоосвоенного района. Методы: при освоении месторождений природных ресур-
сов необходимо качественно проводить комплексную оценку устойчивости развития соответству-
ющего региона и разрабатывать стратегии его развития. Малоосвоенный район можно отнести  
к проблемным регионам, к которым относятся слаборазвитые или депрессивные районы. Под мало-
освоенными районами (регионами) авторы понимают территории большой площади, на которой 
проживает малочисленное население, слабо развито или полностью отсутствует железнодорожная 
сеть путей сообщения, с одной стороны, а с другой — имеются богатейшие запасы месторождений 
природных ресурсов, которые не могут быть в полной мере задействованы. Обоснование создания 
топологии сети железных дорог в таких районах является сложной задачей. В статье раскрыты ос-
новные теоретические положения ее решения. Результаты: для оценки перспективного развития 
сети железных дорог в таких районах с учетом ее социально-экономического развития предложен 
многокритериальный подход. Изложены основные положения методики формирования вариантов 
создания сети железных дорог с использованием теории графов и их последовательной многокри-
териальной оценкой. Практическая значимость: приводится конкретный пример расчета, по-
казывающий работоспособность предложенной методики, позволяющей обоснованно принимать 
решения по отбору вариантов создания топологии сети железных дорог в малоосвоенном районе.

Ключевые слова: железные дороги, топология сети железных дорог, пути сообщения, проблемные 
регионы, малоосвоенный район, слаборазвитый район, теория графов, депрессивный район, много-
критериальная задача, обоснование создания сети железных дорог.

Введение
Вопросы, связанные с созданием и развити-

ем сети железных дорог в малоосвоенных рай-
онах страны, поднимались неоднократно [1–4]. 

На взгляд авторов, одним из первооче-
редных и приоритетных направлений явля-
ется продолжение исследований в области 
обоснования строительства новых желез-
ных дорог в малоосвоенных районах России  

для создания опорной транспортной сети с це-
лью освоения природных ресурсов, создания 
благоприятных условий для размещения но-
вых добывающих и перерабатывающих пред-
приятий, увеличения плотности населения.

Вопросы создания опорной сети желез-
ных дорог тесно связаны с перспективным 
планированием социально-экономического 
развития регионов в Российской Федерации.

 Æ         проблеМАтикА трАНСпортНых СиСтеМ
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Цель
В данной статье вопросы, связанные  

с обоснованием создания топологии сети 
железных дорог, рассматриваются приме-
нительно к регионам, имеющим определен-

ные проблемы социально-экономического 
характера. В работе [5] рассматриваются 
проб лемные регионы (рис. 1), к которым,  
безусловно, можно отнести и малоосвоен-
ные районы. 

Слаборазвитые (отсталые)
Имеют низкий уровень жизни; 

длительный застой; низкая 
интенсивность хоздеятельности, 

промышленности; слабый 
научно-технический потенциал; 
малоразвитая социальная сфера

Проблемные регионы

Депрессивные
В отличие от отсталых, при более 

низких, чем по стране, показателях 
в прошлом эти регионы были 
развитыми, имели потенциал, 

но потеряли свое экономическое 
значение

Рис. 1. Схема для относительного описания регионов

В контексте изучаемой темы малоосво-
енные регионы — это регионы с большой 
территорией, малочисленным населением, 
слабым развитием или полным отсутстви-
ем железнодорожной сети путей сообще-
ния, богатейшими запасами месторожде-
ний природных ресурсов. Данные регионы 
из-за слаборазвитой добывающей и пере-
рабатывающей промышленности являются 
депрессивными с точки зрения устойчиво-
го развития и роста валового регионально-
го продукта. В малоосвоенных регионах 
(арктическая зона, Сибирь, Прибайкалье  
и Дальний Восток) имеется огромный потен-
циал социально-экономического развития, 
который может быть поэтапно реализован 
только благодаря созданию обоснованной 
сети путей сообщения и в первую очередь 
железных дорог. Создание методики обо-
снования создания сети железных дорог  
в малоосвоенных районах является основ-
ной целью авторов данной статьи.

Исходные данные и методы расчета
В данной статье авторы продолжают ис-

следования, предложенные в работах [6–8].  
Решением задачи, связанной с выбором ва-
рианта трассы отдельной железнодорожной 
линии, занимались различные ученые. Одни 
из последних исследований отражены, на-
пример, в работах [9–13].

Для решения задачи обоснования созда-
ния сети железных дорог необходимо иметь 
следующие исходные данные: граф потен-
циальной сети железных дорог, состоящий 
из узлов (опорные пункты) и звеньев меж-
ду узлами. Звенья представляют собой от-
дельные трассы железнодорожных линий, 
состоящих из перегонов с размещенными  
на них раздельными пунктами. Звенья име-
ют реальные длины, количество малых ис-
кусственных сооружений, суммарную длину 
средних и больших мостов и т. п. показатели. 
Одни из узлов потенциальной сети железных 
дорог является станцией примыкания сети  
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к существующей магистральной железной 
дороге. В данной работе рассматриваются два 
варианта расчетной схемы топологии сети: 
без дополнительного узла (рис. 2, а)  
и с дополнительным узлом (рис. 2, б). До-
полнительный узел может быть полезен для 
улучшения и разнообразия начертания пер-

спективной сети. Вариант с двумя станциями 
примыкания, как рассматривалось авторами 
в [6], в этой работе не предусматривается.  
У каждого звена графа, в свою очередь, мо-
жет быть несколько вариантов начертания.

Варианты трасс и их показатели пред-
ставлены в табл. 1.

Рис. 2. Варианты расчетных схем

Таблица 1. Трассы и варианты

Линия ж/д, i Вариант 
трассы, j

Параметры (показатели) p

d1 , км d2 , шт. d3 , м d4 , га

А-1
1 100,07 47 547,55 538,95

2 101,13 43 642,67 543

А-2
1 196,75 137,00 2139,21 1993,02

2 192,66 129,00 2060,92 1922,44

А-3
1 104,56 85 2086,46 616,2

2 101,26 85 2042,15 602,8

1-2
1 103,7 86 980 1037,02

2 103,74 81 1090 1037,42

1-3
1 185,709 141 2374,47 1878,15

2 183,542 138,5 2380,58 1846,38

2-3
1 99,24 36 891 704,65

2 102,83 37 985 999,48
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Линия ж/д, i Вариант 
трассы, j

Параметры (показатели) p

d1 , км d2 , шт. d3 , м d4 , га

1-В

1 98 50 1786,2 981,32
2 95,5 54 1593,4 964,76
3 97,7 44 2059,1 977,98
4 95,2 48 1866,3 961,54

В-3
1 86,175 88 520,39 884,84
2 87,709 91 588,27 900,17

2-В
1 95,71 70 1203,44 993,94
2 97,25 102 1368,98 998,16

В-А
1 99,5 35 770,23 994,86
2 92,86 51 779,18 928,5

На первом этапе среди вариантов топо-
логии сети железных дорог выбираются 
наилучшие по критериям, определяемым 
по формулам (1) и (2). Данные критерии 
представляют собой нормализованные зна-
чения каждого из представленных в табл. 1 
показателей.

Нормализованные значения при миними-
зации частных показателей определяются 
по формуле:

(1)

где d jp — показатель соответствующего ва-
рианта топологии сети железных дорог;
d p

min , d p
max  — соответственно минималь-

ное и максимальное значение соответ-
ствующего показателя из рассматривае-
мых вариантов топологии. 
Нормализованные значения при макси-

мизации частных показателей определяются 
по формуле:

 (2)

В качестве показателей (частных крите-
риев) в данном случае выбраны:

1. Длина трассы (суммарная длина трасс 
по рассматриваемой сети), d1 , км;

2. Количество малых водопропускных 
сооружений (сумма по сети), d2 , штук;

3. Протяженность средних и больших 
мостов, d3 , м;

4. Площадь земли отвода, d4 , га.
Минимизации подлежат все четыре по-

казателя и, следовательно, расчеты произво-
дятся по формуле (1). 

За критерий отбора в данной работе при-
нимается обобщенный нормализованный 
критерий Fj, определяемый как сумма нор-
мализованных частных показателей с уче-
том коэффициента важности (полезности) λ j 
каждого из них. Коэффициенты λ j приняты 
на основе экспертной оценки и имеют сле-
дующие значения: λ1 = 0,4; λ2 = 0,15; λ3 = 0,2; 
λ3 = 0,25.

После соответствующих расчетов итого-
вые результаты сведены в табл. 2. 

Схема сети железных дорог будет иметь 
вид, представленный на рис. 3 (показаны ва-
рианты начертания без оценки звеньев сети).

Окончание ТаблицЫ 1
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Таблица 2. Выбор начертания трасс железнодорожных линий между узлами сети железных дорог

Линия 
ж/д, i

Вариант 
трассы, j

Параметры Сумма  
Fj = ∑ λi·ripd1 , км d2 , шт. d3 , м d4 , га

А-1
1 0 1 0 0 0,15
2 1 0 1 1 0,85

А-2
1 1 1 1 1 1,00
2 0 0 0 0 0,00

А-3
1 1 0 1 1 0,85
2 0 0 0 0 0,00

1-2
1 0 1 0 0 0,15
2 1 0 1 1 0,85

1-3
1 1 1 0 1 0,80
2 0 0 1 0 0,20

2-3
1 0 0 0 0 0,00
2 1 1 1 1 1,00

1-В

1 1,0 0,6 0,4 1 0,82
2 0,1 1 0,0 0,2 0,23
3 0,9 0 1,0 0,8 0,75
4 0,0 0,4 0,6 0 0,18

В-3
1 0 0 0 0 0,00
2 1 1 1 1 1,00

2-В
1 0 0 0 0 0,00
2 1 1 1 1 1,00

В-А
1 1 0 0 1 0,65
2 0 1 1 0 0,35

Рис. 3. Варианты расчетных схем перспективной топологии сети железных дорог
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Следующим шагом (этапом) будет пере-
бор возможных начертаний сети. Критерием 
отбора принят показатель — суммарная дли-
на сети железных дорог. Отбор предлагается 
производить методом Прима по минимуму 

протяженности сети. Результаты отбора ва-
риантов топологии приведены в табл. 3.

Для дальнейшего расчета приняты схемы 
формирования опорной сети железных до-
рог, изображенные на рис. 4.

Рис. 4. Схемы сетей для сравнения

Таблица 3. Схемы сетей железных дорог для сравнения

Варианты 
сети, j Трассы в сети, i

Параметры (показатели), p

d1, км d2, шт. d3, м
d4, га

1
1-А 100,07 47 547,55 538,95
2-А 192,66 129 2060,915 1922,44
3-А 101,26 85 2042,15 602,8

Сумма по параметрам ∑d1p 393,99 261 4650,615 3064,19

2
1-А 100,07 47 547,55 538,95
3-А 101,26 85 2042,15 602,8
2-3 99,24 36 891 704,65

Сумма по параметрам ∑d2p 300,57 168 3480,7 1846,4
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Варианты 
сети, j Трассы в сети, i

Параметры (показатели), p

d1, км d2, шт. d3, м
d4, га

3

1-А 100,07 47 547,55 538,95
3-А 101,26 85 2042,15 602,8
3-В 86,175 88 520,39 884,84
2-В 95,71 70 1203,44 993,94

Сумма по параметрам ∑d3p 383,215 290 4313,53 3020,53

4

1-А 100,07 47 547,55 538,95
1-2 103,7 86 980 1037,02

3-А 101,26 85 2042,15 602,8

Сумма по параметрам ∑d4p 305,03 218 3569,7 2178,77

5
1-2 103,7 86 980 1037,02
2-3 99,24 36 891 704,65
2-А 192,66 129 2060,915 1922,44

Сумма по параметрам ∑d5p 395,6 251 3931,915 3664,11

6
1-2 103,7 86 980 1037,02
2-А 192,66 129 2060,915 1922,44
3-А 101,26 85 2042,15 602,8

Сумма по параметрам ∑d6p 397,62 300 5083,065 3562,26

7
1-А 100,07 47 547,55 538,95
2-А 192,66 129 2060,915 1922,44
2-3 99,24 36 891 704,65

Сумма по параметрам ∑d7p 391,97 212 3499,465 3166,04

8

А-В 92,86 51 779,18 928,5
1-В 95,2 48 1866,3 961,54
3-В 86,175 88 520,39 884,84
2-3 99,24 36 891 704,65

Сумма по параметрам ∑d8p 373,475 223 4056,87 3479,53

По формулам (1) и (2) аналогично предыдущему этапу определяются наилучшие вари-
анты по каждому показателю и рассчитывается нормализованный критерий для каждого 
варианта сети (табл. 4).

Таблица 4. Результаты расчета

Варианты 
сети, j

Суммы из табл. 3 Нормализованные параметры 
сумм из табл. 3 Fj=

∑λi·rjpПараметры, p Параметры, p
d1, км d2, шт. d3, м d4, га r1 r2 r3 r4

1 393,99 261 4650,615 0,67 0,39 0,11 0,13 0,17 0,80
2 300,57 168 3480,7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0

Окончание ТаблицЫ 3
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Варианты 
сети, j

Суммы из табл. 3 Нормализованные параметры 
сумм из табл. 3 Fj=

∑λi·rjpПараметры, p Параметры, p
d1, км d2, шт. d3, м d4, га r1 r2 r3 r4

3 383,215 290 4313,53 0,65 0,34 0,14 0,09 0,16 0,74
4 305,03 218 3569,7 0,18 0,02 0,06 0,01 0,05 0,13
5 395,6 251 3931,915 1,00 0,39 0,09 0,05 0,25 0,79
6 397,62 300 5083,065 0,94 0,40 0,15 0,17 0,24 0,99
7 391,97 212 3499,465 0,73 0,38 0,05 0,00 0,18 0,61
8 373,475 223 4056,87 0,90 0,30 0,06 0,06 0,22 0,66

Результаты
В соответствии с проведенными рас-

четами (табл. 4) можно сделать вывод, что 
наилучшим начертанием сети будет яв-
ляться вариант № 2, так как нормализован-
ный критерий Fj = 0. На рис. 5 иллюстри-
руется топология сети железных дорог, 

соответству ющая этому варианту. Близким 
к наилучшему является вариант сети № 4, 
который также может быть использован для 
дальнейшего рассмотрения. Наихудшим  
из представленных вариантов является ва-
риант № 6: включает в себя наибольшие по-
казатели параметров для расчета. 

Рис. 5. Итоговая сеть

Предложенный многокритериальный 
подход для предварительного отбора аль-
тернативных вариантов создания тополо-
гии сети железных дорог в малоосвоенных  
районах будет являться основой создавае-
мой авторами методики обоснования фор-
мирования опорной транспортной сети.
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Abstract
The article provides a multivariate approach to the selection of options for the outline of a network polygon 
in a poorly developed area. When developing deposits of natural resources, it is necessary to qualitatively 
carry out a comprehensive assessment of the sustainability of the development of the relevant region and 
develop strategies for its development. An underdeveloped area can be classified as a problem region, 
which includes underdeveloped or depressed areas. By underdeveloped areas (regions), the authors under-
stand the territories of a large area inhabited by a small population, poorly developed or completely absent 
railway network of communication routes on the one hand, and on the other, there are rich reserves of 
deposits of natural resources that cannot be fully exploited. To assess the prospective development of the 
railway network in such areas, taking into account its socio-economic development, it is proposed to use a 
multi-criteria approach. The main provisions of the methodology for the formation of options for creating 
a railway network using graph theory and their consistent multi-criteria evaluation are presented. A specific 
calculation example is given, showing the efficiency of the proposed methodology.

Keywords: railways, topology of the railway network, communication routes, problem regions, underde-
veloped area, underdeveloped area, graph theory, depressed area, multi-criteria task, justification for the 
creation of a railway network.
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