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Резюме 

Стабильная тенденция роста экспортных перевозок топливно-энергетических грузов в направлении портов тихоокеан-

ского побережья Дальнего Востока Российской Федерации требует значительного усиления мощности транспортной 

инфраструктуры Восточного полигона, особенно в нынешней геополитической ситуации. В этой связи особую актуаль-

ность приобретает задача эффективного использования существующих резервов провозной и пропускной способностей 

объектов железнодорожного и морского транспорта, их комплексного развития на основе сбалансированности парамет-

ров, определяющих производительность железнодорожной и морской портовой инфраструктуры. В связи с этим была 

разработана методика принятия проектных решений по изменению облика и мощности мультимодального транспортно-

го узла с учетом взаимодействия объектов железнодорожного и морского транспорта и надежности их функционирова-

ния. Применены методология структурного системного анализа, теория систем, принцип декомпозиции, теория мно-

жеств, основы теории графов и теории надежности, а также методы системного анализа, математического моделирова-

ния процессов и систем, принятия решений, динамического программирования, многокритериальной оптимизации, эко-

номической оценки эффективности проектных решений. Обоснована актуальность задачи эффективного использования 

существующих резервов провозной и пропускной способностей железнодорожной и морской портовой инфраструкту-

ры, ее всестороннего развития на основе сбалансированности технических и технологических параметров. Предложен-

ная методика позволяет сформировать область эффективных стратегий развития мультимодального транспортного узла 

для принятия решений по изменению объектов железнодорожного и морского транспорта с целью повышения их функ-

циональности, конструктивного взаимодействия и безопасности. 
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Abstract 

The stable trend of growth in export transportation of fuel and energy cargo in the direction of the ports of the Pacific coast of the 

Russian Federation Far East requires a significant increase in the capacity of the transport infrastructure of the Eastern Polygon, 

especially in the current geopolitical situation. In this regard, the task of effectively using the existing reserves of freight and 

throughput capacity of railway and sea transport facilities, their comprehensive development based on the balance of parameters 

that determine the capacity of the railway and sea port infrastructure, is of particular relevance. To solve this problem, a method-

ology has been developed of making design decisions to change the appearance and capacity of a multimodal transport hub, tak-

ing into account the interaction of railway and sea transport facilities and the reliability of their functioning. The methodology of 

structural system analysis, systems theory, decomposition principle, set theory, fundamentals of graph theory and reliability theo-
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ry were applied as well as the methods of system analysis, mathematical modeling of processes and systems, decision making, 

dynamic programming, multicriteria optimization and economic assessment of the effectiveness of design solutions. The rele-

vance is substantiated of the task of effectively using the existing reserves of the railway and sea port infrastructure carrying and 

throughput capacity and its comprehensive development based on the balance of technical and technological parameters that 

determine the appearance and capacity of railway and sea transport facilities, taking into account their interaction and reliability 

of operation. The developed methodology makes it pjssible to form an area of effective strategies for the development of a mul-

timodal transport hub for making decisions on changing the appearance and capacity of railway and sea transport facilities, taking 

into account their interaction and operation reliability. 
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Введение 

В последнее десятилетие в направлении 

портов тихоокеанского побережья Дальнего 

Востока России зафиксирован стабильный рост 

потребности в экспортных перевозках топлив-

но-энергетических природных ресурсов, тре-

бующий существенного усиления провозной 

способности транспортной инфраструктуры 

Восточного полигона, особенно в нынешней 

геополитической ситуации, когда коренным 

образом изменилась логистика грузовой базы в 

связи с переориентацией экспортных потоков с 

Запада на Восток. В этой связи особую акту-

альность приобретает задача эффективного ис-

пользования существующих резервов провоз-

ной и пропускной способностей железнодо-

рожной и морской портовой инфраструктуры, 

ее комплексного развития на основе сбаланси-

рованности технических и технологических 

параметров, определяющих облик и мощность 

объектов железнодорожного и морского транс-

порта с учетом их взаимодействия и надежно-

сти функционирования. 

Основная доля экспортных, импортных и 

транзитных грузопотоков приходится на муль-

тимодальные перевозки. На их эффективность 

существенное влияние оказывает взаимодей-

ствие объектов разных видов транспорта, так 

как при мультимодальных перевозках около 

70 % от общего времени доставки грузов при-

ходится на их нахождение в транспортных уз-

лах, где осуществляется перемещение грузов с 

одного вида транспорта на другой. В Стратегии 

пространственного развития Российской Феде-

рации на период до 2025 г. [1] заявлено о со-

здании единой сети национальных мультимо-

дальных транспортных узлов (МТУ) и органи-

зации взаимодействия между ними в освоении 

внутренних и внешнеторговых грузопотоков. 

Для совершенствования МТУ разных ви-

дов транспорта и повышения эффективности их 

взаимодействия требуется комплексная оценка 

облика, мощности и надежности объектов узла. 

Объекты МТУ взаимосвязаны и взаимозависи-

мы, поэтому согласованность (сбалансирован-

ность) их технических и технологических па-

раметров в значительной степени влияет на 

эксплуатационную надежность, провозную и 

перерабатывающую способность всего транс-

портного узла. 

В настоящее время наблюдается дисба-

ланс между растущим объемом погрузки и не-

выполнением норм выгрузки экспортных гру-

зов в морских портах, что негативно влияет на 

эксплуатационную надежность железнодорож-

ных подходов к портам мультимодальной 

транспортной сети, приводит к необходимости 

отставления от движения поездов, отказам в 

продвижении экспортных грузопотоков и выво-

зе порожних вагонов, увеличивает сроки до-

ставки грузов и время оборота вагонов. 

Согласно [2, 3] временно отставленный 

от движения («брошенный») состав поезда – 

это состав грузового поезда без локомотива, 

задержанный в продвижении к станции назна-

чения по коммерческим, техническим или тех-
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нологическим причинам на железнодорожной 

станции ОАО «РЖД». 

Основными причинами отставления от 

движения грузовых поездов являются несвое-

временный подход судов, ожидание накопле-

ния судовых партий, недостаточность площа-

дей складов и емкостей нефтебаз, отказы в ра-

боте выгрузочных и погрузочных устройств. 

Для «подъема» временно отставленных от дви-

жения поездов необходимо выделение ниток 

графика на следование локомотивов резервом, 

что снижает пропускную способность направ-

ления, производительность локомотивов и уве-

личивает эксплуатационные расходы. Кроме 

того, требуются дополнительные затраты на 

транспортировку и работу локомотивных бри-

гад и осмотрщиков вагонов. 

На рис. 1 представлена диаграмма коли-

чества поездов, временно отставленных от 

движения на Дальневосточной железной дороге 

в 2009–2022 гг. 

Ущерб для ОАО «РЖД» от простоя вре-

менно отставленных от движения поездов 

включает в себя потери от неиспользования 

вагонного парка из-за непроизводительно про-

стаивающих вагонов, затраты из-за снижения 

пропускной способности участков, дополни-

тельной поездной и маневровой работы, затра-

ты на «подъем» поездов, а также потери от 

простоя «чужих» вагонов в отставленных поез-

дах и не вывезенного груза в период действия 

конвенционных запрещений [2]. 

Для сокращения количества отставленных 

поездов и издержек на их «подъем» необходимо 

совершенствовать и повышать эффективность 

взаимодействия объектов МТУ на основе поиска 

оптимальных и сбалансированных значений па-

раметров, характеризующих их облик, мощность 

и эксплуатационную надежность. 

В статье предлагается методика принятия 

проектных решений по изменению облика и 

мощности МТУ с учетом взаимодействия объек-

тов железнодорожного и морского транспорта и 

надежности их функционирования, которая 

направлена на решение обозначенной проблемы. 

 
Теоретические основы 

Обобщая определения, приведенные в 

исследованиях [4–6], под термином «мульти-

модальный транспортный узел» будем пони-

мать транспортный комплекс, объединяющий в 

себе технологически связанные между собой 

объекты разных видов транспорта, обеспечи-

вающие перевозку грузов и пассажиров. МТУ 

может включать в себя объекты железнодо-

рожного (станции и перегоны), водного (мор-

ские и речные порты), трубопроводного, авто-

мобильного, воздушного транспорта, связыва-

ющие их автомобильные дороги и рельсовые 

пути, а также логистические центры с грузовы-

ми терминалами и складскими комплексами, 

пункты транспортного страхования и таможен-

ного оформления грузов, организации, оказы-

вающие транспортно-экспедиторские услуги. В 

МТУ осуществляется техническое, технологи-

ческое, информационное, экономическое и 

правовое взаимодействие различных видов 

транспорта и субъектов, участвующих в обес-

 
Рис. 1. Количество поездов, временно отставленных от движения 

на Дальневосточной железной дороге в 2009–2022 гг. 

Fig. 1. Number of trains temporarily suspended on the Far Eastern Railway for the period of 2009–2022 

 



ORIGINAL PAPER 
 

 

Modern technologies. System analysis. Modeling 2023. No. 4 (80). pp. 78–87 

ISSN 1813-9108 81
  

печении мультимодальных перевозок. 

В связи с тем, что основной объем экс-

портных, импортных и транзитных мультимо-

дальных перевозок выполняется железнодо-

рожным и морским транспортом, ограничимся 

объектами данных видов транспорта. 

При разработке методики принятия про-

ектных решений по изменению облика и мощ-

ности МТУ были решены следующие задачи: 

1. Проанализированы причины задержек в 

продвижении составов грузовых поездов [7], 

определены факторы, снижающие качество вза-

имодействия инфраструктурных объектов же-

лезнодорожного и морского транспорта в МТУ, 

и выполнена их систематизация с применением 

инфраструктурных, технологических, социаль-

но-экономических, нормативно-правовых и 

природно-климатических признаков. 

2. Сформулированы стратегические цели 

функционирования и развития МТУ. На основе 

использования сбалансированной системы пока-

зателей (ССП) определены критерии оценки 

проектных альтернатив изменения облика объек-

тов узла, характеризующие их мощность, эффек-

тивность и эксплуатационную надежность [7–9]. 

ССП позволила установить причинно-

следственные связи между стратегическими це-

лями, ключевыми показателями оценки проект-

ных альтернатив, техническими и технологиче-

скими параметрами объектов МТУ. 

Проектной альтернативой изменения об-

лика и мощности МТУ является любой воз-

можный вариант изменения облика и мощности 

объектов МТУ, который включает в себя ком-

плекс мероприятий и технологий их реализа-

ции, направленный на достижение поставлен-

ных целей. 

3. С применением теории систем, струк-

турного системного анализа, принципа деком-

позиции и теории множеств разработаны теоре-

тико-множественные модели МТУ для матема-

тического описания процессов функциониро-

вания и развития объектов железнодорожного и 

морского транспорта, а также их взаимодей-

ствия [5].  

4. Для оценки эксплуатационной надеж-

ности объектов МТУ разработана математиче-

ская модель определения коэффициента готов-

ности узла к освоению потребных объемов пе-

ревозок на расчетный период времени. На 

рис. 2 представлена топологическая модель Ва-

нинско-Совгаванского МТУ (ВСМТУ) для рас-

чета его коэффициента готовности, построен-

ная с помощью теории графов. 

5. В среде AnyLogic, на основе использо-

вания современного опыта моделирования 

 
Рис. 2. Топологическая модель мультимодального транспортно узла для расчета коэффициента готовности 

к освоению потребных объемов перевозок на расчетный период времени 

Fig. 2. The topological model of the multimodal transport hub for calculating the coefficient of readiness 

for the development of the required transportation volumes for the estimated period of time 
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транспортных систем [10–12], создана имита-

ционная модель функционирования и развития 

ВСМТУ [13] для формирования исходного 

множества проектных альтернатив (ИМПА) 

изменения облика и мощности МТУ. На рис. 3 

представлена расчетная схема модели. 

В качестве математической основы мето-

дики оценки проектных альтернатив при ими-

тационном моделировании функционирования 

и развития МТУ были использованы разрабо-

танные теоретико-множественные модели 

МТУ, модель определения коэффициента го-

товности МТУ к освоению потребных объемов 

перевозок на расчетный период времени и то-

пологическая модель ВСМТУ. 

Имитационная модель позволила исследо-

вать взаимодействие объектов железнодорожно-

го и морского транспорта, оценить влияние на 

их эксплуатационную надежность стохастиче-

ских факторов, изучить закономерности функ-

ционирования и развития такой сложной транс-

портной системы, как МТУ, определить сбалан-

сированные значения технических и технологи-

ческих параметров, при которых система сможет 

бесперебойно работать в условиях возрастания 

вагонопотока, а также мероприятия поэтапного 

увеличения мощности объектов МТУ для про-

пуска перспективного грузопотока. 

6. Сформулирована содержательная по-

становка задачи формирования области эффек-

тивных проектных альтернатив (ОЭПА) поэтап-

ного развития мультимодального транспортного 

узла, разработаны ее математическая модель и 

методика решения, позволяющая в исходном 

множестве проектных альтернатив найти ОЭПА 

для принятия проектных решений по изменению 

облика и мощности МТУ при заданных ограни-

чениях и условиях эффективности. 

Задача формирования ОЭПА развития 

МТУ относится к многокритериальным неде-

терминированным динамическим задачам [14–

16], так как используемые для оценки проект-

ных альтернатив критерии зависят от времени и 

случайных величин. При решении такого рода 

задач небольшой размерности широко приме-

няется метод динамического программирова-

ния [15–19], в котором для поиска оптимума 

используется направленный последовательный 

перебор вариантов. Для задач с большой раз-

мерностью использование данного метода за-

труднительно. В этом случае исходную задачу 

посредством декомпозиции делят на частные. 

Например, применив метод статических сече-

ний [20, 21], задачу принятия проектных реше-

ний по развитию МТУ можно разбить на част-

ные задачи по годам расчетного периода. Из 

найденных частных решений по статическим 

сечениям с помощью метода динамического 

программирования получают общее решение 

исходной задачи.  

 
Рис. 3. Расчетная схема имитационной модели функционирования и развития 

Ванинско-Совгаванского мультимодального транспортного узла 

Fig. 3. Calculation scheme of functioning and development simulation model 

of the Vanino-Sovgavan’ multimodal transport hub 

 



ORIGINAL PAPER 
 

 

Modern technologies. System analysis. Modeling 2023. No. 4 (80). pp. 78–87 

ISSN 1813-9108 83
  

Для решения рассматриваемой задачи 

применим декомпозицию и модифицированный 

метод динамического программирования – 

обобщенный алгоритм Кеттеля [22, 23], с по-

мощью которых формируется полное множе-

ство Парето-оптимальных решений (область 

эффективных проектных альтернатив). ОЭПА 

представляет собой доминирующую последо-

вательность проектных альтернатив (ДППА), 

из которой лицо, принимающее решения 

(ЛПР), выбирает оптимальный комплексный 

план развития МТУ. Использование данного 

метода существенно сокращает число рассмат-

риваемых проектных альтернатив, так как де-

композиция исходной задачи на частные в со-

четании с направленным последовательным 

перебором вариантов позволяет исключить не-

конкурентоспособные продолжения изменения 

облика и мощности МТУ. 

7. Выполнена апробация методики при-

нятия проектных решений по изменению обли-

ка и мощности МТУ на примере ВСМТУ. 

 
Результаты и их обсуждение 

Содержательная постановка задачи фор-

мирования ОЭПА по этапному развитию МТУ: 

Дано: 

– грузопотоки по годам расчетного пери-

ода;  

– возможные инфраструктурные и орга-

низационно-технологические мероприятия по 

изменению облика и мощности объектов МТУ; 

– технико-эксплуатационные и экономи-

ческие показатели ССП и алгоритмы их расчета; 

– заданные значения целевых технико-

эксплуатационных и экономических показате-

лей ССП; 

– объемы привлекаемых инвестиций по 

годам расчетного периода. 

Требуется сформировать область эффек-

тивных проектных альтернатив развития МТУ, 

обеспечивающих поэтапное выполнение задан-

ных целевых показателей в пределах распреде-

ленного во времени объема привлеченных ин-

вестиций. 

Методика формирования ОЭПА включа-

ет в себя три основных этапа:  

1. Формирование ИМПА изменения об-

лика и мощности объектов МТУ с помощью 

его имитационной модели. 

2. Проверка ИМПА на допустимость и 

формирование допустимого множества проект-

ных альтернатив (ДМПА) развития объектов 

МТУ. Для этого посредством экспертной оценки 

из ИМПА исключаются альтернативы, реализа-

ция которых невозможна или может быть огра-

ничена из-за территориальных, экологических, 

социальных, технологических, правовых, геопо-

литических и других факторов. 

Например, недопустимые альтернативы 

отсеиваются экспертом, так как не могут быть 

реализованы по причине невозможности разви-

тия объектов МТУ на существующей площадке 

из-за отсутствия резерва территории или из-за 

расположения в черте города или охраняемой 

природной территории. 

3. Формирование из ДМПА развития 

объектов МТУ области эффективных проект-

ных альтернатив – основы для принятия про-

ектных решений по изменению облика и мощ-

ности МТУ, обеспечивающих поэтапное вы-

полнение заданных целевых показателей с уче-

том распределенного во времени объема при-

влеченных инвестиций. 

Алгоритм формирования ОЭПА следую-

щий: 

1. По каждому объекту МТУ на основе 

ДМПА строится доминирующая последова-

тельность Парето-оптимальных проектных аль-

тернатив изменения его облика и мощности. 

2. Из доминирующих последовательно-

стей проектных альтернатив изменения облика 

и мощности объектов МТУ формируются 

ДМПА развития МТУ с учетом выполнения 

условия непревышения объемов привлекаемых 

инвестиций. 

3. На основе ДМПА развития МТУ строит-

ся ДППА изменения облика и мощности МТУ. 

4. С учетом заданных значений целевых 

технико-эксплуатационных и экономических 

показателей ССП из ДППА изменения облика и 

мощности МТУ выделяется ОЭПА развития 

МТУ, которую ЛПР использует для выбора 

эффективного варианта, удовлетворяющего 

заданным ограничениям. 

В связи с декомпозицией задачи поэтапно-

го развития МТУ на частные в качестве критери-

ев оптимальности применяются только аддитив-

ные или мультипликативные показатели ССП: 

– провозная, пропускная и перерабаты-

вающая способности объектов узла; 

– народнохозяйственная эффективность; 

– отраслевая эффективность; 

– коэффициент готовности МТУ к освое-
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нию потребного объема перевозок; 

– время нахождения грузов в МТУ; 

– время нахождения подвижного состава 

(вагонов, локомотивов) и судов в МТУ; 

– суммарное время задержки доставки 

грузов из-за отказов в работе объектов МТУ; 

– количество поездов, временно отстав-

ленных от движения [7]. 

ДППА изменения облика и мощности 

объектов МТУ строятся по затратам на реали-

зацию проектных альтернатив, показателю 

мощности (провозной, пропускной или перера-

батывающей способностям) и коэффициенту 

готовности МТУ к освоению потребного объе-

ма перевозок. 

При построении ДППА изменения обли-

ка и мощности МТУ ее длина может быть 

очень значительна. В этом случае для сокраще-

ния ДППА применяют дополнительные показа-

тели ССП для отсеивания проектных альтерна-

тив, например, суммарное время задержки до-

ставки грузов из-за отказов в работе объектов 

МТУ или количество поездов, временно от-

ставленных от движения. 

После формирования ОЭПА развития 

МТУ перед ЛПР ставится задача выбора 

наилучшей проектной альтернативы из множе-

ства конкурентоспособных вариантов. Воз-

можны две постановки данной задачи: 

– найти такую проектную альтернативу 

изменения облика и мощности МТУ, которая при 

заданном объеме инвестиций обеспечит макси-

мальную эффективность по показателям ССП; 

– найти такую проектную альтернативу 

изменения облика и мощности МТУ, которая 

обеспечит достижение заданных целевых пока-

зателей при минимальном объеме инвестиций. 

ЛПР в работе с ОЭПА развития МТУ 

может использовать такой инструмент ССП, 

как «приборная панель» ЛПР (рис. 4), которая 

 
Рис. 4. «Приборная панель» для лица, принимающего решение 

Fig. 4. The «dashboard» of the decision-maker 
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включает в себя показатели ССП, упорядочен-

ные по приоритету, их целевые значения (мак-

симум или минимум) и значения по проектным 

альтернативам. 

 
Заключение 

Стабильная тенденция роста экспортных 

перевозок топливно-энергетических грузов в 

направлении портов тихоокеанского побережья 

Дальнего Востока Российской Федерации требу-

ет значительного усиления мощности транс-

портной инфраструктуры Восточного полигона, 

особенно в нынешней геополитической ситуа-

ции. В этой связи особую актуальность приобре-

тает задача эффективного использования суще-

ствующих резервов провозной и пропускной 

способностей объектов железнодорожного и 

морского транспорта, их комплексного развития 

на основе сбалансированности параметров, 

определяющих мощность железнодорожной и 

морской портовой инфраструктуры. Разработан-

ная методика позволяет сформировать область 

эффективных проектных альтернатив развития 

МТУ для принятия решений по изменению об-

лика и мощности его объектов с учетом их вза-

имодействия и надежности функционирования. 
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