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В данной статье предложено реше-
ние задачи выбора варианта трассы 
строительства железнодорожной линии 
из двух предварительно разработанных 
вариантов. В качестве исходных данных 
были использованы материалы проек-
тирования железнодорожной линии 
Элегест–Кызыл–Курагино.

На данном участке рассмотрено два 
варианта трассы, которые необходимо 
сравнить с  целью выбора лучшего. 
Первый вариант трассы (Восточный) 
проходит в выемке за пределами посёл-
ка Подгорный, что исключает затраты на 
снос жилых строений и  переселение 
жителей, но предусматривает большой 
объём земляных работ. Во втором вари-

анте (Западном) трасса проложена че-
рез посёлок Подгорный. При данном 
развитии трассы объёмы земляных ра-
бот значительно меньше, но необходи-
мо учитывать снос жилых строений, 
переселение жителей, а также устанав-
ливать шумозащитные экраны.

Рассмотрен и  проанализирован 
вывод, который сделали проектиров-
щики ЗАО «Востсибтранспроект». 
В  ходе исследования применённый 
метод принятия решения потребовал 
некоторой доработки в  отношении 
данной задачи и дополнительного ана-
лиза. Для выбора оптимального вари-
анта был использован метод анализа 
иерархии.
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Процесс принятия решений при 
проектировании железных дорог 
довольно сложный, требующий не 

только всестороннего изучения вопроса, 
но и комплексного взгляда на всю систему 
в целом [1, с. 5].

Значительную роль, помимо техниче-
ских показателей, также играют экономи-
ческие факторы, например, стоимость 
строительства. В  соответствии с  требова-
ниями формируется множество решений, 
среди которых необходимо выбрать лучшее 
[2, с. 209].

Конечно, в  процессе проектирования 
некоторые варианты могут отсеяться, но 
даже из оставшегося, сокращённого мно-
жества вариантов лицу, принимающему 
решение (ЛПР), необходимо сравнить 
и выбрать лучший вариант [3, с. 56].

Целью представленного в статье иссле-
дования являлась разработка метода 
принятия решений при выборе трассы 
железнодорожной линии на основе при-

менения для формализации предпочте-
ний ЛПР метода аналитической иерархии 
Т. Л. Саати.

Исследование проводилось примени-
тельно к участку проектируемой железно-
дорожной линии Элегест–Кызыл–Кура-
гино. Данные для статьи предоставлены 
ЗАО ВСТП [4, с. 37]. В нашей статье под 
ЛПР подразумевается не один человек, 
а  группа лиц (проектировщики ЗАО 
«Востсибтранспроект», авторы статьи).

Использовались методы теории при-
нятия решений, методы решения мно-
гокритериальной детерминированной 
задачи выбора, аналитической иерархии 
Т. Л. Саати, экономического и техниче-
ского анализа [5, с. 81; 6, с. 129; 7, с 93; 
8, с. 76].

Рассмотрим упомянутый участок про-
ектируемой железнодорожной линии Эле-
гест–Кызыл–Курагино. На участке ст. Ку-
рагино–ст. Ермаковская (км 0–км 104), где 
трасса проходит долинами рек Туба, Амыл 

Рис. 1. Схема вариантов на участке км 8–км 11. Вариант № 1 (Восточный) – ​трасса проложена в обход 
посёлка Подгорный – ​на рисунке 1 обозначен более светлым (красным) цветом.

Вариант № 2 (Западный) – ​трасса проложена через посёлок Подгорный – ​обозначен более тёмным 
(синим) цветом. 
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рассмотрен вариант проложения трассы на 
участке обхода населённого пункта п. Под-
горный км 8–км 11.

Для целей сопоставления местных ва-
риантов трассы проектировщиками ЗАО 
«Востсибтранспроект» («ВСТП») опреде-
лены следующие объёмные показатели 
в пределах общих точек сравнения:

а) объёмы земляных работ по вариан-
там;

б) объёмы по искусственным сооруже-
ниям – ​мосты, трубы;

в)  снос строений, линий воздушных 
линий электропередачи (ВЛ);

г) компенсация за снос и строительство 
новых объектов – ​переустройство ВЛ, пе-
реустройство дорожно-уличной сети, 
устройство переездов, устройство шумоза-
щитных экранов.

СРАВНЕНИЕ ВАРИАНТОВ ТРАССЫ 
НА УЧАСТКЕ КМ 8–КМ 11

На участке км 8–км 11 рассматривае-
мой трассы подлежали сравнению два 
варианта трассы (рис. 1).

ОПИСАНИЕ ВАРИАНТА № 1 
(ВОСТОЧНОГО)

Начало трассы – пикет (ПК) 74+00.00; 
конец трассы – ПК 106+00.00; её протя-
жённость по данному варианту 3200,00 м.

Вариант разработан с  целью обхода 
п. Подгорный, трасса проходит в выем-
ке, полностью исключая снос жилых 
строений, и  не требует переустройства 
водонапорной башни и  водозаборной 
скважины.

На ПК 79+27 и ПК 87+33 трасса пересе-
кает линию ВЛ 35кВ, что влечёт за собой пе-

Таблица 1
Сравнение вариантов железнодорожной линии на участке км 8–км 11

Показатели Ед. изм. 1 вариант
ПК 74+00.00 –
ПК 106+00.00

2 вариант
ПК 74+00.00 –
ПК 106+17.36

Протяжение п. м 3200 3217,36

Руководящий уклон ‰ 9 9

Профильный объём земляных 
работ

тыс. м3 870,56 266,54

в т. ч. насыпь тыс. м3 142,68 208,33

в т. ч. выемка тыс. м3 727,88 58,21

Стоимость земляного полотна, 
в ценах 01.01.2000 г.

тыс. руб. 9685,81 7393,73

Искусственные сооружения: шт. 7 10

металлический мост шт./м 1/52,63 1/44,80

МГТ Ø. 1.5 м шт. 3 6

МГТ Ø. 2.0 м шт. 2 -

МГТ Ø. 2.5 м шт. 1 2

МГТ Ø. 2х2.0 м шт. – 1

Стоимость строительства 
искусственных сооружений, 
в ценах 01.01.2000 г.

тыс. руб. 17715,16 18296,83

Снос строений:

жилые дома шт./тыс. руб. – 5/26,45

водонапорная башня шт./тыс. руб. – 1/9,92

линии ВЛ км/тыс. руб. 2,1/195,74 –

Компенсация за снос и строительство:

жилые дома тыс. руб. – 39,95

система водоснабжения посёлка тыс. руб. – 121,86

переустройство ВЛ км/тыс. руб. 2,2/782,96 –

переустройство дорожно-уличной 
сети

км/тыс. руб. 0,21/285,75 1,00/1542,20

Устройство шумозащитных экранов км/тыс. руб. 0,26/939,12 0,61/2205,84

Общая сметная стоимость строи-
тельства в ценах 01.01.2000 г.

тыс. руб. 29604,54 29636,78
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реустройство участка ВЛ 35кВ протяжением 
2,2 км. Комплекс мероприятий по шумоза-
щите при проложении железнодорожной 
линии в санитарной зоне застройки предусма-
тривает устройство шумозащитных экранов 
на протяжении 0,26 км. На некотором протя-
жении трасса железнодорожной линии раз-
мещена на расстоянии 100–200 м от границы 
застройки в выемке глубиной до 20 м, что не 
требует устройства шумозащитных экранов.

ОПИСАНИЕ ВАРИАНТА № 2 
(ЗАПАДНОГО)

Начало  трассы принято  на  ПК 
74+00.00; конец трассы принят на ПК 
106+17.36/ПК106+00.00; её протяжён-
ность по данному варианту составляет 
3217,36 м.

Вариант № 2 разработан с целью исклю-
чения значительных объёмов по разработ-
ке выемки, которые в варианте № 1 состав-
ляют более 700 тыс. м3. Трасса проходит по 
территории п. Подгорный. При этом под 
снос подпадают 5 жилых домов с  хозяй-
ственными постройками, а также водона-
порная башня. Кроме того, из-за отказа от 
устройства выемки возрастают на 0,35 км 
объёмы по сооружению шумозащитных 
экранов в санитарной зоне застройки.

Технико-экономические показатели 
сравниваемых вариантов представлены 
в таблице 1.

ВЫВОД, КОТОРЫЙ БЫЛ СДЕЛАН 
ПРОЕКТИРОВЩИКАМИ ЗАО «ВСТП»

При сравнении основных технико-эко-
номических показателей вариантов проек-
тировщиками ЗАО «Востсибтранспроект» 
был сделан вывод, что варианты по сово-
купности затрат на строительство в соот-
ветствии с принятыми методиками расчё-
тов являются равноценными. Однако 
предпочтение было отдано варианту № 1, 
так как:

• исключены затраты на снос жилых 
строений;

• исключены затраты на переселение 
жителей;

• исключено переустройство водона-
порной башни и водозаборной скважины;

• сохранены сложившиеся условия 
проживания населения в п. Подгорный.

В  проекте реализован вариант трассы 
№ 1.

ПРЕДЛОЖЕНИЕ 
ПО СОВЕРШЕНСТВОВАНИЮ 
ПРОЦЕДУРЫ СРАВНЕНИЯ 
ВАРИАНТОВ

Учитывая основные положения теории 
принятия решений, выполненное сравне-
ние явилось решением многокритериаль-
ной детерминированной задачи выбора, 
что вполне допустимо, однако требует не-
которой доработки путём формализации 
предпочтений ЛПР [9, с. 77; 10, с. 248].

Нами предложено для формализации 
предпочтений ЛПР использовать метод 
аналитической иерархии Т. Л. Саати (МАИ) 
[11, с. 183; 12, с. 196], который позволяет 
понятным и рациональным образом струк-
турировать сложную проблему принятия 
решений в виде иерархии, сравнить и вы-
полнить количественную оценку альтерна-
тивных вариантов решения.

Анализ проблемы принятия решений 
в МАИ начинается с построения иерархиче-
ской структуры, которая включает цель, 
критерии, альтернативы и другие рассматри-
ваемые факторы, влияющие на выбор. Эта 
структура отражает понимание проблемы 
со стороны ЛПР. Метод анализа иерархий 
может быть субъективным в случае, если 
оценку критериев выставляет один чело-
век. В нашем исследовании субъективность 
частично преодолена, так как оценки вы-
ставляют несколько экспертов, имеющих 
разный профессиональный опыт.

Следующим этапом анализа является 
определение приоритетов, представляющих 
относительную важность или предпочти-
тельность элементов построенной иерархи-
ческой структуры, с помощью процедуры 
парных сравнений. Безразмерные приори-
теты позволяют обоснованно сравнивать 
разнородные факторы, что является отли-
чительной особенностью МАИ. На заклю-
чительном этапе анализа выполняется 
синтез (линейная свёртка) приоритетов на 
иерархии, в результате которой вычисляют-
ся приоритеты альтернативных решений 
относительно главной цели.

Для нашей задачи группа экспертов 
выбрала следующие критерии:

I – ​строительная длина (п. м.);
II – ​профильный объём земляных работ 

(тыс. м3);
III  – ​строительная стоимость (тыс. 

руб.);
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IV – ​устройство шумозащитных экранов 
(км/тыс. руб.);

V  – ​стоимость строительства искус-
ственных сооружений (тыс. руб.).

Далее была составлена матрица парных 
сравнений критериев по важности (по де-
вятибалльной шкале).

I II III IV V

I 1 2 0,333 0,333 1

II 0,5 1 0,167 0,167 0,5

III 3 6 1 1 3

IV 3 6 1 1 3

V 1 2 0,333 0,333 1

На данном этапе оценки имеют следую-
щий смысл:

1 – ​равная важность критериев;
3 – ​умеренное превосходство;
5 – ​существенное превосходство;
7 – ​значительное превосходство;
9 – ​очень сильное превосходство;
2, 4, 6, 8 – ​промежуточные значения.
Заполнение матрицы проводится по-

строчно, начиная с  наиболее важного 
критерия. Сначала проставляют целочис-
ленные оценки, тогда соответствующие 
им дробные оценки получаются из них 
автоматически (как обратные к  целым 
числам). Чем важнее критерий, тем боль-

ше целочисленных оценок будет в  соот-
ветствующей ему строке матрицы, и сами 
оценки будут иметь большие значения. Так 
как каждый критерий равен себе по важ-
ности, то главная диагональ матрицы 
всегда будет состоять из единиц.

Затем рассчитываем среднее геометри-
ческое каждой строки по формуле (1) 
и компонентов нормализированного век-
тора приоритетов (НВП) по формуле (2):

   ,n
na произведение элементов n ойстроки�� 	

 (1)

  .n

i

a
n ый компонент НВП

a
� �

�
	 (2)

Далее проводим попарное сравнение 
вариантов по каждому критерию и опреде-
ляем общий критерий (приоритет) для 
каждого варианта. Лучшим признаётся 
вариант с наибольшим приоритетом.

АВТОМАТИЗИРОВАННЫЙ РАСЧЁТ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ПРОГРАММЫ 
«ВАЛЕРИЯ»

Примером автоматизации расчётов по 
методу аналитической иерархии Т. Л. Саа-
ти может служить система поддержки 
принятия решений (СППР) «Валерия» 
(автор П. Н. Холодов, ИрГУПС) [13].

Воспользуемся программой «Валерия» 
для решения рассмотренной выше задачи 

Рис. 2. Шкала оценивания критерия «Строительная стоимость, тыс. руб., в программе «Валерия».
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выбора варианта трассы на обходе (вариант 
№ 1) / пересечении (вариант № 2) посёлка 
Подгорный на участке км 8–км 11 проек-
тируемой линии Кызыл–Курагино.

Оценки присваиваются по девятибалль-
ной шкале, как показано выше (рис. 2).

Преимуществом программы СППР 
«Валерия» является тот факт, что в  ней 
можно решать задачу разными методами 
(рис. 3).

Проведя дополнительный анализ пред-
ставленных вариантов, получили результат, 
что оптимальным является первый вари-
ант, что подтвердило выводы, которые 
сделали проектировщики «ВСТП».

ВЫВОДЫ
В проектировании железных дорог вы-

бор оптимального варианта не всегда мо-
жет быть прост и очевиден. При подобии 
вариантов для принятия правильного ре-
шения желательно опираться не только на 
анализ технико-экономических показате-
лей. Необходимо проводить дополнитель-
ное сравнение вариантов. В нашем случае, 
при решении поставленной перед нами 
задачи мы использовали метод анализа 
иерархии, который подтвердил результаты, 
полученные при анализе технико-эконо-
мических показателей.

Применённый нами метод может рас-
сматриваться как перспективный и эффек-
тивный для решения задач такого рода, 
причем не только при выборе вариантов 
трассы железнодорожных линий.
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