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Резюме 

В статье предложена методика принятия решений по этапному изменению облика и мощности мультимодальной транс-

портной сети для методологии проектирования ее развития. Мультимодальная транспортная сеть формируется из объектов 

единой транспортной сети: мультимодальных транспортных узлов и транспортных звеньев различных видов транспорта 

как совокупность мультимодальных транспортных коридоров. Предлагаемая методика является инструментом методоло-

гии, с помощью которого лицо, принимающее решение, выбирает из сформированной области эффективных стратегий 

развития мультимодальной транспортной сети наилучшую. Для учета неопределенности сценариев социально-

экономического развития страны, ее регионов, конъюнктуры на мировых рынках экспортного минерального сырья, между-

народной геополитической ситуации и других факторов, влияющих на принятие решения, используются расчетные случаи. 

Они задают вариативность условий реализации стратегий. Математическая модель расчетного случая включает в себя: 

вариант сценария социально-экономического развития исследуемого региона, вариант потребных объемов перевозок по 

мультимодальным транспортным коридорам и соответствующую им расчетную схему облика мультимодальной транс-

портной сети. Область эффективных стратегий формируется для каждого расчетного случая. Выбор наилучшей стратегии 

возможен, во-первых, из области эффективных стратегий, сформированной по одному расчетному случаю; во-вторых, из 

объединенной по всем расчетным случаям области эффективных стратегий; в-третьих, из множества эффективных страте-

гий, обеспечивающих освоение потребных объемов перевозок в нескольких расчетных случаях. Лицо, принимающее реше-

ние, при выборе стратегий использует сбалансированную систему показателей как инструмент многокритериальной оценки 

стратегий изменения облика и мощности мультимодальной транспортной сети. Совокупность сбалансированных показате-

лей позволяет оценить эффективность стратегий с учетом возможных социально-экономических последствий их реализа-

ции для общества в целом, экономики страны, транспортной отрасли, а также оценить привлекательность инвестиционного 

проекта для его потенциальных участников. 
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Abstract 

A method of decision-making on the step-by-step change of the appearance and capacity of a multimodal transport network for 

the methodology of designing its development is proposed. A multimodal transport network is formed with the objects of a single 

transport network: multimodal transport hubs and transport links of various types of transport, as a set of multimodal transport 

corridors. The proposed methodology is a  methodological tool, by which the decision-maker chooses the best one from the 

formed area of effective strategies for the development of a multimodal transport network. Calculation cases are used to take into 

account the uncertainty of the scenarios of the socio-economic development of the country, its regions, the conjuncture on the 
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world markets of export mineral raw materials, the international geopolitical situation and other factors affecting the decisions to 

be made. They set the variability of the conditions for the implementation of strategies. The mathematical model of the calculated 

case includes: a variant of the scenario of the socio-economic development of the studied region, a variant of the required vol-

umes of traffic along multimodal transport corridors and the corresponding calculation scheme of the appearance of the multi-

modal transport network. The area of effective strategies is formed for each calculation case. Choosing the best strategy is possi-

ble: 1) from the area of effective strategies formed for one calculated case; 2) from the area of effective strategies combined for 

all calculated cases; 3) from a variety of effective strategies that ensure the development of the required traffic volumes in several 

calculated cases. The decision-maker, when choosing strategies, uses a balanced system of indicators as a tool for multi-criteria 

evaluation of strategies for changing the appearance and capacity of a multimodal transport network. The combination of bal-

anced indicators makes it possible to assess the effectiveness of strategies, taking into account the possible socio-economic con-

sequences of their implementation for society as a whole, the country's economy, the transport industry, as well as to assess the 

attractiveness of an investment project for its potential participants. 
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Введение 

В Транспортной стратегии Российской 

Федерации на период до 2030 г. (далее – Страте-

гия) обозначены основные общесистемные про-

блемы развития транспортной отрасли страны 

[1]. Выделим из них те, которые особенно акту-

альны на текущий момент для Сибири, Дальнего 

Востока и Арктической зоны России: 

– наличие территориальных и структур-

ных диспропорций в развитии транспортной 

инфраструктуры; 

– недостаточный уровень доступности 

транспортных услуг для населения, мобильно-

сти трудовых ресурсов; 

– недостаточное качество транспортных 

услуг; 

– низкий уровень экспорта транспортных 

услуг, в том числе использования транзитного 

потенциала. 

Основные мероприятия Стратегии 

направлены на решение перечисленных про-

блем. В качестве ограничений приняты задан-

ные уровни безопасности и экологичности 

транспорта, при этом разработаны три сценар-

ных варианта – инерционный, энергосырьевой 

и инновационный. 

Во всех сценарных вариантах Стратегия 

указывает на приоритетность реализации тран-

зитного потенциала страны и опережающего 

развития транспортной инфраструктуры на 

направлениях экспортных поставок грузов, в 

первую очередь развитие морских портов и под-

ходов к ним. При этом требуется совместить 

рост добычи, переработки и транспортировки к 

морским портам запасов природных ресурсов 

общемирового значения и реализацию транзит-

ного потенциала на направлениях с экспортны-

ми перевозками грузов. Задача очень сложная 

вследствие ее большой размерности, а также 

неопределенности социально-экономического 

развития страны и регионов, конъюнктуры на 

мировых рынках экспортного минерального сы-

рья и международной геополитической ситуа-

ции, и требует научно-методологического со-

провождения ее реализации. 

Анализ отечественных и зарубежных 

научных исследований ученых и специалистов 

транспортной сферы [2–26] показал, что разра-

ботаны модели, методы и методики решения 

однокритериальных и многокритериальных, 

детерминированных и недетерминированных, 

статических и динамических задач развития 

участков, звеньев, узлов, направлений и от-

дельных транспортных коридоров. Для того 

чтобы их использовать в качестве инструмен-

тов единой методологии проектирования раз-

вития многовидовой транспортной инфра-

структуры, необходима их модификация. В 

[27–32] предложены и разработаны понятия, 

модели и методики, объединенные в методоло-
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гию проектирования развития мультимодаль-

ной транспортной сети (МТС) (далее – Мето-

дология) с учетом логических и функциональ-

ных связей задач развития транспортной ин-

фраструктуры для мультимодальных транзит-

ных и экспортно-импортных перевозок. 

Для уменьшения размерности задач раз-

вития МТС в Методологии предлагается фор-

мировать ее из объектов единой транспортной 

сети как совокупности мультимодальных 

транспортных коридоров (МТК), состоящих из 

мультимодальных транспортных узлов (МТУ) 

и транспортных звеньев (ТЗ) различных видов 

транспорта [27].  

Методология разработана и изложена в 

[27–30], ее функциональная структура пред-

ставлена:  

– постановкой проблемы проектирования 

развития МТС;  

– формированием вариантов облика МТС; 

– формированием возможных стратегий 

этапного изменения облика и мощности объек-

тов МТС;  

– формированием области эффективных 

стратегий этапного изменения облика и мощно-

сти МТС;  

– выбором наилучшего решения из обла-

сти эффективных стратегий этапного изменения 

облика и мощности МТС с учетом принятых 

ограничений;  

– научно-методологическим сопровожде-

нием реализации принятой стратегии формиро-

вания и развития МТС [27].  

В данной статье рассмотрим подробнее 

разработанную методику принятия решений по 

этапному изменению облика и мощности МТС, 

которую авторы предлагают использовать для 

выбора наилучшего решения из области эффек-

тивных стратегий с учетом вариативности 

условий их реализации. 

 
Методика принятия решений 

В [27, 28] с применением теории систем 

разработаны теоретико-множественные модели 

МТС, МТК, МТУ, ТЗ и стратегий их развития, 

являющиеся математической основой методо-

логии проектирования МТС. С помощью дан-

ных моделей, применяя четырехуровневую де-

композицию МТС, объединяют результаты ре-

шения локальных задач развития объектов 

МТС в единую стратегию. 

В [29] предложена методика формирова-

ния исходного множества возможных страте-

гий изменения облика и мощности объектов 

МТС    
rsi

o

tStrg
ИМС , из которых агрегируют 

исходное множество стратегий развития МТС 

   MTNMTN

rsi
tStr ИМС  для каждого расчетного слу-

чая .  

С помощью расчетных случаев задают 

вариативность условий реализации стратегий. 

Они позволяют учесть влияние политических, 

экономических, социальных и других факто-

ров, воздействующих на развитие МТС извне. 

Математическая модель расчетного слу-

чая предложена в [30] и включает в себя сцена-

рий социально-экономического развития ис-

следуемого региона  
scrscrscrscr iiii KAГscr ,, , 

вариант потребных объемов перевозок по 

мультимодальным транспортным коридорам 

vgiVG  и соответствующую им расчетную схему 

облика МТС 
RschiRsch , где 

scriГ  – потребные 

объемы перевозок при scri -м сценарии без уче-

та транспортных потоков по МТК; 
scriA  – тари-

фы на перевозки при scri -м сценарии; 
scriK  – 

возможный объем инвестиций при scri -м сце-

нарии. По сценариям определяются варианты 

загрузки объектов МТС транспортными пото-

ками по годам расчетного периода и направле-

ниям движения: 

    
 

,
o

oo

scr

o

scr

gdir

gdir,g

i

g

i tГtГ  

где  ogdir  – направления движения транс-

портных потоков на объекте МТС [27]. 

При агрегировании исходного множества 

 tStrMTN  для каждого расчетного случая по 

уровням декомпозиции МТС сначала опреде-

ляют допустимые множества стратегий разви-

тия ТЗ – 
ZV

rsiДМС , МТУ – 
MTY

rsiДМС , МТК – 

MTK

rsiДМС , исключая из исходных множеств 

стратегии с потребным объемом инвестиций, 

превышающим возможный в соответствующем 

расчетному случаю сценарии. Затем на сетевом 

уровне декомпозиции для каждого  из 
MTN

rsiИМС выделяют допустимое множество 
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MTN

rsiДМС , в котором все стратегии удовлетво-

ряют условию     tstrt
rsscrrs ii

MTN
i KK , . 

В [31] приведено описание методики фор-

мирования области эффективных стратегий 

(ОЭС) развития МТС  *MTN tStr , народнохозяй-

ственная эффективность которых положительна. 

ОЭС используется в методологии для 

выбора наилучшей стратегии этапного измене-

ния облика и мощности МТС. 

Выбор наилучшей стратегии возможен: 

1. Из области эффективных стратегий 
*)(tStrMTN

irs
, сформированной по одному расчет-

ному случаю irs. 

2. Из объединенной по всем расчетным 

случаям области эффективных стратегий 


RSi

MTN

i

rs

rs
tStr



*)( ,  rsrsi niRSRS
rs

,1 . 

3. Из множества эффективных стратегий 





RSi

MTN

i

rs

rs
tStr *)( ,  rsrsi niRSRS

rs
,1 , обеспе-

чивающих освоение потребных объемов пере-

возок в нескольких расчетных случаях. 

Лицо, принимающее решения (ЛПР), при 

выборе использует инструмент многокритери-

альной оценки стратегий изменения облика и 

мощности МТС, разработанный на основе сба-

лансированной системы показателей (ССП). Со-

вокупность сбалансированных показателей поз-

воляет оценить эффективность стратегий с уче-

том возможных социально-экономических по-

следствий их реализации для общества в целом, 

экономики страны, транспортной отрасли, а так-

же оценить привлекательность инвестиционного 

проекта для его потенциальных участников [32]. 

Рассмотрим три варианта математиче-

ской постановки задачи принятия решения по 

этапному изменению облика и мощности МТС 

на основе использования ССП: 

1. Из области эффективных стратегий 

развития МТС выбрать такую стратегию, для 

которой при заданных инвестициях все крите-

рии цели будут максимальны: 

    ,, tKStrtK
rsscrrs ii

MTN

i   

     

     

   

max

,,,

,,,,,,

,,,,,,

)()( 



















MTN

iпот

MTN

iг

MTN

iпсд

MTN

iгрд

MTN

i

MTN

iо

MTN

iнх

MTN

iобщ

rsrs

rsrsrs

rsrsrs

strttstrtK

strttstrttstrttm

strtЭstrtЭstrtЭ

 

где  MTN

irs
StrtK ,  – потребные инвестиции для реа-

лизации стратегии, млн руб.;   tK
rsscr ii

 – задан-

ные инвестиции, т. е. возможный объем инвести-

ций в соответствующем расчетному случаю сце-

нарии социально-экономического развития ис-

следуемого региона, млн руб.;  MTN

iобщ rs
strtЭ ,  – 

общественная эффективность, млн руб.; 

 MTN

iнх rs
strtЭ ,  – народнохозяйственная эффектив-

ность, млн руб.;  MTN

iо rs
strtЭ ,  – отраслевая эффек-

тивность, млн руб.;  MTN

irs
strttm ,  – транспортная 

мобильность населения, тыс. пасс.-км на 1 чел. в 

год;  MTN

iгрд rs
strtt ,)(  – сокращение времени до-

ставки грузов, ч;  MTN

iпсд rs
strtt ,)(  – сокращение 

времени доставки пассажиров, ч;  MTN

iпот rs
strtt ,  

– задержки в доставке грузов из-за отказов в ра-

боте объектов МТС, ч;  MTN

iг rs
strtK ,  – коэффици-

енты готовности МТС к освоению потребного 

объема перевозок. 

2. Из области эффективных стратегий 

развития МТС выбрать стратегию, для которой 

выполняются следующие условия: 

  min,, MTN

irs
strtЗ  

  ,, зад

общ

MTN

iобщ ЭstrtЭ
rs

  

  ,, зад

нх

MTN

iнх ЭstrtЭ
rs

  

  ,, зад

о

MTN

iо ЭstrtЭ
rs

  

  задMTN

i tmstrttm
rs

, , 

    
зад

грд

MTN

iгрд tstrtt
rs

 , ,

  зад

псд

MTN

iпсд tstrtt
rs )()( ,  , 

  зад

пот

MTN

iпот tstrtt
rs

 , ,    зад

г

MTК

iг КstrtK МТКi

rs
, , 

где зад

общЭ
, 

зад

нхЭ
, 

зад

оЭ
, 

задtm
, 

зад

грдt )(
, 

зад

псдt )(
, 

зад

потt
, 

зад

гК  – заданные значения критериев.  

3. Используя метод идеальной точки, из 

области эффективных стратегий развития МТС 

выбрать стратегию с наилучшим соотношением 

значений всех критериев цели: 

    min,,
1

 


C

C

rsCCrs

n

i

MTN

iii

MTN

i strtRstrt ,  (1) 

где  MTN

irs
strt,  – обобщенный критерий, опре-

деляющий расстояние в nc-мерном простран-

стве до некоторой «идеальной» точки с 

наилучшими значениями критериев цели;  – 
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порядковый номер критерия цели;  – количе-

ство критериев цели; 
Ci

  – весовые коэффици-

енты (приоритеты), учитывающие значимость 

каждого критерия в общей оценке стратегии и 

назначаемые экспертной группой, при выпол-

нении условий: 

,0,1
1




C

C

C

C i

n

i

i    (2) 

где  MTN

ii rsC
strtR ,  – нормализованные критерии 

цели, приведенные к безразмерному виду на ос-

новании интервалов их максимального измене-

ния и определяемые по следующим формулам:  

– максимизируемые критерии цели –  

     
     

    :),,,

,,,,,,

,,,,,,(

)()(

MTN

iпот

MTN

iг

MTN

iпсд

MTN

iгрд

MTN

i

MTN

iо

MTN

iнх

MTN

iобщ

rsrs

rsrsrs

rsrsrs

strttstrtK

strttstrttstrttm

strtЭstrtЭstrtЭ



  

 
   

   MTN

ii

MTN

ii

MTN

ii

MTN

iiMTN

ii

rsCrsC

rsCrsC

rsC strtRstrtR

strtRstrtR
strtR

,min,max

,,max
,




 ;(3) 

 

– минимизируемый критерий цели : 

 
   
   MTN

ii

MTN

ii

MTN

ii

MTN

iiMTN

ii

rsCrsC

rsCrsC

rsC strtRstrtR

strtRstrtR
strtR

,min,max

,min,
,




 .(4) 

На основе предложенных трех вариантов 

математической постановки задачи принятия 

решения предлагается следующая методика 

принятия решения по этапному изменению об-

лика и мощности МТС: 

1. Используя информационную систему 

управления проектом развития МТС [27] и экс-

пертные оценки влияния внешних (природно-

климатических, экономических, политических, 

социальных) и внутренних (надежность функ-

ционирования объектов МТС, обеспеченность 

трудовыми ресурсами требуемого уровня ква-

лификации, стоимость мониторинга программ 

и мероприятий по изменению облика и мощно-

сти объектов МТС) факторов на развитие МТС, 

определяются вероятности реализации расчет-

ных случаев и выбирается ОЭС: 

– *)(tStrMTN

irs
 – если будет выявлен расчет-

ный случай 
*
rsi , который будет иметь высокую 

вероятность реализации по сравнению с другими; 

– 
RSi

MTN

i

rs

rs
tStr



*)( ,  rsrsi niRSRS
rs

,1  – если 

вероятности реализации расчетных случаев 

близки; 

– 



RSi

MTN

i

rs

rs
tStr *)( ,  rsrsi niRSRS

rs
,1  – 

если вероятности реализации расчетных случа-

ев близки и множество эффективных стратегий, 

обеспечивающих освоение потребных объемов 

перевозок в заданных расчетных случаях, не 

являются пустыми. 

2. Выбирают вариант математической по-

становки задачи. 

3. Если выбран первый или второй вари-

ант, то для принятия решения используют мо-

дифицированный метод динамического про-

граммирования - обобщенный алгоритм Кетте-

ля [33], с помощью которого формируется пол-

ное множество Парето-оптимальных решений, 

являющихся основой для выбора наилучшей 

стратегии этапного изменения облика и мощ-

ности МТС. Для этого выполняют следующие 

действия: 

– ранжируют критерии цели; 

– определяют для каждой стратегии ОЭС 

значения критериев цели с первым и вторым 

уровнями приоритета; 

– применяя алгоритм Кеттеля, строят доми-

нирующую последовательность стратегий, исклю-

чая неконкурентоспособные стратегии по крите-

риям первого и второго уровней приоритета; 

– для оставшихся стратегий определяют 

значения критерия цели следующего уровня 

приоритета и повторяют предыдущий пункт с 

учетом данного критерия; 

– действия предыдущего пункта последо-

вательно выполняют для каждого следующего 

по приоритету критерия цели и, таким образом, 

применив последний критерий по приоритету, 

получают доминирующую последовательность 

стратегий для принятия решения; 

– из полученной доминирующей после-

довательности стратегий принимают решение, 

удовлетворяющее условиям выбранной мате-

матической постановки задачи. 

4. Если выбран третий вариант, то вы-

полняют следующие действия: 

– определяют весовые коэффициенты 

критериев цели с учетом условия (2), вычисля-

емых для всей МТС и отдельно для входящих в 

нее коридоров. 

– для всех стратегий ОЭС вычисляют 

значения критериев цели и по (3) и (4), опреде-

ляют их нормализованные значения; 

– рассчитав по (1) обобщенный критерий, 

выполняют по нему ранжирование стратегий. 
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– из полученной последовательности вы-

бирают стратегию с минимальным обобщен-

ным критерием, а также стратегии, имеющие 

значения критерия близкие к минимальному. 

Блок-схема предложенной методики 

представлена (рис. 1). 

При работе ЛПР с областью эффективных 

стратегий развития МТС для наглядной визуа-

лизации значений критериев авторы рекомен-

дуют один из компонентов сбалансированной 

системы показателей – «приборную панель» 

ЛПР, один из ее примеров приведен на рис. 2. 

 
Рис. 1. Блок-схема методики принятия решения по этапному изменению облика  

и мощности мультимодальной транспортной сети 

Fig. 1. Decision-making scheme for gradual change in the appearance and capacity 

of a multimodal transport network 

 

 
Рис. 2. Пример «приборной панели» для принятия решений  

по развитию мультимодальной транспортной сети 

Fig. 2. An example of a decision-making ‘dash panel’ for the development  

of the multi-modal transport network 
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Заключение 

Предложенная методика принятия реше-

ний по этапному изменению облика и мощности 

МТС является инструментом методологии, с 

помощью которого ЛПР выбирает из сформиро-

ванной ОЭС развития МТС наилучшую страте-

гию. ЛПР имеет возможность учесть неопреде-

ленность факторов, влияющих на принятие ре-

шения. Выбор наилучшей стратегии осуществ-

ляется, по многокритериальной оценке, эффек-

тивности стратегий с учетом социально-

экономических последствий их реализации для 

общества, экономики, транспортной отрасли на 

основе сбалансированной системы показателей. 

В качестве перспектив практической реа-

лизации методологии авторы предлагают ее 

использовать для формирования и развития ре-

гиональной МТС Дальнего Востока, Сибири и 

Арктической зоны России с учетом сценариев 

социально-экономического развития страны, ее 

регионов, обозначенных в Стратегии, а также 

конъюнктуры на мировых рынках экспортного 

минерального сырья и международной геопо-

литической ситуации [1, 34, 35]. 
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