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Введение 
Проблема убыточности и низкой эффективности 

работы малоинтенсивными линиями (МИЛ) выде-
лена в стратегиях развития железнодорожного транс-
порта на разные горизонты планирования (до 2015, 
2025, 2030 гг.) [1–4]. 

Существующие отечественные и зарубежные 
научные исследования по повышению эффективно-
сти работы МИЛ направлены на снижение затрат на 
ее функционирование за счет использования более 
универсальных систем контроля местоположения 
подвижного состава, систем автоматики и телемеха-
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Аннотация
Цель: В статье предложено решение проблемы функционирования малоинтенсивных линий. Рассмотрены 
положения стратегий развития железнодорожного транспорта на различные горизонты планирования в 
контексте повышения эффективности функционирования малоинтенсивных линий. Определен механизм 
оценки по набору показателей и этапам жизненного цикла линий. Сформированы сценарии устойчивого 
развития малоинтенсивных линий в зависимости от фазы жизненного цикла. Разработан механизм оценки 
и текущего стимулирования малоинтенсивных линий для поддержания оптимальных значений ключевых 
параметров. Определены особенности функционирования малоинтенсивных линий на Российских 
железных дорогах, в части высокой социальной значимости для населения и стратегического значения для 
государства и корреляции размеров перевозок в регионах и его экономического развития. Предложена 
математическая постановка задачи эффективного функционирования малоинтенсивных линий на 
основе ее декомпозиции для определения этапов жизненного цикла. Совершенствована модель 
управления взаимодействием интенсивных и малоинтенсивных линий посредством методов нечеткого 
когнитивного моделирования. Представлена укрупненная нечеткая когнитивная карта управления 
интенсивными и малоинтенсивными линиями. Определены управляющие концепты, оказывающие 
существенное влияние на объект управления. Методы: Применяются методы анализа и синтеза, теория 
систем, математического моделирования. Результаты: Предложено решение проблемы повышения 
эффективности функционирования малоинтенсивных линий в современных условиях с позиций 
слабоструктурированных систем. Практическая значимость: Представлена математическая 
постановка задачи функционирования малоинтенсивных линий, которая решается определением 
этапов жизненного цикла и моделью управления взаимодействием интенсивных и малоинтенсивных 
линий на основе нечеткого когнитивного моделирования, для применения на практике к существующим 
малоинтенсивным линиям. 

Ключевые слова: Железнодорожный транспорт, подход к управлению, малоинтенсивные линии, 
управление процессами перевозок, управление перевозками, нечеткие когнитивные карты.
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ники и снижение затрат на содержание пути в зави-
симости от тонно-километров выполненной поездной 
работы на участке [5–9].

Проблема управления малоинтенсивными линиями 
(МИЛ), с одной стороны, рассматривается в контексте 
систем автоматики и телемеханики, где в основном 
используется жезловая система или полуавтоблоки-
ровка — технический аспект. Также рассматривается 
возможность снижения расходов на эксплуатацию в 
части перехода на радиотехнические системы управ-
ления и радиокоординирование контроля места поло-
жения поезда. Технически системы разработаны, но 
их внедрение связано со значительными затратами на 
убыточных и низкодоходных МИЛ.

С другой стороны, под управлением МИЛ можно 
понимать распределение (перераспределение) транс-
портных потоков на сети с целью оптимального 
использования существующих железнодорожных 
линий и повышения их доходности за счет снижения 
неравномерности и затруднений движения на интен-
сивных линиях (ИЛ), а также создание устойчивой 
программы развития транспортной сети — аспект 
стратегического и инновационного развития. Данное 
направление недостаточно рассмотрено в научной 
литературе, поэтому в настоящей работе решаются 
задачи по повышению эффективности работы МИЛ, 
а также конкретизации разработанного инструмен-
тария для снижения неравномерности перевозочного 
процесса и увеличения грузопотока на них.

Под МИЛ на основании современных норматив-
ных документов [5] понимается линия с размерами 
движения не более 8 пар поездов в сутки и грузона-
пряженность не более 5 млн т-км брутто/км.

Такое определение не в полной мере отображает 
характер работы, необходимо его конкретизировать в 
части рентабельности функционирования МИЛ и воз-
можной их клиентоориентированности. 

Оценка перспективности использования МИЛ при 
экономическом росте региона и переходных состоя-
ний из МИЛ в ИЛ и другие категории. Управление 
МИЛ в современных условиях имеет ряд особенно-

стей: 1) социальная потребность и значимость в пере-
возках у населения, проживающего рядом с МИЛ; 
2) стратегическое значение МИЛ; 3) недостаточная 
эффективность и убыточность МИЛ; 4) корреля-
ция размеров перевозок и экономическое развитие в 
регионе; 5) балансирование между интересами ОАО 
«РЖД» и местных органов исполнительной власти.

Таким образом, целью настоящей работы является 
разработка алгоритмического обеспечения и моделей 
функционирования МИЛ для повышения эффектив-
ности их эксплуатации и рентабельности. Для дости-
жения поставленной цели требуется решение сле-
дующих задач: 1) постановка задачи эффективного 
функционирования МИЛ; 2) определение механизма 
оценки по набору показателей и этапам жизненного 
цикла МИЛ; 3) разработка инструментария для фор-
мирования сценариев эффективного функционирова-
ния и программы развития МИЛ.

Задачу эффективного функционирования МИЛ 
можно сформулировать в виде поэтапной многофак-
торной математической постановки. 

1. Математическая постановка задачи 
эффективного функционирования МИЛ

Необходимо разработать траекторию устойчивого 
развития и функционирования МИЛ с возможностью 
их использования для снижения неравномерности 
перевозок на ИЛ. 

Дано: Пусть I набор сценариев функционирова-
ния z множества МИЛ, имеющих начальные харак-
теристики показателей на текущем горизонте плани-
рования:

[ ]{ }., 1,zI I z Z= ∈

Развитие МИЛ определяется набором целевые 
характеристик:

( ) ( ) [ ] ,, ,{ 1 }kF S f I k K= ∈

где k — количество критериев (K = 3).
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Критериями оптимальности сценариев разви-
тия являются:

1. Технологические показатели (скорость, 
грузонапряженность) — ( ), 0 , , ,n iN n N i I∈ ∈  где 
N — множество технических показателей.

2. Качественные показатели (густота сети в 
регионе, реализованность транспортной сети) — 

( ), 0 , , ,q iQ q Q i I∈ ∈  где Q — множество каче-
ственных показателей.

3. Экономический ущерб компании ОАО 
«РЖД» от неэффективной эксплуатации МИЛ — 

( ), 0 , , ,j iEp j J i I∈ ∈  где J — множество эконо-
мических показателей. 

Требуется установить из множества допусти-
мых значений параметров I такие, которые соот-
ветствуют оптимальным значениям всех целевых 
ограничений fk:

( ) , [1, ];приk
Nf I opt k K→ ∈

( ) , [1, ];приk
Qf I opt k K→ ∈

( ) min, [1, ].приJ
kf I k K→ ∈

Сценарий I1 удовлетворяет условиям, если не 
существует другого сценария Iz, имеющего луч-
шие оценки. На основании целевых функций тре-
буется решение следующих задач: 

1. Определить механизм оценки по набору 
показателей и этапа жизненного цикла МИЛ для 
прогноза уровня достижения целей на период 
планирования [0, ]t T∈ .

2. Сформировать сценарии устойчивого раз-
вития МИЛ на период планирования [0, ]t T∈  в 
зависимости от фазы жизненного цикла МИЛ.

3. Разработать механизм выбора оптималь-
ного сценария по набору параметров.

4. Определить программу развития МИЛ на 
период планирования [0, ]t T∈ .

5. Разработать механизм оценки и текущего 
стимулирования для управления балансом инте-

ресов развития МИЛ для поддержания оптималь-
ных значений ключевых параметров.

Рассмотрим решение некоторых перечисленных 
задач (1, 2, 4). 

Решение 1. Механизм оценки по набору пока-
зателей и этапа жизненного цикла МИЛ для про-
гноза уровня достижения целей на период плани-
рования [0, ]t T∈ .

Параметры железнодорожной линии на 
каждом из этапов определяются набором 
исходных данных для моделей и методов на 
последующих этапах. Ключевым элементом в 
определении параметров и показателей траек-
тории эффективного функционирования МИЛ 
является определение этапа жизненного цикла 
линии, размеров доходов и расходов на каждом 
из них.

Определение этапа жизненного цикла позво-
ляет конкретизировать имеющиеся ограничения 
параметров функционирования линии, к кото-
рым можно отнести:

Первый этап — определение потребности в 
перевозках. На этом этапе необходимо согласо-
вание органов местной исполнительной власти и 
представителей ОАО «РЖД».

Второй этап — разработка и проектирование. 
Рассмотрим содержимое этого этапа на реальном 
примере для линии протяженностью 30 км, при 
наличии 80 стрелок на участке, стоимость проек-
тирования приведена в [6]. 

Третий этап — строительство. 
Четвертый этап — пуско-наладочные работы 

примерно составляют 10 % от стоимости строи-
тельства. 

Пятый этап — активная эксплуатация актив-
ной эксплуатация железнодорожной линии в 
соответствии с источником [6], при эксплуатации 
около 20 лет.

Шестой этап — спад производительности, 
определение линии к категории МИЛ (убы-
точных линии) характеризуется изменением 
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структуры грузопотоков, снижением объемов 
перевозок на участке и снижением пассажиро-
потоков. 

Установление траектории эффективного функ-
ционирования по укрупненным данным на все 
этапы жизненного цикла при условии доходности 
линии 10 % за весь период эксплуатации пред-
ставлен на рис. 1.

Как видно из рис. 1, для достижения доход-
ности на весь период эксплуатации железнодо-
рожной линии, равной 10 %, его затраты на раз-
личных этапах жизненного цикла не должны 
превышать приведенных значений. Логариф-
мическое уравнение линии тренда примет вид  
y = 0,1943ln(x) – 0,223, а величина достоверно-
сти аппроксимации составит R² = 0,0472. 

Решение 2. Разработка сценариев эффектив-
ного функционирования МИЛ на период пла-
нирования [0, ]t T∈ . Посредством математи-
ческого аппарата взаимодействия интенсивных, 
проектируемых (модернизируемых) и малоин-
тенсивных линий (рис. 2) планируется разра-
ботка алгоритмов, нормирование весовых зна-
чений связей и свойств объектов системы для 

установления рекомендаций по строительству 
новых железнодорожных линий и эксплуатации 
существующих.

При функционировании системы входным 
воздействием является потребность в перевоз-
ках x1(t) и другие описываемые параметры x2(t), 
x3(t), результатом функционирования системы 
являются реализованные перевозки y1(t) и дру-
гие параметры y2(t), y3(t). Состояние системы 
Z есть функция Fc совокупности свойств ее 
элементов, которую можно представить выра-
жением: 

Z(t) = Fc(Z1А, Z2А, Z1В, Z2В, Z1С, Z2С, Z3С).

Каждый объект системы имеет набор пока-
зателей. Для интенсивных линий учитываются 
приведенная грузонапряженность и техниче-
ская скорость, для малоинтенсивных линий — 
размеры движения и тонно-километры работы, 
для новых линий — приведенная грузонапря-
женность, чистый дисконтированный доход и 
эксплуатационные расходы на обслуживание 
линии. 

Рис. 1. Этапы жизненного цикла функционирования железнодорожной линии при условии 
доходности на весь период эксплуатации 10 %
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Решение 3. Формирование программы разви-
тия МИЛ на период планирования [0, ]t T∈  на 
основе нечеткого когнитивного моделирования.

Нечеткие когнитивные карты представляют 
собой простой граф из узлов и взвешенных дуг, где 
узлы — концепты предметной области, а дуги — 
причинно-следственные связи между ними [6–8]. 
Нечеткое когнитивное моделирование позво-
ляет решать сложно-структурированные задачи 
управления сложными системами. Такой подход 
к построению стратегии решения проблем слож-
ной системы позволяет формализовать и система-
тизировать процесс взаимодействия ИЛ и МИЛ 
для выявления проблемных факторов взаимосвя-
зей и их влияний. 

Моделирование процесса взаимодействия 
ИЛ и МИЛ направлено на перераспределение 
транспортных потоков внутри железнодорожной 
транспортной сети [7–13]. Для снижения нерав-
номерности транспортной работы на ИЛ и ее 
повышения на убыточных МИЛ, для разработки 

когнитивной карты [14–16] выбраны количе-
ственный и качественные показатели, прямо или 
косвенно влияющие на процесс взаимодействия 
ИЛ и МИЛ.

Модель когнитивной карты Kи-м определя-
ется функцией 

и�мKf , которая задает изменение 
смешанного фактора xi карты в момент (t + 1) 
с учетом значения фактора в предыдущий момент 
времени изменения значений факторов-причин 
и внешнего воздействия в виде импульса при 
t = 0, в виде:

( 1) ( ) ( 1) ( )
i

t i ij j j i
j I

x t x t a x t x t g t
∈

+ = + − − +∑ ,

где  ( )ix t  — исходное состояние когнитивной си-
стемы в момент времени t;  

( 1)
i

ij j j
j I

a x t x t
∈

− −∑  —
 
вес взаимного влияния 

 
между факторами aij, приращение импульса к 
фактору xj за время t; 

 ( )ig t  —
 
внешнее управляющее воздействие.

Рис. 3. Укрупненная когнитивная карта управления МИЛ и ИЛ, где V1 — взаимодействие и ИЛ 
и МИЛ; V2 — тарифное расстояние перевозки; V3 — грузооборот; V4 — погрузка/выгрузка;  

V5 — класс линии; V6 — управление перевозками; V7 — пропускная способность; V8 — грузо-
напряженность; V9 — колебания транспортного потока; V10 — плотность транспортной сети
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В укрупненном виде проблему взаимодей-
ствия ИЛ и МИЛ предлагается решать с помо-
щью нечетких когнитивных карт (рис. 3).

На процесс управления ИЛ и МИЛ вли-
яет положительно грузооборот (V3) и размер 
погрузки и выгрузки (V4). При увеличении гру-
зооборота увеличивается необходимость про-
движения грузов по МИЛ. Также при увеличе-
нии размера погрузки и выгрузки увеличивается 
количество станций на МИЛ, где выполняются 
такие операции.

Отрицательно на (V1) влияют колебания транс-
портных потоков (V9). При снижении или резком 
увеличении колебаний транспортных потоков и 
планировании организации перевозок снижается 
интенсивность движения по МИЛ.

Тарифное расстояние перевозки (V2) рас-
считывается по действующей методике [17] на 
основании кратчайшего расстояния перевозки и 
влияет на управление перевозками (V6) и про-
пускную способность линии (V7). Тарифное рас-
стояние перевозки определяет систему управле-
ния перевозками (выделение наиболее ИЛ, места 
расположения участковых станции, локомотив-
ных депо и прочее). Определив тарифные рассто-
яния перевозки, составляется план по реализации 
пропускной способности. Описание укрупнен-
ной когнитивной карты приведено в табл. 1.

Наибольшее количество положительных и 
отрицательных взаимосвязей имеют концепты 
V3, V9, следовательно, по ним необходима разра-
ботка детализированных нечетких когнитивных 
карт по каждому концепту в отдельности.

Повышение эффективности функционирова-
ния малоинтенсивных линий — сложный много-
этапный процесс, реализуемый последователь-
ным выполнением решаемых задач, приведенных 
в настоящей работе. 

Разработана когнитивная карта, позволяю-
щая определить характеристики взаимосвязей 
концептов, которые в наибольшей степени ока-
зывают влияние на повышение эффективности 
работы МИЛ.

Этап жизненного цикла малодеятельных 
линий характеризуется количественными пара-
метрами, используемыми в качестве входных воз-
действий в схему математической модели, таких 
как потребность в перевозках x1(t), и другие пара-
метры x2(t), x3(t). 

Результатом моделирования является опре-
деление количественных факторов, которые 
оказывают наибольшее воздействие на процесс 
взаимодействия ИЛ и МИЛ. Поэтапное реше-
ние задач позволит повысить эффективность 
взаимодействия ИЛ и МИЛ, снизить неравно-
мерность перевозочного процесса и повысить 

ТАБЛИЦА 1. Характеристики нечеткой когнитивной карты

Концепт Влияние Влияют Веса влияния  
на другие концепты

Веса влияющие  
на концепт 

Количество 
взаимосвязей

V1 V5, V6 V3, V4, V9 0,4; 0,8 0,5; 0,4; –0,2 5
V2 V7, V6 V10 0,2; 0,8 0,95 3
V3 V1, V8, V5, V10 V4, V8, V9 0,5; 0,8; 0,7; 1 0,8; 0,8; –0,5 7
V4 V1, V5 V9 0,4; 1 –0,1 3
V5 — V1, V3, V4, V7 — 0,4; 0,7; 1; 0,7 4
V6 V7 V1, V2, V9 0,9 0,8; 0,8; –0,2 4
V7 V5 V2, V6 0,7 0,2; 0,9 3
V8 — V3, V6, V9 — 0,8; –0,7; –0,1 3

V9 V3, V4, V1, V6, 
V8 — –0,5; –0,1;

–0,2; –0,1 — 5

V10 V2 V3 0,95 –0,5 2



ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС  2022/1

Проблематика�транспортных�систем� 35

ритмичность работы железнодорожной транс-
портной системы.

На основании укрупненного модельного ком-
плекса и предложенного подхода сформулиро-
ваны концептуальные утверждения: увеличение 
объема перевозок позволяет повысить потреб-
ность в малоинтенсивных линиях; передача части 
грузопотока на малоинтенсивные линии снижает 
неравномерность на интенсивных линиях; закры-
тие и/или законсервирование малоинтенсивных 
линий приводит к более высоким издержкам, 
чем убыточная эксплуатация линии, на короткий 
горизонт планирования.

Заключение
В статье дана оценка проблеме функциониро-

вания МИЛ в контексте систем автоматики и рас-
пределения транспортных потоков. Дана оценка 
стратегиям развития железнодорожного транс-
порта на различные горизонты планирования в 
части функционирования МИЛ. Выделены осо-
бенности функционировании МИЛ в современ-
ных условиях.

Предложена математическая постановка 
за да чи эффективного функционирования МИЛ, 
которая решается поэтапной реализацией опре-
деления этапа жизненного цикла МИЛ. Предло-
жено разработать математический аппарат для 
определения траектории устойчивого развития и 
функционирования и модель управления взаимо-
действием ИЛ и МИЛ на основе нечеткого ког-
нитивного моделирования.

Предложены и обоснованы шесть этапов 
жизненного цикла функционирования МИЛ. 
Установлено логарифмическое уравнение 
линии тренда, и определена достоверность 
аппроксимации для устойчивого развития при 
доходности линии 10 %, от уровня затрат, за 
весь период эксплуатации. Разработан матема-
тический аппарат, и дана общая структура раз-
вития МИЛ.

Разработана укрупненная нечеткая когнитив-
ная карта управления МИЛ и ИЛ, определены 
концепты, оказывающие наибольшее влияние на 
процесс взаимодействия МИЛ и ИЛ, и опреде-
лены направления для дальнейших исследований 
в части составления детализированных нечет-
ких когнитивных карт концептов грузооборота и 
колебания транспортного потока. 

Представленные в статье положения полезны 
для подразделений железных дорог, занимаю-
щихся планированием перевозок и приемом 
заявок к перевозке грузов, в части повышения 
использования убыточных малодеятельных 
линий. Решаемые в статье задачи позволяют ком-
плексно или точечно использовать МИЛ, количе-
ство которых в последнее время увеличивается, 
также возрастают потребности в механизмах, 
обеспечивающих снижение их убыточности, 
а следовательно, происходит повышение общих 
доходов железной дороги.
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Purpose: The article proposes a solution of the problem of functioning of low-intensity lines. The provisions 
of the strategies for the development of railway transport for various planning horizons are considered in the 
context of improving the efficiency of the operation of low-intensity lines. The mechanism of assessment on 
the set of indicators and stages of life cycle of the lines has been defined. The scenarios of sustainable development 
of low-intensity lines depending on life cycle phase are formed. The mechanism for the evaluation and current 
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