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МОДЕЛИРОВАНИЕ ОПТИМАЛЬНОЙ СЕТИ ЖЕЛЕЗНЫХ ДОРОГ  
С УЧЕТОМ РАЗВИТИЯ ТРАНСПОРТНО-ЛОГИСТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ РЕГИОНА

Зависимость логистики от минерального топлива является устойчивой тенденцией развития 
регионов, однако при составлении стратегических планов необходимо наряду с плотностью насе-
ления, особенностями транспортной инфраструктуры и прогнозом демографических изменений, 
также учитывать альтернативные возможности смены источников энергоресурсов. На примере 
лесопромышленного комплекса Свердловской области предложен алгоритм решения задачи опти-
мального размещения логистической инфраструктуры.

В статье рассмотрена проблема формирования сети железных дорог региона на этапе медлен-
ного перехода от затянувшейся стагнации к возобновлению развития. Проанализированы конфи-
гурации транспортных сетей стран Азиатско-Тихоокеанского региона, которые успешно развива-
ются в настоящее время. 

В статье представлены некоторые результаты моделирования транспортной сети региона на 
основе методов искусственного интеллекта. Эти методы позволили решать поставленную задачу 
в условиях неполной информации. Высказаны предложения по совершенствованию железнодорожной 
сети на территории Свердловской области.
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Актуальность формирования 
региональной логистической системы и 
необходимость опережающего развития 

транспортной сети
Проектирование транспортно-логистиче-

ской системы как страны, так и региона опира-
ется, с одной стороны, на прогноз транспорт-
ных потоков, с другой стороны, на существу-
ющую топологию транспортной сети, как со-
вокупность линейных и узловых элементов. 
Однако развитие сети в течение длительного 
периода времени постсоветской России вы-
ражено крайне слабо. Строятся автомобиль-
ные дороги, но железнодорожная сеть в зоне 
Большого Урала развития не получает. 

В загрузке существующей железнодорож-
ной сети явно выражена тенденция к концен-
трации движения на главных ходах широт-
ного и меридионального направлений в зонах 
наиболее активной экономической деятельно-
сти, связанной с производством и переработ-
кой сырья и энергоносителей. То есть развива-
ется картина транспортных потоков, характер-
ная для экспортно-сырьевого сценария. При 

этом по многим линиям, проходящим по де-
прессивным, особенно лесным территориям, 
транспортная работа сокращается (Алапаевск 
— Серов, Кузино — Чусовская и др.). А между 
тем, для альтернативного модернизационного 
сценария будет формироваться принципи-
ально иная картина потоков [11], а значит, не-
обходимо корректировать конфигурацию до-
рожной сети, ориентируясь на опережающее 
развитие инфраструктуры. 

Однако транспортной инфраструктуре при-
сущи все проблемы, с которыми сталкивается 
большинство отраслей материального произ-
водства: недостаточность ресурсов для разви-
тия, старение фондов, резкое замедление про-
цессов обновления техники на фоне усиления 
структурной диспропорциональности по ви-
дам транспорта и по территориям. 

Сегодня транспортная система во многом 
дезорганизована с утратой системного эф-
фекта для народного хозяйства. Возросла на-
грузка на экономику в виде завышенных 
транспортных издержек (как следствия низ-
кой эффективности использования транспорт-
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ных ресурсов, в частности, вагонного парка). 
Но при всех издержках транспортная система 
обладает системообразующим потенциалом 
в отношении сопряженных с ней производ-
ственных систем. В этом качестве она высту-
пает как фактор социально-экономического 
развития. Спросом на конечный продукт по-
рождаются грузопотребление и грузопредъяв-
ление предприятий, являющиеся ключевыми 
факторами спроса на перевозки. Встраивая 
транспортные услуги в экономико-технологи-
ческие потоки «первичные ресурсы — перера-
ботка — производство продукта — потребле-
ние», транспортная система способна воздей-
ствовать на уровень системной сопряженности 
в таких межотраслевых системах, оптимизируя 
их результативность и транспортные затраты и 
управляя платежеспособным спросом на пере-
возки. Такая возможность сегодня может быть 
реализована через развитие инфраструктуры и 
построение интегрированной транспортно-ло-
гистической системы региона с сильными вну-
тренними связями.

Мировой опыт создания сети железных 
дорог

Интересным представляется изучение 
опыта формирования железнодорожной сети 
в странах Азии, где высокими темпами разви-
вается сеть железных дорог и вся транспортная 
инфраструктура — Китае и Южной Корее.

Транспорт Кореи развивается согласно вто-
рому плану национальной сети железных до-
рог, действующему с 2011 г. по 2020 г. (опу-
бликован в апреле 2011 г. Министерством 
транспорта Кореи). Планируемые инвестиции 
составят 80 млрд долл., намечается расшире-
ние сети железных дорог в 1,5 раза, в том числе 
увеличение протяженности высокоскорост-
ных магистралей (ВСМ) до 5000 км, включая 
линии со скоростями до 700 км/ч. Глобальная 
цель железных дорог Южной Кореи — органи-
зация сообщения между двумя любыми точ-
ками страны не более чем за 1,5 часа. Развитие 
по такому сценарию позволит увеличить объ-
емы перевозок на железнодорожном транс-
порте с 15,9% (2008 г.) до 27,3% (2020 г.)

В Китае для снижения неравномерности в 
развитии экономик разных районов прави-
тельством страны было принято решение об 
опережающем развитии транспортной инфра-
структуры. Сегодня комплексное развитие же-
лезнодорожной сети Китая — это решетка, со-
стоящая из трех вертикальных и четырех попе-
речных железнодорожных линий, в т. ч. высо-
коскоростных магистралей (ВСМ). Уже сегодня 

треть мировых ВСМ проходит по территории 
этой страны, а в систему ВСМ интегрировано 
30 крупнейших городов Китая, в которых кон-
центрируется экономика всего государства. 
Высокоскоростной транспорт страны явился 
залогом успеха бурного развития экономики 
Китая, ставшего страной с целостной техноло-
гической системой и высокой способностью к 
интеграции, с самой длинной протяженностью 
введенных в эксплуатацию магистралей. В на-
стоящий момент Китай — это страна с наиболь-
шими масштабами железнодорожного строи-
тельства [3].

Таким образом, опыт вышеназванных стран 
показал успешность опережающего развития 
транспортной сети для экономики как отдель-
ного региона, так и целого государства. А ре-
шетчатая конфигурация сети способствует хо-
рошему уровню освоения территории и более 
благоприятным условиям размещения произ-
водства на периферии.

Состояние вопроса транспортной сети  
на полигоне обслуживания Свердловской 

железной дороги 

Говоря о конфигурации железнодорожной 
сети на территории Свердловской области, не-
обходимо выделить наиболее напряженное 
практически в масштабах всей сети сечение ре-
гиона — это выходы с Урала на Запад. Большая 
часть потокообразования страны происхо-
дит на Урале и в Сибири. Более 70% грузовой 
базы страны формируется восточней Волги. 
Транзит через Урал — в основном с востока на 
запад, грузы — в основном уголь, металл, не-
фтяные и химические. Темпы роста промыш-
ленности и погрузки на самом Урале наивыс-
шие по Российской Федерации. На этапе 2013 
г. суммарная погрузка Свердловской и Южно-
Уральской железных дорог может превысить 
погрузку Западно-Сибирской, лидирующей по 
погрузке дороге. Однако по Уралу нет резерв-
ного маневра в направлении Европейской ча-
сти, а значит — и в направлении портов и сухо-
путных переходов в Европу. В близкой перспек-
тиве будут исчерпаны пропускные способности 
всех трех выходов Транссиба с Урала на Запад 
(Пермский, Дружининский, Кропачёвский), а 
также линии Магнитогорск — Уфа. 

На Свердловской железной дороге наи-
более исчерпанным по пропускным способ-
ностям является Пермский узел и участок 
Екатеринбург — Богданович. В отношении ли-
митирующих участков и узлов есть предложе-
ния локальных решений, часть из них вошли 
в «Стратегии-2030». По линии Богданович — 
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Свердловск есть ряд локальных решений. А в 
более отдаленной перспективе необходимо ра-
дикальное решение по разгрузке Транссиба и 
формированию новых направлений и связей. 
Радикальное долговременное решение — си-
стема больших транспортных проектов. Они 
заложены в Генеральной схеме развития же-
лезных дорог РФ на период до 2030 г.

Цели инициирования больших транспорт-
ных проектов в нашей зоне связаны со стрем-
лением полнее задействовать геоэкономиче-
ский потенциал серединных регионов страны, 
которые должны со временем получить раз-
витый веер транспортных коммуникаций для 
реализации своей интеграционной и тран-
зитной роли. Совокупность первоочередных 
транспортных проектов различного масштаба 
и уровня направлена на решение следующих 
транспортно-экономических задач:

—	Транспортное обустройство террито-
рий нового освоения и территорий локализа-
ции экономических приоритетов, таких как 
Западно-Сибирский нефтегазовый комплекс, 
Северный Урал, Зауралье и др. 

—	Освоение новых источников промыш-
ленного сырья и топлива на Севере — вдоль 
Уральского хребта, на Тимане, в Печорском ре-
гионе, а в последующем и на севере Сибирского 
региона для его переработки на предприятиях 
промышленного пояса страны. 

—	Постепенный переход от транспортной 
сети с преимущественно древовидной конфи-
гурации (односвязной сети) к большой транс-
портной решетке (многосвязной сети). Проект, 
способствующий формированию большой ре-
шетки к востоку от Урала — Северо-Сибирский 
транспортный ход, снимающий в перспективе 
избыточную нагрузку с Транссиба, сокращаю-
щий транспортное плечо по потокам, зарожда-
ющимся в регионах нового освоения. В конеч-
ном счете, новый широтный ход станет мощ-
нейшим фактором размещения производства 
и пространственного развития России. При 
обосновании отдельных проектов эта систем-
ная задача должна всегда учитываться, по-
скольку большие проекты без учета их взаимо-
действия и вписания в существующую сеть не-
избежно становятся конкурирующими как друг 
с другом, так и с основной сетью за ресурсы на 
развитие.

Связующим звеном между локальными 
проектами усиления сети и большими транс-
портными проектами должны стать проекты 
формирования транспортных связей относи-
тельно небольшой протяженности, но эффек-
тивно сопрягающих локальные территориаль-

ные транспортные системы и транспортные 
узлы, расположенные на сопредельных терри-
ториях. В первую очередь, речь идет об иници-
ировании железнодорожных линий макроре-
гионального значения, таких как Тобольск — 
Тавда, Пермь — Чернушка, Сибай — Оренбург 
и некоторых других. Особенность таких про-
ектов в том, что они позволят спрямить суще-
ственные грузопотоки, движущиеся между со-
предельными регионами, разгрузить лимити-
рующие узлы и перегоны, а также в том, что 
такие линии пройдут по депрессивным терри-
ториям, не выступающим в настоящее время в 
качестве грузообразующих. То есть обоснова-
ние таких линий может быть выполнено, в пер-
вую очередь, по условиям пропуска транзита. 
Поэтому даже при небольшой их протяжен-
ности они могут быть адекватно обоснованы 
лишь относительно надрегиональной системы 
отсчета затрат и результатов в приростной ме-
тодологии проектного анализа, предполагаю-
щей сравнение динамической ситуации при 
реализации названных проектов с ситуацией 
отказа от них. Кроме того, такие проекты бу-
дут порождать позитивные внетранспортные 
эффекты на территориях непосредственного 
прохождения.

Таким образом, по подобным проектам 
видны интересы развития транспортной си-
стемы в лице как перевозчиков и операто-
ров, так и владельцев инфраструктуры (самой 
сети), интересы конкретных грузообразую-
щих предприятий и их групп, интересы реги-
онов. Оценка эффектов каждого из них могла 
бы стать основой формирования проектных 
пулов для инвестирования на принципах госу-
дарственно-частного партнерства и партнер-
ства сопряженных регионов.

Результатом реализации даже одного из 
таких проектов сооружения линий второго 
уровня станут ячейки макрорегиональной 
транспортной решетки, то есть конфигурация 
сети как на общенациональном, так и на реги-
ональном уровне имеет тенденцию к решет-
чатости. При этом любой элемент сети, любая 
дуга графа сети адекватно оценивается в со-
ставе региональной транспортной системы, 
выходящей далеко за рамки отдельного реги-
она — субъекта РФ [10].

Итак, полигон обслуживания Свердловской 
железной дороги в основном имеет древовид-
ную структуру сети с радиально-кольцевыми 
элементами в направлении Екатеринбург — 
Нижний Тагил, Екатеринбург — Алапаевск. 
А решетчатая конфигурация транспортной 
сети является эталоном развития региона. 
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Авторами статьи проведена работа по рацио-
нализации транспортной сети на основе при-
менения искусственного интеллекта, в частно-
сти, теории нечетких множеств и генетических 
алгоритмов. Эти методы хорошо позволяют ре-
шать поставленную задачу в условиях неопре-
деленности информации.

Построение имитационной модели 
реальной транспортно-логистической сети 
региона на примере лесопромышленного 

комплекса

В качестве предмета исследования авто-
рами статьи выбраны отходы предприятий ле-
сопромышленного комплекса, которые мо-
гут играть существенную роль в экономике 
Уральского региона России и в частности — 
Свердловской области.

Россия — крупная энергетическая держава. 
Две трети eе экспорта приходится на нефть и 
газ. Однако на мировых рынках спрос на пер-
вичные энергоносители и сырье падает, а спрос 
на альтернативные виды энергии, в частности, 
на биотопливо растет. Ожидается, что к 2020 г. 
в Европейском Союзе уровень использования 
возобновляемых источников энергии, в част-
ности биомассы, достигнет 20% [13]. 

Россия обладает богатейшими ресурсами 
древесной биомассы. Средняя площадь лесов и 
лесных земель на одного жителя Европы — 1,4 
га. Для Российской Федерации этот показатель 
составляет 5,8 га.

В России выделяются три ведущих района 
по лесозаготовке:

—	Северный (Архангельская область);
—	Восточно-Сибирский (Иркутская область, 

Красноярский край);
—	Уральский (Свердловская область и 

Пермский край).
Значительным объемом лесных ресурсов и 

древесной биомассой обладает Свердловская 
область. 

По статистике в традиционном производ-
ственно-технологическом цикле только 28% 
от срубленного дерева становится пиломате-
риалами и другой продукцией, остальное со-
ставляют отходы. Они являются идеальным 
сырьем для переработки и в последние годы 
начинают привлекать все большее внимание 
производителей твердого биотоплива. Однако 
в Свердловской области эти отходы пока не на-
шли широкого применения по технологиче-
ским и экономическим причинам. Задача ре-
гиона — создать благоприятные условия для 
развития этого направления, и роль транс-
портной сети здесь огромна.

Анализ земель лесного фонда Свердловской 
области выявил, что по состоянию на 1 января 
2013 г. их общая площадь составила 15247,565 
тыс. га. Выявлено, что в соответствии с при-
казом Федерального агентства лесного хозяй-
ства (Рослесхоз), приказом Министерства при-
родных ресурсов Российской Федерации от 
16.10.2008 г. №313 «Об определении количе-
ства лесничеств на территории Свердловской 
области и установлении их границ» в границах 
административных районов организовано 31 
лесничество [7].

При росте оборота биомассы регионы хотят 
использовать свой потенциал в цепи поставок 
биомассы [1]. Однако существуют проблемы:

—	из-за низкой плотности энергии био-
массу не выгодно транспортировать на боль-
шие расстояния, и значит, должны быть обо-
снованы расстояния до места производства;

—	при обработке биомасс не могут быть ис-
пользованы те же исходные данные, процессы 
и оборудование, что и для первичных источни-
ков энергии, например — угля;

—	адаптация к постоянно растущему рынку 
требует новой логистической инфраструктуры, 
включающей многофункциональные склады с 
контролируемыми условиями хранения био-
массы, дробильное оборудование, специаль-
ный подвижной состав и др. 

Для решения перечисленных проблем необ-
ходима комплексная логистическая поддержка 
бизнес-процессов в экономике региона, вклю-
чающая необходимый состав логистических ус-
луг. Она должна обеспечить адекватное рыноч-
ной ситуации размещение логистических плат-
форм с логистическими центрами, где имеется 
необходимый уровень запасов (по объему и ас-
сортименту) в них, рационализацию маршру-
тов и способов транспортировки в условиях пе-
рехода на альтернативные источники энергии.

Применение методов искусственного 
интеллекта к задачам развития 
транспортно-логистической сети

Алгоритм решения задачи оптимального 
размещения логистической сети включает не-
сколько этапов:

1)	прогноз транспортных потоков на основе 
анализа объемов производства и анализа кли-
ентской среды;

2)	определение необходимого количества 
логистических платформ на территории иссле-
дуемого региона;

3)	разделение региона на зоны (кластеры) 
с использованием методов искусственного 
интеллекта;
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4)	построение модели транспортной сети;
5)	верификация математической модели 

к реальной транспортно-логистической сети 
региона;

6)	выработка конкретных предложений по 
совершенствованию транспортной сети.

Вопрос оптимального размещения произ-
водительных сил всегда играл важную роль в 
региональной логистике, и к проблеме опреде-
ления места размещения логистического цен-
тра обращались многие ученые [4, 8, 12, 14].

Для решения задачи оптимального разбие-
ния территории на логистические зоны был ис-
пользован подход авторов [5, 6]. Задача опреде-
ления оптимального количества зон логисти-
ческого обслуживания и их расположения фак-
тически является задачей сегментации рынка. 
С точки зрения математики такая задача сво-
дится к задаче кластеризации заданного мно-
жества, то есть его разбиения на некоторое ко-
личество непересекающихся подмножеств. 
При таком подходе широко используется кла-
стерный анализ, основанный на оптимизации 
некоторой целевой функции, определяющей 
оптимальное в некотором смысле разбиение 
множества объектов на кластеры. 

Использование методов искусственного ин-
теллекта, в частности теории нечетких мно-
жеств применительно к кластерному анализу, 
основано на том свойстве, что при решении за-
дач структуризации сложных систем большин-
ство создаваемых классов объектов по своей 
природе имеют высокую степень неопределен-
ности. Требование же нахождения однознач-
ной кластеризации элементов исследуемой 
проблемной области является грубым и жест-
ким. Задачей нечеткой кластеризации явля-
ется нахождение нечеткого разбиения множе-
ства элементов исследуемой совокупности, ко-
торые образуют структуру нечетких кластеров, 
присутствующих в рассматриваемых данных. 
Эта задача решается нахождением степеней 
принадлежности элементов множества иско-
мым нечетким кластерам, которые в совокуп-
ности и определяют нечеткое разбиение ис-
ходного множества рассматриваемых элемен-
тов. В общем случае задача нечеткой кластери-
зации ставится следующим образом.

Пусть исследуемая совокупность данных 
представляет собой конечное множество эле-
ментов A = {a1, a2, ..., an}, которое называется 
множеством объектов кластеризации. При 
этом натуральное n определяет общее количе-
ство объектов данных.

Предполагается, что искомые нечеткие кла-
стеры представляют собой нечеткие множе-

ства Ak, образующие нечеткое покрытие ис-
ходного множества объектов кластериза-
ции A =  ∪ Ak = A, для которого выполняется 
условие 

( )
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a A a
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которые рассчитывается для каждого кластера 
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где m ≥ 1 — некоторый действительный пара-
метр, называемый экспоненциальным весом. 

В качестве целевой функции рассматриваем 
сумму квадратов расстояний от объектов кла-
стеризации до центров кластеров:
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В общем случае в такой постановке задача 
нечеткой кластеризации относится к задачам 
нелинейного программирования.

Самостоятельным вопросом, решение ко-
торого предшествует определению границ ло-
гистических зон, является определение коли-
чества таких зон на полигоне обслуживания. 
Число зон и их географическое размещение 
определяются местоположением потребите-
лей и производителей. Главными критериями 
организации зоны обслуживания являются 

Рис. 1. Определение оптимального количества логисти-
ческих платформ
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обеспечение должного качества обслужива-
ния или минимизация логистических затрат. 
Если в расчетную модель заложены минималь-
ные и максимальные цены на складирование 
и транспортировку, то полученный результат 
имеет не точечное значение, а некоторый на-
бор допустимых значений. 

На рис. 1 пунктирной линией построен гра-
фик стоимости транспортировки древесных 
пеллет по полученным кластерам, в предполо-
жении, что склад готовой продукции находится 
в центре кластера. Прямыми линиями пока-

заны расходы на складирование с минималь-
ными и максимальными ценами на склады. 
Таким образом, две верхние кривые показы-
вают суммарные расходы на транспортировку 
и складирование продукта при минимальных 
и максимальных ценах на склады. По оси абс-
цисс откладывается количество кластеров, а по 
оси ординат — стоимость, в тыс. руб.

При данной постановке задачи оптималь-
ное количество логистических платформ 
Свердловской области находится в диапазоне 
от 5 до 7.

Рис. 2. Модель для 5 логистических платформ

Рис. 3. Модель для 6 логистических платформ
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На рис. 2–4 для каждого значения из полу-
ченного диапазона проведено оптимальное 
разбиение Свердловской области на кластеры 
и смоделирована транспортная сеть. 

Анализ полученных результатов показал, 
что независимо от количества логистических 
платформ в регионе существует инвариантный 
остов (или ствол) транспортной сети, он устой-
чив. Вариации же конфигурации сети — ветви, 
или линии второго уровня, должны отражать 
специализацию области, например переход 
от горно-рудной специализации к лесной. Для 
Большого Урала линии второго уровня (ветви) 
играют не менее значимую роль, чем ствол.

Важным выводом является также приори-
тетность выбора того варианта размещения 
логистических платформ, который ближе к ре-

альной топологии (рис. 5), так как сеть — это 
накопленный результат, она не исчезает.

Заключение

Авторами статьи предпринята попытка раз-
работать модель рациональной железнодорож-
ной транспортно-логистической сети, ориен-
тированной на развитие территорий, обла-
дающих ценными запасами и потенциально 
грузообразующих, но в настоящее время де-
прессивных. С этой целью в работе проанали-
зированы возможные варианты размещения 
логистических центров на основе объемов лес-
ных запасов и прогнозируемых объемов био-
массы, а также центров распределения про-
дукции на основе анализа размещения потен-
циальных потребителей. Такими ресурсами 

Рис. 4. Модель для 7 логистических платформ

Рис. 5. Верификация математической модели к реальной транспортной сети региона
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обладают обширные территории преимуще-
ственно на севере страны. Особенностью под-
хода, предлагаемого в статье, является при-
менение методов искусственного интеллекта. 
Авторами используется теория нечетких мно-
жеств, в частности, метод нечеткой кластери-
зации, который позволил смоделировать оп-

тимальную для данной задачи транспортную 
сеть региона и в перспективе выработать ре-
комендации для региональных схем развития 
и размещения производительных сил и целе-
вых программ развития транспортно-логисти-
ческой сети.

Работа выполнена при частичной финансовой поддержке РФФИ, проекты № 11-07-00245; 12-07-13116_офи_м_РЖД, а 
также программы Президиума РАН №31, проект №12-П-47-2013.
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M. B. Petrov, V. S. Tarasyan, M. A. Zhuravskaya 
Railway optimal network simulation for the development of regional transport-logistics 

system
The dependence of logistics on mineral fuel is a stable tendency of regions development, though when making strategic plans of 

logistics in the regions, it is necessary to provide the alternative possibilities of power-supply sources change together with population 
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density, transport infrastructure peculiarities, and demographic changes forecast. On the example of timber processing complex of the 
Sverdlovsk region, the authors suggest the algorithm of decision of the optimal logistics infrastructure allocation.

The problem of regional railway network organization at the stage of slow transition from the prolonged stagnation to the new 
development is carried out. The transport networks’ configurations of countries on the Pacific Rim, which successfully developed 
nowadays, are analyzed. 

The authors offer some results of regional transport network simulation on the basis of artificial intelligence method. These methods 
let to solve the task with incomplete data. The ways of the transport network improvement in the Sverdlovsk region are offered. 

Keywords: transport network, regional logistics system, timber processing complex, simulation, artificial intelligence
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