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Резюме 

В настоящие время в отечественной железнодорожной отрасли существуют проблемы, связанные с изысканием и про-

ектированием новых железнодорожных линий. Ряд российских и зарубежных ученых посвятили свои труды вопросам 

проектирования железных дорог. Одним из важных этапов является определение направления для новой железнодорож-

ной линии. На предпроектной стадии бывает сложно или слишком трудоемко определить точные значения по ряду по-

казателей. На лицо, принимающее решение, ложится большая ответственность. Целью настоящей статьи является при-

менение математического подхода в процессе приятия решений при выборе варианта направления новой железнодо-

рожной линии. Новая железнодорожная линия проектируется в районе с преобладанием карстовых пород, основной 

задачей является прохождение линии в непосредственной близости к месторождениям каменного угля. Авторами запро-

ектированы четыре варианта железнодорожной линии IV категории. Расчет значений степени предпочтения одного из 

вариантов оценивается по трем показателям с применением метода анализа альтернативных решений. Метод основан на 

теории нечетких множеств, использует нечеткое отношение порядка на множестве векторных лингвистических оценок, 

заданных лицом, принимающим решение. На первом этапе вычисляются степени предпочтения для каждого из вариан-

тов по заданным критериям. На втором этапе вычисляются значения функций принадлежности. Затем степени предпо-

чтения для вариантов рассчитываются согласно заданным критериям. На заключительном этапе показатели сравнивают-

ся, и выбирается вариант с наивысшей степенью предпочтения. Применение предлагаемого метода анализа вариантов в 

условиях неопределенности поможет специалистам в области изысканий и проектирования железных дорог в анализе и 

обосновании принимаемых решений. 
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Abstract 

At present, research in the field of railway design is of great scientific and practical importance for solving a number of problems 

in the transport industry. Often, at the pre-project stage, designers are faced with the task of choosing solutions in conditions of 

uncertainty associated with incomplete or inaccurate initial data. The aim of the work is to develop a system for supporting pro-

ject decision-making, to help specialists in the analysis and justification of decision-making on the project. The paper considers 

an example of making design solutions under uncertainty, based on the theory of fuzzy sets using linguistic estimates. Four vari-

ants of the railway line of the fourth category were designed, and the calculation of the degree of preference for the four alterna-

tives is estimated by three indicators. Each of the designed options has its own advantages and disadvantages. To analyze the 

degree of preference for alternatives, the paper considers the use of the method of analysis of alternative solutions. The method 

based on the theory of fuzzy sets uses a fuzzy order relation on a set of vector linguistic estimates set by the decision-maker. At 

the first stage, the values of the membership function of the form are calculated for each r-th criterion. At the second stage, the 

values of the membership functions are calculated. Next, the degrees of preference for each alternative are calculated according 

to the specified criteria. At the final stage, the alternatives are compared, and the option with the highest degree of preference is 
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selected. The application of the proposed method of analysis of variations in conditions of uncertainty will help specialists in the 

field of survey and design of railroads in the analysis and justification of decisions. 
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Введение 

Железнодорожный транспорт занимает ведущее 

место в транспортной системе страны. В рамках 

реализации проекта ОАО «РЖД» «Цифровая желез-

ная дорога» особое внимание уделяется примене-

нию цифровых технологий, математических мето-

дов для решения технических задач транспортной 

отрасли.  

Железная дорога является сложной многофунк-

циональной технической системой большого линей-

ного протяжения, располагающейся в различных 

природных и техногенных условиях. В современных 

условиях развития транспорта, увеличения грузо-

оборота и пассажирооборота вопрос поиска новых 

подходов в проектировании железных дорог являет-

ся актуальным [1]. 

Проектирование технических систем представ-

ляет собой сложный процесс, основанный на после-

довательности принятия проектных решений. Про-

екты новых железнодорожных линий разрабатыва-

ются с учетом потребностей промышленности, 

населенных пунктов, других видов транспорта, тре-

бований охраны окружающей среды и в соответ-

ствии с требованиями нормативных документов [2]. 

Часто на предпроектной стадии проектировщики 

сталкиваются с задачами выбора решений в условиях 

неопределенности, причинами которой являются не-

полные или неточные исходные данные.  

На предпроектной стадии принимаются важные 

решения о дальнейшем развитии района проектиро-

вания. Решения, принимаемые инженерами-

проектировщиками на данной стадии в условиях 

неопределенности и неполных данных чрезвычайно 

важны, их цена очень высока [3]. Поэтому важным 

является вопрос разработки системы поддержки 

принимаемых решений на предпроектной стадии. 

Такая система поможет специалистам при анализе и 

обосновании проектных решений в задачах различ-

ного уровня сложности. Например, при обосновании 

стратегий развития объектов мультимодальной 

транспортной сети и выборе вариантов изменения 

облика и мощности ее объектов [4], при выборе ва-

риантов развития транспортной инфраструктуры 

для мультимодальных перевозок с целью интегра-

ции транспортной системы Российской Федерации в 

международные транспортные коридоры [5], вари-

антов развития железнодорожной сети государства с 

учетом ее транзитного потенциала [6] и вариантов 

защитных сооружений от опасных природных про-

цессов [7], а также при выборе наилучшего варианта 

обеспечения надежности железнодорожного пути на 

основе управления этапами его жизненного цикла [8]. 

Существует ряд методов принятия проектных 

решений, направленных на реализацию задач в 

условиях неопределенности [9–13].  

В статье рассмотрен тестовый пример проекти-

рования железнодорожной линии IV категории с 

учетом региональных особенностей Восточной Си-

бири. Выбранный участок проектирования распола-

гается в Черемховском районе Иркутской области.  

На значительной площади Черемховского района 

преобладают карстовые породы, что представляет 

определенные сложности в проектировании железно-

дорожной линии. Подземные формы карста имеют 

высокий коэффициента пустотности карбонатных 

пород (около 20 %) на значительных площадях. Карст 

на поверхности проявлен в прибрежной части р. Бе-

лой и р. Ангары, формы карста разнообразны [14].  

Карстовые воронки имеют диаметр от 1–2 до 300 

м, глубина их достигает 20 м, преобладают воронки 

диаметром от 8 до 30 м при глубине 2–10 м, с крутиз-

ной стенок от 30 до 50° [14].  

Часть воронок заполнена суглинками и на по-

верхности они проявляются в виде плоских блюдец 

глубиной 2–5 м. В результате слияния нескольких 

воронок местами появляются сложные воронки, со-

стоящие из нескольких впадин, разделенных неглу-

бокими перемычками [14].  

Проектирование новых железнодорожных линий 

в районах карстообразования сопровождается допол-

нительными изысканиями по сбору подробных дан-

ных о геологическом строении района проектирова-

ния. При помощи геофизической разведки и бурения 

определяют степень опасности возможных просадок 

земляного полотна и других сооружений [15].  
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В проекте железнодорожной линии, при ее про-

хождении через карстоопасные участки, обязатель-

но предусматривают мероприятия против активиза-

ции карстовых процессов, такие как отвод от полот-

на железной дороги поверхностных вод, устройство 

преграждающего дренажа подземных вод, ликвида-

ция пустот путем взрывания, заполнение пустот че-

рез буровые скважины глинистоцементным раство-

ром и др. [15]. 

Строительство железных дорог в карстоопасных 

областях ведут с особой осторожностью, а при про-

ектировании стараются минимизировать прохожде-

ние железнодорожной линии по закарстованным 

участкам. 

Следует также отметить, что при соединении 

опорных пунктов проектируемой железнодорожной 

линии желательно обеспечить прохождение линии в 

непосредственной близости к месторождениям ка-

менного угля в Черемховском районе Иркутской 

области. 

Метод анализа альтернативных решений 

В статье рассмотрен пример принятия проектно-

го решения в нечетной среде с использованием 

лингвистических оценок с использованием теории 

нечетких множеств. 

Так как на предпроектной стадии сложно и тру-

доемко определять точные значения по ряду показа-

телей, предлагается использовать лингвистические 

оценки, лингвистические оценки критериев, словес-

ные, приближенные оценки. 

Один из подходов к решению таких задач на осно-

ве теории нечеткой полезности приведен в работе [16]. 

Здесь предлагается применить метод анализа альтер-

нативных решений в нечеткой среде [17]. 

Для проведения расчетов и сравнения вариантов 

необходимо формализовать значения критериев и с 

помощью расчета количественных значений предпо-

чтительности и дальнейшего ранжирования проекти-

руемых вариантов получить оптимальное решение. 

Задачам принятия решений в нечеткой среде 

присуще существование множества альтернатив. 

Исполнение каждой отдельной альтернативы ве-

дет к некоторым последствиям – исходам альтерна-

тив. Альтернативы – варианты решений, квалифи-

цируются по различным показателям эффективно-

сти исходов альтернатив [18–24].  

Проведение анализа опирается на мнение про-

ектной команды или непосредственно лица, прини-

мающего решения. 

Задачу принятия решений можно представить в 

виде модели: 

<A, E, X, K, P>,                            (1) 

где A – множество вариантов проектного решения 

(множество альтернатив); Е – среда задачи, опреде-

ляющая условия, в которых она решается; X – мно-

жество исходов; K – векторный критерий оценки 

исходов; P – структура предпочтений (определяет 

процедуру сравнения оценок K(X)) [19].  

Каждому отдельному варианту решений (альтер-

нативе) ai A, будет соответствовать один един-

ственный детерминированный или случайный исход 

xi X. Исход характеризуется векторной оценкой 

K(хi).  

Процедура сравнения оценок K(хi), проходит со-

гласно уставленной ранее структуре предпочтений 

P [17].  

Результатом проведения анализа вариантов 

(альтернатив) в условиях неопределенности бу-

дет являться нахождение наиболее предпочтитель-

ного, удовлетворяющего всем ограничениям задачи 

варианта проектного решения. 

Пример принятия решений в нечеткой среде 

Задача принятия решений по выбору варианта 

направления проектируемой железнодорожной ли-

нии представлена далее (рис. 1). 

     Учитывая  региональные  особенности  и цели 

проектирования   железнодорожной    линии,    были 
запроектированы четыре варианта направле-

ния: :}{ 4321 а,а,а,аА= а1 – южный вариант

направления; а2 – центральный вариант направле-

ния; а3 – северный вариант направления; а4 – комби-

нированный вариант направления.  

Определены критерии оценок исходов К = {К1, 

К2, К3}, где Кr – оценки исходов по критериям: К1 – 

длина варианта направления; К2 – протяженность 

варианта направления по геологически неблагопри-

ятным карстоопасным участкам района проектиро-

вания; К3 – приближение варианта направления к 

очагу месторождений каменного угля. 

Рис. 1. Варианты проектных решений 

Fig.1. Design solution options 

Каждый из проектируемых вариантов имеет свои 

достоинства и недостатки.  
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Южный вариант направления имеет среднюю 

протяженность линии, полностью обходит геологи-

чески неблагоприятные участки (области закарсто-

ваных пород), находится вблизи от очага месторож-

дений полезных ископаемых.  

Центральный вариант направления имеет низкую 

протяженность линии, очень высокую протяжен-

ность участков железнодорожной линии, которые 

проходят по закарстованным местам, при этом ли-

ния находится вблизи от очага месторождений по-

лезных ископаемых. 

Северный вариант направления имеет высокую 

протяженность линии, практически максимально 

обходит геологически неблагоприятные участки 

(области закарстованых пород), однако имеет очень 

большое расстояние до очага месторождений полез-

ных ископаемых. 

Комбинированный вариант направления трассы 

имеет очень высокую протяженность линии, ча-

стично проходит по закарстованным участкам и 

находится вблизи от очага месторождений полезных 

ископаемых. 

Решение задачи заключается в определении ва-

рианта решения с наибольшим значением отноше-

ния предпочтительности: 

    μ
max

 
r

jiri x,xw
i

аК .         (2) 

Для каждого варианта ai и по каждому критерию 

Кi назначаются оценки в форме нечетких чисел – 

лингвистических оценки.  

Значения оценок по лингвистическим критериям 

формируют матрицу лингвистических критериев 

(табл.). 

Лингвистические критерии 

Linguistic criteria 

Варианты  

направления 

проектируемой 

железной дороги 

Значения лингвистических  

критериев по вариантам 

направления проектируемой 

железной дороги 

К1 К2 К3

а1 С ОН ОВ 

а2 Н ОВ В 

а3 В Н ОН 

а4 ОВ С В 

Примечание. ОН (очень низкий) = {1,0/1; 0,7/2; 0,2/3}; 

Н (низкий) = {0,4/1; 0,9/2; 1,0/3; 0,3/4}; C (средний) = 

{0,4/4; 1/5; 0,8/4; 0,5/7; 0,1/8}; В (высокий) = {0,2/7; 

0,7/8; 1,0/9; 0,8/10}; ОВ (очень высокий) = {0,1/8; 

0,5/9; 1,0/10}. 

Универсальное множество, на котором опреде-

лены нечеткие числа, представлено в виде десяти-

балльной шкалы Y = {1, 2, … 10} (рис. 2). 

Рис.2. Функции принадлежности нечетких оценок 

Fig. 2. Membership functions for fuzzy estimates 

Проектная команда или лицо, принимающее ре-

шение, задают вектор предпочтений – вектор весо-

вых коэффициентов },,{= 321 wwwW , задающих 

важность каждого критерия. 

В данной задаче в качестве лица, принимающего 

решения, выступают авторы статьи.  

Вектор весовых коэффициентов был задан сле-

дующим образом: W = {0,2; 0,3; 0,5}, из чего следу-

ет, что для проектировщика наиболее важно пройти 

вблизи месторождений каменного угля 5,03 w , 

при этом по возможности избегая участков закар-

стованных пород 3,02 w  и не удлиняя чрезмерно 

вариант направления проектируемой железнодо-

рожной линии 2,01 w . 

Значения функции принадлежности вычисляют 

по формуле:  

))(aK)),(aK)),(aK ),(a(K< 4r3r2r1r

.                        (3)       
 
















n

1s 1

KK

4r3r2r1r<

2r1r
p1p

=  )) (a (К )) (a(К , )) (a (К), (a(Кµ

s

j

jasa yy

Опираясь на формулу расчета вероятности, 

определяют (PA (y)): 

     

  
 

,p ir

ir

K

K









iarK

ir

Sy

aK

sa

sa
y

y
y (4) 

где r = 1, 2, 3; i = 1, 2, 3, 4. 

Каждому лингвистическому критерию Kr для 

проектируемого варианта ai соответствует оценка, 

принадлежащая множеству {ОН, Н, С, В, ОВ}; так, 

например, K1(a1) = С, K1(a2) = H.  

Каждой оценке соответствует своя функция при-

надлежности нечеткого числа (см. рис. 2). Напри-

мер,    ;4,0111
 yaK    1211

 yaK . 

Следовательно:
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  
 

;4,61,05,08,014,0

11

11


 aKSy

aK y  

  
 

;6,23,019,04,0

21

21


 aKSy

aK y  

  
 

;7,28,017,02,0

31

31 
 aKSy

aK y  

  
 

;6,115,01,0

41

41


 aKSy

aK y  

  
 

;9,12,07,01

12

12


 aKSy

aK y  

   
 

;6,115,01,0
22

22


 aKSy

aK y  

  
 

;6,23,019,04,0
32

32


 aKSy

aK y  

  
 

;4,61,05,08,014,0

42

42


 aKSy

aK y  

  
 

;6,115,01,0

13

13


 aKSy

aK y  

  
 

;7,28,017,02,0

23

23


 aKSy

aK y  

  
 

;9,12,07,01

33

33


 aKSy

aK y  

  
 

;7,28,017,02,0

43

43


 aKSy

aK y  

Тогда  

      

;007,0

6,2

19,04,0
1

4,6

4,0
,, 2111










 
  HCaKaK 

       ;0,, 2212   OBOHaKaK  

.45,0
7,2

17,02,0
1

6,1

0,1

7,2

7,02,0
1

6,1

5,0

7,2

2,0
1

6,1

1,0
),())((),(( 2313
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





 








 










  BOBaKaK

 

Вычисление нечеткого отношения 

))(( ),(( 21 a Ka K r r : 

))(( ),((μ1))(( ),(( 2121 a Ka K-a Ka Kμ r rr r   ; 

0,993))(  ),( ( 21 11  aKaK  

1))(  ),( ( 22 12  aKaK ; 

0,55))(  ),( ( 23 13  aKaK . 

Находим степени предпочтения для а1: 

  

r

r

r aawaKaK 993,02,0),())(  ),( ( 212 1

77,055,05,013,0  . 

Предпочтительность первого варианта 

77,0)( 1  a . 

Далее произведем расчет степени предпочтения 

для второго варианта a2. 

Вычисляем значения функции принадлежности 

:))((),(( 12 aKaK rr  

0),())((),(( 1121   СНaKaK ; 

0),())((),(( 1222   ОНОВaKaK ; 

 

  .865,0
6,1

5,01,0
1

7,2

8,0

6,1

1,0
1

7,2

1
01

7,2

7,0

01
7,2

2,0
),())((),(( 1323








 











  ОВВaKaK
 

Находим нечеткое отноше-

ние ))( ( ),( ( 1 2 aKaK rr : 

1))(  ),( ( 1121  aKaK ; 

1))(  ),( ( 12 22  aKaK ; 

0,135))(  ),( ( 13 23  aKaK . 

Находим степень предпочтения проектируемого 

варианта a2: 

  

r

r

r ,,,aawa KaK μ 130120)(μ))( ),(( 1212

56,0135,05,0  . 

Предпочтительность второго варианта 

.56,0)( 2  a  

Произведем расчет степени предпочтения треть-

его варианта a3. 

Вычисление значения функции принадлежности 

:))((),(( 43 aKaK rr  

   

.865,0
6,1

5,01,0
1

7,2

8,0

6,1

1,0
1

7,2

1

01
7,2

7,0
01

7,2

2,0
),())((),(( 4131
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





 











  ОВВaKaK

0),())((),(( 4232   СНaKaK ; 

0),())((),(( 4333   ВОНaKaK . 

Вычисляем нечеткое отношение 

))( ( ),( ( 4 3 aKaK rr : 

135,0))(  ),( ( 4131  aKaK ; 

1))(  ),( ( 42 32  aKaK ; 

1))(  ),( ( 43 33  aKaK . 

Вычисляем степень предпочтения a3: 

  

r

r

r aawaKaK 135,02,0),())(  ),( ( 434 3

83,015,013,0  . 

Предпочтительность третьего варианта 

.83,0)( 3  a  

Рассчитаем степень предпочтения варианта a4. 

Вычисление значения функции принадлежности 

:))((),(( 34 aKaK rr  
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;007,0
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1

4,6

4,0
),())((),(( 3242


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




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0),())((),(( 3343   ОНВaKaK . 

Определяем нечеткое отношение 

))( ( ),( ( 3 4 aKaK rr : 

55,0))(  ),( ( 3141  aKaK ; 

993,0))(  ),( ( 32 42  aKaK ; 

1))(  ),( ( 33 43  aKaK . 

Находим степень предпочтения варианта a4: 

  

r

r

r aawaKaK 55,02,0),())(  ),(( 343 4

9,015,0993,03,0  . 

Предпочтительность четвертого варианта 

.90,0)( 4  a

Для удобства работы инженера-проектировщика 

– лица, принимающего решение, с описанной выше

методикой составлена программа в Microsoft Excel

(рис. 3).

Следует отметить, что при решении задач выбо-

ра в условиях неопределенности при использовании 

теории нечетких множеств возможны ситуации, при 

которых выбор неочевиден. В таком случае реко-

мендуется применять индексы ранжирования [25]. 

Заключение 

В ходе проведенного исследования получены 

следующие основные выводы: 

1. Рассмотрена проблема принятия решений в

проектировании железных дорог на предпроектной 

стадии.  

2. Предложен тестовый пример выбора варианта

направления проектируемой железнодорожной ли-

нии IV категории в Черемховском районе Иркут-

ской области. Линия проектируется с целью обеспе-

чения вывоза каменного угля. Район проектирова-

ния характеризуется значительным развитием про-

цессов карстообразования.  

3. Задача решена на основе метода анализа аль-

тернативных решений в нечеткой среде. 

Запроектированы четыре варианта направления: 

южный, центральный, северный, комбинированный. 

Определены три критерия оценок исходов: длина 

варианта направления, его протяженность по геоло-

гически неблагоприятным карстоопасным участкам 

района проектирования и приближение к очагу ме-

сторождений каменного угля. 

Задан вектор весовых коэффициентов W = {0,2 

0,3 0,5}. 

Определены предпочтительности вариантов: 

– первый ;77,0)( 1  a

– второй ;56,0)( 2  a

– третий ;83,0)( 3  a

– четвертый 4 (a )  0,90.

Для выбора рекомендуется комбинированный 

вариант направления с наибольшей предпочтитель-

ностью, т. е. четвертый вариант .max90,0)( 4  a

Рис.3. Скриншот программы принятия решений 

Fig. 3. Screenshot of the decision-making program 
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Комбинированный вариант направления проекти-

руемой линии имеет очень высокое значение длины 

направления, что является некоторым его недостат-

ком, но при этом среднюю протяженность участков, 

проходящих по карстоопасным местам и высокое 

значение по самому важному, третьему критерию в 

данной задаче для лица, принимающего решение, – 

критерию приближения варианта направления к оча-

гу месторождений каменного угля. 

Выбор четвертого варианта обоснован. 

4. Однако следует заметить, что на выбор вари-

анта направления проектируемой линии значитель-

ное влияние оказывает вектор предпочтений – век-

тор весовых коэффициентов W = {0,2; 0,3; 0,5}. По-

этому на лицо, принимающие решение, ложится 

большая ответственность не только по разработке 

вариантов проектного решения, выбору набора кри-

териев для сравнения вариантов, но и по назначе-

нию вектора предпочтений. Впрочем, это не являет-

ся недостатком метода. 

По мнению авторов важно заменить решения, 

принимаемые интуитивно, на решения, принимаемые 

на основе современных математических методов. 

Теория нечетких множеств и лингвистические 

оценки по критериям могут успешно применяться в 

задачах принятия решений в проектировании же-

лезных дорог. 
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Резюме 

На сегодняшний день одним из главных параметров работы контактной сети является натяжение проводов. Изменение 

натяжения контактных проводов обеспечивает наибольшее влияние не только на показатели контактной подвески, но и на 

режим работы системы токосъема. В качестве математической модели предлагается использовать растянутый стержень, 

позволяющий измерять частоту колебаний контактных проводов в горизонтальной плоскости. Запись колебаний проводов 

осуществляется с помощью датчика ускорений (акселерометра), который устанавливается между струнами на контактном 

проводе. Сигнал преобразуется посредством быстрого преобразования Фурье в частотный спектр колебаний. На основании 

полученных частот определяется натяжение контактных проводов. В статье представлена программа экспериментальных 

исследований по измерению частоты поперечных колебаний контактного провода. Экспериментальные испытания прово-

дились на специальном стенде в лабораторных условиях. Данная программа учитывает факторы, влияющие на частоту 

колебаний проводов. Для оценки влияния факторов разработана программа полного факторного эксперимента. Получен-

ные расчетные и экспериментальные значения частоты колебаний проводов позволяют оценить адекватность математиче-

ской модели контактной сети с помощью критерия Фишера и определить среднюю абсолютную ошибку достоверности. 

Благодаря своевременному контролю натяжения проводов в реальном масштабе времени появляется возможность повы-

сить работоспособность всей системы токосъема, безопасность движения поездов, а также на основе поступающих сведе-

ний о нарушениях в работе уточнить прогнозные модели и избежать нерациональных расходов. 
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