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PLANNING TOURIST RAILWAY ROUTES TAKEN INTO ACCOUNT OF TRANSPORT 

DEMAND 

Аннотация. В статье рассматриваются проблемы использования железнодорожного 

транспорта как основы развития туристского потенциала регионов. Приведенные экономико-

математические модели дискретного оптимального планирования деятельности железнодо-

рожного туризма позволяют учесть факторы риска и определить совокупность эффектив-

ных маршрутов, которые являются наиболее выгодными при условии соответствия установ-

ленным требованиям. 
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Abstract. The article discusses the problems of using railway transport as the basis for the de-

velopment of the tourism potential of the regions. The presented economic and mathematical models 

of discrete optimal planning of railway tourism activities make it possible to take into account risk fac-

tors and determine sets of effective routes that are the most profitable, subject to compliance with es-

tablished requirements. 
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Транспортный сектор выступает в ка-

честве основного элемента развития и эко-

номического роста любой страны и является 

фундаментальным компонентом ее инфра-

структуры [1]. Эффективная работа транс-

портных систем – необходимое условие на-

циональной безопасности, развития внешне-

экономических сфер деятельности, обеспе-

чения уровня жизни населения. В настоящее 

время транспорт является важным фактором 

экономической интеграции регионов и раз-

вития международного сотрудничества. Он 

устанавливает взаимодействие, культурный 

обмен традициями (как между континентами, 

так и отдельными регионами), способствует 

удовлетворению потребностей в передвиже-

ниях всех слоев населения [2]. 

Железнодорожный транспорт имеет 

основополагающее значение для экономики 

любого государства, поскольку осуществляет 

перевозочную деятельность пассажиров, гру-

зов и багажа. Такие факторы, как загрузка 

улично-дорожной сети, дорожно-транспорт-

ные происшествия, загрязнение воздуха, шум 

от транспортных средств, обуславливают 

привлекательность и конкурентоспособность 

железнодорожного транспорта за счет обес-

печения надежной мобильности населения. В 

социальной сфере железные дороги вносят 

положительный вклад в реализацию концеп-

ции надежной мобильности с учетом стан-

дартов безопасности железнодорожного 

транспорта [3, 4]. 

Одним из актуальных направлений 

развития железнодорожного транспорта на 

сегодняшний день выступает туризм, кото-

рый является эффективным инструментом 

расширения жизненного пространства чело-

века и имеет важное культурное значение. 

При организации туристских перевозок же-

лезнодорожным транспортом операторам не-

обходимо учитывать внешние и внутренние 

риски [5], поэтому разработка многоэтапных 

моделей планирования маршрутов с учетом 

транспортного спроса является актуальным 

направлением исследования. Это поможет 

определить оптимальную группу маршрутов 

и последовательность их ввода в эксплуата-
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цию на определенном участке. Туризм – одна 

из наиболее быстро развивающихся и высо-

кодоходных отраслей мировой экономики. 

Железнодорожный туризм в последнее время 

становится популярным среди самых разных 

категорий людей, поскольку путешествие по 

железной дороге имеет определенные пре-

имущества по сравнению с другими видами 

транспорта: возможность получения услуг 

«ночлег и питание», безопасность перевозки, 

относительно низкие тарифы [6, 7]. 

Основную роль для развития турист-

ских перевозок на железных дорогах играют 

следующие факторы: 

- наличие существующей инфраструк-

туры железнодорожных путей, которая ре-

конструируется и соответствует установлен-

ным нормам безопасности, скорости движе-

ния, комфорта передвижения; 

- развитая туристская инфраструктура 

вокруг железной дороги; 

- красивая природа, места для активно-

го, спокойного отдыха, термальные воды для 

лечебного туризма, курорта, местные нацио-

нальные особенности, заповедники; 

- спрос на данные виды железнодо-

рожных услуг со стороны отечественных и 

иностранных туристов; 

- современный комфортабельный под-

вижной состав для различных видов турист-

ских услуг в зависимости от периода путе-

шествия; 

- проведение эффективной рекламной 

кампании по привлечению туристов к желез-

нодорожным перевозкам; 

- высокий уровень туристского обслу-

живания во время путешествия на поезде, 

размещение в гостиницах и апартаментах, 

питание в ресторанах и кафе, трансферное и 

экскурсионное обслуживание; 

- привлекательность туристских мар-

шрутов, позволяющих привлечь максималь-

ное количество клиентов; 

- ценовая и тарифная политика турист-

ских компаний. 

Выбор туристских перевозок должен 

быть обоснован методическим подходом, ос-

нованным на принципе определения факти-

ческого количества пассажиров, доходов от 

перевозок на определенных маршрутах и 

экономических расчетах. 

Значимость железнодорожного транс-

порта обусловлена следующими факторами: 

во-первых, с исторической точки зрения же-

лезные дороги формировали и представляли 

собой важнейшие социальные, торгово-

экономические и промышленные связи; во-

вторых, железнодорожный транспорт являет-

ся более безопасным, надежным, удобным и 

комфортным по сравнению с другими вида-

ми транспорта. Сочетание этих двух состав-

ляющих позволяет рассматривать проблемы 

развития и эффективного использования же-

лезнодорожной инфраструктуры как основу 

роста туристского потенциала регионов [8, 

9]. 

Разработку моделей планирования ту-

ристских маршрутов необходимо осуществ-

лять с учетом уже сформированной сети же-

лезных дорог. Обоснование применения мо-

делей включает следующие процедуры: оп-

ределение заинтересованных сторон в реали-

зации проекта и установление их взаимодей-

ствия на различных этапах реализации про-

екта; формирование туристских маршрутов с 

учетом факторов привлекательности; выбор 

последовательности внедрения маршрута для 

максимизации прибыли [10-14]. 

В случае многоэтапного планирования 

моделей железнодорожные туристские мар-

шруты рассматриваются как заданные. Рас-

смотрим возможные варианты решений в за-

висимости от типа исходной информации. 

Приняты условные варианты туристских 

маршрутов (ТМ) на железнодорожном уча-

стке, которые отличаются длительностью и 

комфортностью, обозначенные буквой N: 

N1 – один туристский маршрут; 

N2 – один туристский маршрут, но с 

учетом рисков; 

N3 – совокупность туристских маршру-

тов, которые удовлетворяют ограничениям 

на доступные ресурсы; 

N4 – совокупность туристских маршру-

тов, которые удовлетворяют ограничениям 

на доступные ресурсы с учетом рисков; 

N5 – совокупность туристских маршру-

тов, обеспечивающих максимальную при-

быль при объединении. 

Задача оптимального планирования – 

определить такие значения переменных, ко-

торые удовлетворяют ограничениям модели 

и обеспечивают максимальную прибыль. Для 

всех вариантов следует определить описания 

отдельных маршрутов, каждый из которых 

представлен в моделях отдельной бинарной 

переменной. Рассмотрим формирование 

структур и компонентов модели при плани-

ровании по вариантам N1 – N5 с учетом усло-

вий риска. Для этого определяется модель 
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для варианта планирования N1. На ее основе 

в дальнейшем формируются другие для ва-

риантов N2 – N5. В условиях существования 

определенных вариантов туристских мар-

шрутов Mi, i   MI любая реализация опти-

мальных планов заключается в вычислении 

чисел или индексов некоторого подмножест-

ва маршрутов MI. Обозначим двоичные пе-

ременные, соответствующие некоторому 

маршруту с xi   {0,1}, (i = 1, m     ), где m – об-

щее количество туристских маршрутов, а 

значение xi = 1 означает решение о включе-

нии маршрута в оптимальный план. Общий 

вектор решения задач планирования имеет 

вид: 

                (1) 

Для организации связи железнодорож-

ной сети и реализации возможности обслу-

живания туристских маршрутов одним и тем 

же подвижным составом вводится матрица 

связности: 

              (2) 

где     = 1 – железнодорожные маршруты свя-

заны, в противном случае     = 0. 

Для всех ТМ варианты организации 

туристских железнодорожных перевозок 

формируются отдельно. По каждому мар-

шруту рассматриваются различные варианты 

организации перевозок zi, которые различа-

ются по времени в пути и уровню комфорта. 

Обозначим: 

              (3) 

На следующем этапе аналогично обо-

значим расчеты стоимости открытия различ-

ных вариантов туристского обслуживания: 

               (4) 

Матрицы zi и Si определяют в модели 

деятельность туроператоров на маршруте Mi, 

i   MI. Чтобы сформировать общую модель 

туристской деятельности, необходимо ввести 

целевую функцию. Оптимальной задачей 

планирования будет:  

                         (5) 

где Gx – область допуска параметров планов, 

определенных на базе   ,         соответст-
вует показателю оптимальности варианта N1, 

      – соответствует любой другой модели 

оптимального планирования.  

Набор ограничений Gx при организа-

ции туристских железнодорожных перевозок 

состоит из следующих компонентов: 

                        ,     (6) 

                                ,     (7) 

где        – наличие тягового подвижного 

состава;        – наличие пассажирского 

подвижного состава;        – связность мар-

шрутов;        – ограничения по времени по-

ездки;        – наличие инфраструктуры; 

       – инвестиционные ограничения. 

Инвестиционная экономико-

математическая модель оптимального пла-

нирования железнодорожного туризма опре-

деляется как выбор одного маршрута из 

множества Mi, i   MI, а лучшие по показате-

лям чистой приведенной стоимости устанав-

ливаются соотношениями (1) – (7). Уравне-

ние (7) указывает на количество возможных 

вариантов, среди которых выбирается опти-

мальный по критерию (5). Благодаря подбору 

переменных (1) модель многоэтапного пла-

нирования туристской деятельности является 

вариантом дискретного математического 

программирования, учитывая (7) она может 

быть реализована методом перебора. При 

этом необходимо учитывать условия, при ко-

торых определяются и упорядочиваются 

группы маршрутов, а также наличия инве-

стиций. Для формирования алгоритма чис-

ленной реализации (1), (5)–(7) структура 

конкретного маршрута может быть пред-

ставлена в следующем виде: 

                                      (8) 

где Mi – идентификатор туристского мар-

шрута;     – список железнодорожных уз-

лов, принадлежащих конкретному турист-

скому маршруту; li – длина маршрута;    – 

время в пути по маршруту;    ( ) – сумма за-

трат на открытие туристского маршрута за 

период t;    – варианты реализации согласно 

выражению (3);    – сметные затраты на ва-

рианты туристского обслуживания в соот-

ветствии с выражением (4);       – ожидае-

мое количество туристов на конкретном 

маршруте. 

Алгоритм реализации модели следую-

щий: 

1. Установка начальных значений пе-

ременных и оценка целевой функции: 

  (0) = (x1 = 0, x2 =0, …, xm =  0); 

R1*(  ) = R1min;   opt  =   (0). 

2. Определение начального значения 

счетчика вариантов CNx =0. Двоичное пред-

ставление числа CNx демонстрирует вариант 

реализации плана туристской деятельности xi 

  {0,1},                 
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3. Завершение процедуры оптимиза-

ции. В случае если CNx+1 больше, чем Nx 

=2 , переход к шагу 9. 

4. Формирование текущего вектора ва-

риантов деятельности   (CN), в котором зна-

чение xi=1 указывает на включение маршрута 

в план. 

5. Установление для каждого xi =1 

счетчика количества вариантов для реализа-

ции     с матрицами       . 
6. Расчет показателей модели (5) – (7). 

7. Проверка системы ограничений (6). 

Если условия не выполнены, то возврат к 

шагу 3. 

8. Выполнение сравнения предвари-

тельного значения целевой функции R1*(  ) с 
текущим R1(  ). В случае R1*(  )≤ R1(  ) заме-
на R1*(  ) на R1(  ) и присвоение   opt =    Пе-
реход к шагу 3. 

9. Получение результатов оптимально-

го планирования {  opt ; R1*   opt)}. 
Выбор группы оптимальных турист-

ских маршрутов по условиям рисков может 

быть реализован, если система ограничений 

выполняется одновременно для всех выбран-

ных маршрутов. Такое решение возможно 

при обеспечении связности маршрутов, дос-

таточности единиц подвижного состава, го-

товности инфраструктуры. Основными фор-

мами критериев в детерминированном слу-

чае N3 являются: 

                             (9) 

при условии риска N4: 

                

 

 

                                (10) 

где k – номера маршрутов, которые в сово-

купности входят в группу оптимальных; 

θ=θ1, θ2, …, θ  – наборы случайных состоя-
ний, определяющих некий прогнозируемый 

сценарий реализации отказа (изменение пу-

ти, закупка единиц подвижного состава, от-

сутствие своевременной инвестиционной 

поддержки).  

Модели взаимодействия маршрутов 

для обеспечения максимальной рентабельно-

сти при их объединении различаются опре-

делением частоты осуществления рейсов на 

каждом маршруте, вошедшем в оптимальную 

группу. В них, в отличие от выражений (9) – 

(10), рассчитывается частота осуществления 

рейсов, при которых обеспечивается макси-

мальная рентабельность. Реализация этих 

требований может быть представлена крите-

риями эффективности следующих задач оп-

тимального планирования: 

                     

 

    
    

   

              (11) 

                  

 

 

                                (12) 

Условие стандартизации           

используется для вариантов маршрутов из 

выражения (1), вошедших в оптимальный 

план   opt. Целевая функция, определяющая 

чистую приведенную стоимость (NPV), вы-

глядит следующим образом: 

   

  
           

 
   

    
 
   

   

      
 

 

   

  

  

           (13) 

где    – годовой доход;    – годовые затраты; 

  – подоходный налог;    – амортизационные 

отчисления;    – ежегодные инвестиции;   – 

номер целевого года,  =0, 1, 2, …,  ;   – ре-

версия;    – реальная ставка дисконтирова-

ния. 

При формировании алгоритма реали-

зации модели дискретной оптимизации [12] 

предполагается следующее: соблюдение 

принципа независимости показателей на от-

дельных туристских маршрутах, что позво-

ляет строить аддитивные расчетные модели; 

выполнение требований по связности мар-

шрутов на всем железнодорожном полигоне. 

Введение каждого железнодорожного 

маршрута будет рассматриваться как проект 

   ( ). Для установления оптимального при-
оритета туристских маршрутов формируется 

матрица экономической целесообразности 

производственной деятельности: 

                  (14) 

где элементы  ( ,  ) определяют эффектив-
ность проектов по формуле (8) применитель-

но к маршрутам   , если они начинаются в 
периоде t.  

Следует отметить, что в выражении 

(14) все элементы  ( ,  ) рассчитываются ис-
ходя из количества вариантов реализации     
по матрицам   ,       . То есть сохраняются 
лучшие оценки характеристик при поэтап-

ном внедрении туристских маршрутов в 

план. Согласно принципу независимости 

маршрутов матрицу можно упорядочить, 

уменьшив показатель эффективности  ( ,  ). 
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Матрица эффективности применяется для 

формирования оптимальных вариантов реа-

лизации многоэтапной инвестиционной мо-

дели планирования развития железнодорож-

ного туризма [10].  

Туризм тесно связан с использованием 

исторического и природного наследия, изу-

чением традиций и культуры разных регио-

нов и поэтому является действенным инст-

рументом для координации экономического 

роста и устойчивого развития. Решение этой 

проблемы требует тщательного изучения 

существующих возможностей и потенциала 

развития железнодорожного транспорта, оп-

ределения областей его использования при 

организации туристских маршрутов [9]. 

Для более эффективного планирования 

маршрутов туристского назначения предло-

жена система организационно-функцио-

нального обеспечения развития железнодо-

рожного транспорта и разработаны много-

этапные экономико-математические модели. 

Они позволят учитывать риски при планиро-

вании маршрутов, оценивать их рентабель-

ность. 

В статье представлены экономико-

математические модели многоэтапного пла-

нирования оптимального развития сферы 

железнодорожного туризма на любом поли-

гоне, вблизи которого уже имеется развитая 

транспортная инфраструктура или возмож-

ность ее строительства. При этом на основе 

двухэтапных моделей дискретного матема-

тического программирования с учетом воз-

можных рисков могут быть определены оп-

тимальные (по критерию чистой приведен-

ной стоимости) железнодорожные турист-

ские маршруты. Система ограничений моде-

лей учитывает требования к подвижному со-

ставу; количеству туристов, поездок; объему 

инвестиций по этапам реализации проекта, 

отдельным категориям маршрутов. 
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РЕШЕНИЕ ТРАНСПОРТНЫХ ЗАДАЧ МЕТОДОМ РАНЖИРОВАНИЯ  

В УСЛОВИЯХ НЕЧЕТКИХ ДАННЫХ 

Gantimurova Y.O. , Ermolina V.S. 

SOLVING TRANSPORT PROBLEMS BY RANGING METHOD UNDER FUZZY DATA 

Аннотация. В статье рассматривается применение метода ранжирования, посредст-

вом которого преобразуется транспортная задача с нечеткими данными и предлагается ал-

горитм нахождения оптимального решения. Приведенный численный пример демонстрирует, 

что предлагаемый метод является допустимым инструментом для решения транспортных 

задач на основе нечетких алгоритмов. 

Ключевые слова: нечеткие данные, транспортная задача, метод ранжирования, оп-

тимальное решение.  

Abstract. The article discusses the use of the ranking method, through which a transport prob-

lem with fuzzy data is transformed into a highly significant one, and an algorithm is proposed for find-

ing the optimal solution. The given numerical example demonstrates that the proposed method is a 

valid tool for solving transport problems based on fuzzy algorithms. 

Keywords: fuzzy data, transport problem, ranking method, optimal solution. 

 

Нечеткие множества играют важную 

роль в задачах принятия решений и анализа 

данных. Определение ранжирования нечет-

ких чисел является неизбежным шагом во 

многих математических моделях [1]. Транс-

портная задача является частным случаем за-

дач прикладной математики линейного про-

граммирования, которая позволяет опреде-

лить оптимальную схему распределения по-

токов между грузообразующими и грузопо-

глащающими пунктами. Решение задачи по-

зволяет определить общее количество груза, 

которое будет перевезено от грузоотправите-

ля в определенный пункт назначения. В ре-

зультате получается оптимальное решение, 

которое включает в себя минимальные вре-

менные затраты и максимальную получен-

ную прибыль [2-4]. Задача нечеткой транс-

портировки является прогрессивным мето-

дом в том понимании, что данные о расходах 

на транспортировку, значение спроса и пред-

ложения могут быть заданы в виде нечетких 


