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Аннотация. Введение. Оценка модели и потенциальных мест возможного располо-
жения транспортно-логистического центра кластерного типа в формате «грузовой дерев-
ни» и их выбор являются достаточно сложной задачей, поскольку при принятии решения 
требуется учет большого числа показателей и индикаторов. Кроме того, по вопросу 
включения в систему показателей для оценки месторасположения будущего транспортно-
логистического центра и выбора его модели тех или иных индикаторов эксперты и пред-
ставители органов власти не всегда приходят к консенсусу. Очевидно, что выбор место-
положения транспортно-логистического центра основывается как на количественных, так 
и качественных факторах, что представляет собой многокритериальную задачу, требую-
щую поиска компромисса между этими материальными и нематериальными факторами: 
доступность, транспортная инфраструктура, возможность использования морского, реч-
ного, воздушного, железнодорожного и автомобильного сообщения, расстояние от центра 
кластера и общая площадь его территории. Материалы и методы. Для решения этой за-
дачи авторы используют метод многокритериального принятия решений (MCDА) и его 
подгруппы: метод аналитической иерархии (AHP) и метод ранжирования нечетких пред-
почтений для принятия решений в условиях неопределенности (F-PROMETHEE). Для 
преобразования субъективных и объективных мнений экспертов используется метод 
AHP. Метод F-PROMETHEE применяется для расчета рейтинга потенциальных мест воз-
можного расположения транспортно-логистического центра. Результаты исследования. 
Предложен наиболее подходящий вариант модели транспортно-логистического центра и 
его месторасположения, которое в наибольшей степени удовлетворяет критериям, опре-
деленным в управлении цепочкой поставок, и реализации транзитного потенциала регио-
на. Обсуждение и заключение. Существуют значительные неопределенности и субъек-
тивность в отношении информации о возможном месторасположении транспортно-
логистического центра. Предпочтение отдается методу F-PROMETHEE.  

 

Ключевые слова: аналитический иерархический процесс, «грузовая деревня»,  
метод F-PROMETHEE, метод MCDA, нечеткие числа, цифровой двойник. 
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Abstract. Introduction. Assessing the model and potential locations for a cluster-type 

transport and logistics centre in the form of a «freight village» and selecting them is a rather 

complex task, as the decision-making process requires consideration of a large number of indi-

cators and metrics. In addition, experts and government officials do not always reach a consen-

sus on the inclusion of indicators for evaluating the location of the future transport and logistics 

centre and the selection of its model. It is obvious that the choice of location for a transport and 

logistics centre is based on both quantitative and qualitative factors, which is a multi-criteria 

task requiring a compromise between these material and immaterial factors: accessibility, 

transport infrastructure, the possibility of using sea, river, air, rail and road transport, distance 

from the centre of the cluster and the total area of its territory. Materials and methods. To solve 

this problem, the authors use the multi-criteria decision-making (MCDM) method and its sub-

groups: the analytical hierarchy process (AHP) and the fuzzy preference ranking method for de-

cision-making under uncertainty (F-PROMETHEE). The AHP-method is used to convert sub-

jective and objective expert opinions. The F-PROMETHEE method is used to calculate the rat-

ing of potential locations for the transport and logistics centre. Research results. The most suita-

ble option for the transport and logistics centre model and its location is proposed, which best 

meets the criteria defined in supply chain management and the realisation of the region's transit 

potential. Discussion and conclusion. There are significant uncertainties and subjectivity regard-

ing information about the possible location of the transport and logistics centre. Preference is 

given to the F-PROMETHEE method.  
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Введение 

В условиях новой реальности, свя-

занной с масштабным переходом на во-

сточный вектор внешнеэкономической 

политики России и формированием но-

вой схемы транспортно-логистических 

каналов, все большее значение приобре-

тают транспортно-логистические центры 

кластерного типа в формате «грузовой 

деревни». Модель и месторасположение 

транспортно-логистического центра ока-

зывает значительное влияние на соци-

ально-экономическое развитие региона, 

реализацию транзитного потенциала и 

эффективность логистической деятель-

ности.  
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При рассмотрении вопроса выбора 

модели транспортно-логистического 

центра необходимо учитывать тот факт, 

что проект развития узловых мультимо-

дальных транспортно-логистических 

центров в 12 макрорегионах страны (в 

число которых входит Южный макроре-

гион с Краснодарским краем, Ростовской 

областью, Республикой Крым и г. Сева-

стополем) в формате «грузовых дере-

вень» предусмотрен Транспортной стра-

тегией РФ на период до 2030 г. с прогно-

зом на период до 2035 г. и включен в фе-

деральный проект «Транспортно-

логистические центры» (утвержден про-

токолом заседания проектного комитета 

транспортной части комплексного плана 

модернизации и расширения маги-

стральной инфраструктуры на период до 

2024 г.). 

«Грузовая деревня» – это центр 

определенной территории, кластера, где 

все виды деятельности, связанные с 

транспортом, логистикой и распределе-

нием товаров – как для внутрирегио-

нального, межрегионального, так и для 

международного транзита – осуществ-

ляются на коммерческой основе различ-

ными операторами [3]. Рассматривая уже 

работающие транспортно-логистические 

центры типа «грузовая деревня», можно 

сделать вывод, что это важные и влия-

тельные центры, создающие условия для 

поддержания конкуренции между пред-

приятиями и оказывающие значительное 

влияние на развитие региона, они откры-

ты для транзита отечественной продук-

ции на мировой рынок. Кроме того, со-

здание «грузовых деревень» существен-

но влияет на социальную жизнь в горо-

дах и других населенных пунктах кла-

стера, социальную динамику и качество 

жизни в них.  

Понятие «грузовая деревня» по-

разному трактуются в зарубежной и оте-

чественной практике. По мнению 

V. Roso [27], «внутренний таможенный 

склад», «сухой склад», «внутренний кон-

тейнерный склад», «логистический 

центр» и «внутренний порт» являются 

синонимами термина «грузовая деревня» 

в зависимости от предлагаемых услуг и 

функций, возложенных на транспортно-

логистические центры.  

Исторически первые «грузовые де-

ревни» были созданы во Франции в 

начале 1960-х гг., а затем появились в 

Италии, Германии, Нидерландах, Бель-

гии, Великобритании и других европей-

ских странах [3]. В США также разрабо-

таны и функционируют «грузовые де-

ревни»: «Внутренний порт» создан в го-

роде Ларедо, штат Техас; Международ-

ный интермодальный центр Глобального 

логистического парка порта Хантсвилла 

и другие.  

В России первая «грузовая дерев-

ня» была создана в 2012 г. в Калужской 

области. Согласно положениям Транс-

портной стратегии РФ, на период до 

2030 г. с прогнозом на период до 2035 г. 

в России в течение 10-15 лет должна 

быть создана сеть таких «грузовых дере-

вень» – узловых мультимодальных 

транспортно-логистических центров 

(рис.1). Не только модель транспортно-

логистического центра, но и его распо-

ложение также оказывает важное влия-

ние на логистическую деятельность. Ес-

ли принимается неправильное решение о 

местоположении «грузовой деревни», то 

у лица, принимающего решение в отно-

шении деятельности транспортно-

логистического центра, модернизации и 

строительства объектов транспортно-

логистической инфраструктуры, может 

не быть адекватного доступа к информа-

ции и фирмам, работникам, транспорт-

ным средствам, агентам, объектам 

транспортно-логистической инфраструк-

туры, расположенным в пределах кла-

стера. 
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Рисунок 1 – Проект расположения «грузовых деревень» в России 

Figure 1 – The project of the location of «Freight Villages» in Russia 

 

Общий процесс принятия решений 

о местоположении обычно состоит из 

следующих шагов [12].  

1. Определяются критерии, которые 

будут использоваться для оценки альтер-

нативных вариантов расположения «гру-

зовой деревни». 

2. Определяются критерии, которые 

являются наиболее важными или ключе-

выми. 

3. Рассматриваются различные ва-

рианты расположения. 

4. Оцениваются альтернативные 

варианты, принимается решение по 

наиболее эффективному варианту. 

Следует отметить, что указанные 

четыре этапа могут быть применены к 

проблемам размещения не только «гру-

зовой деревни» в целом, но и любого 

связанного с ней объекта транспортно-

логистической инфраструктуры. 

Несмотря на простоту алгоритма 

принятия решения, выбор места распо-

ложения транспортно-логистических 

центров из предложенных альтернатив 

стал одной из проблем, поскольку во 

внимание должно быть взято достаточно 

большое число факторов и реализовано 

несколько целей (задач), таких как: реа-

лизация внутрирегионального, межреги-

онального и международного транзитно-

го потенциала территории, повышение 

эффективности социально-экономического 

развития региона, обеспечение прибыль-

ности и производительности транспортно-

логистического сектора, расположенного 

в пределах кластера. В этом случае груп-

па задач объединяется в одну категорию, 

определяемую как задача многокритери-

ального принятия решений – MCDM 

(Nutt [23]; Farahani et al. [13]; Brauers, 

Zavadskas [8]; Rezaeiniya et al. [26]; 

Hashemkhani Zolfani et al. [16, 17]; 

Tamošaitienė et al. [28]; Dėjus, An-

tuchevičienė [10]). 

Выбор центрального местоположе-

ния и структура плотности транспортно-

логистической сети являются одними из 

основных факторов, определяющих место-

положение транспортно-логистического 

центра. Факторами, влияющими на вы-

бор места, являются: наличие транспорт-

ных узлов, объем фактических и плани-

руемых мультимодальных перевозок, 

включая автомобильный, речной, мор-

ской, воздушный и железнодорожный 

транспорт, фактическая доступная зе-

мельная площадь (размер, плотность и 
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возможность расширения), рельеф мест-

ности, фактические транспортные связи 

и транспортные сети, вопросы урбаниза-

ции, плотность населения, потенциаль-

ное и фактическое состояние окружаю-

щей среды, уровень ее загрязнения, ры-

нок труда, уровень цифровой трансфор-

мации и состояние телекоммуникацион-

ной инфраструктуры. 

Хотя большинство важных факто-

ров связано с площадью территории, ме-

стоположением, рельефом местности, 

транспортной доступностью и инфра-

структурой, критическими также явля-

ются показатели, включающие в себя 

возможности будущего расширения, ис-

пользования прилегающих земель и вза-

имоотношений с другими секторами, 

стоимость земли, государственную и ре-

гиональную политику, наиболее исполь-

зуемые виды транспорта. 

Следует отметить, что успех оцен-

ки альтернативных вариантов размеще-

ния «грузовой деревни» зависит от ряда 

осуществимых альтернатив, а также дан-

ных по каждому из критериев, несмотря 

на то что они зачастую противоречивы и 

несопоставимы. Как правило, формиро-

вание системы критериев и оценка аль-

тернатив осуществляются группой экс-

пертов и специалистов, имеющих свой 

уникальный взгляд и свои предпочтения 

в системе критериев, посредством кото-

рых оцениваются альтернативы и важ-

ность этих критериев.  

Метод MCDM предоставляет ши-

рокий набор методов и процедур для 

структурирования проблем принятия ре-

шений, а также разработки, оценки и 

определения приоритетности альтерна-

тивных решений. На самом примитивном 

уровне MCDM можно рассматривать как 

процесс, который преобразует и объеди-

няет данные и ценностные суждения 

(предпочтения лица, принимающего ре-

шения), чтобы получить информацию 

для принятия решений [18].  

Таким образом, выбор наиболее 

подходящего местоположения для «гру-

зовой деревни» должен быть рассмотрен 

и оценен с точки зрения многих влияю-

щих факторов, это приводит к огромно-

му объему информации, которая в ос-

новном является неопределенной, рас-

плывчатой и неточной. Поэтому факто-

ры, основанные на такой информации, 

могут быть как объективными, так и 

субъективными. Когда данные представ-

лены в числовом или точном виде, оцен-

ка факторов может быть произведена не-

предвзято. В случаях, когда информация 

выражена лингвистически, факторы под-

вержены субъективному восприятию. 

Для достижения высокой степени точно-

сти данных требуется проведение об-

ширных исследований. В подобных за-

дачах зачастую превалирует информа-

ция, имеющая лингвистический харак-

тер, поэтому в процессе выбора местопо-

ложения «грузовой деревни» следует ис-

пользовать нечеткий подход. Поэтому в 

данной работе мы используем метод 

Fuzzy-PROMETHEE. 

Материалы и методы 

«Грузовые деревни» определяются 

как кластер объектов транспортно-

логистической инфраструктуры, распо-

ложенных в пределах его периметра, 

оказывающих услуги по грузовым пере-

возкам и другие услуги [25].  

Как грузоотправители, так и логи-

стические операторы проявляют боль-

шой интерес к «грузовой деревне», где 

одни могут получить, а другие предоста-

вить мультимодальные транспортные 

услуги, грузоотправителям при этом 

обеспечивается сокращение не только 

расходов на их транспортную деятель-

ность, но и транзитного времени по 

сравнению с унимодальными грузопере-

возками, а также более высокая надеж-

ность доставки грузов их клиентам [8]. 

 В связи с преимуществами «грузо-

вых деревень» по отношению к другим 

форматам транспортно-логистических 

центров их создание и деятельность под-

верглись множеству исследований.  

Вопросы развития транспортно-

логистических центров, содержание и 

сущность их современного формата – 
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«грузовой деревни» – исследовались та-

кими зарубежными учеными, как A. Ballis, 

G. Mavrotas [3], V. Roso [27], T. Nobel, 

F. Mackenthun [22], B. F. Yıldırım, E. Önder 

[32], Okan Aksoy [24], Eren Özceylan и др. 

[11], M. A. Rahman и др. [21] и др.  

Наиболее прогрессивный формат 

развития транспортно-логистической 

инфраструктуры исследуется в работах 

С. П. Вакуленко, П. В. Куренкова, 

Д. Ю. Роменского, К. А. Калинина, М. В. Ро-

менской [34], М. И. Магамадова, Е. В. Ли-

сюкова [38], А. Н. Никифорова [39] и др.  

Концепция логистического центра 

в формате «грузовой деревни» и ее пре-

имущества для пользователей раскрыты 

в работе A. Jaržemskis [19].  

Большинством авторов «грузовая 

деревня» определяется как интегриро-

ванный кластер логистической и сервис-

ной деятельности с различной транс-

портно-логистической инфраструктурой, 

на территории или вблизи которого рас-

полагается интермодальный терминал. 

Главное требование к построению «гру-

зовой деревни» – расположение значи-

тельной части ее объектов вблизи транс-

портного узла и городской агломерации.  

R. E. Bellman, L. A. Zadeh (1970) 

предложили концепцию нечетких мно-

жеств для применения в многокритери-

альном принятии решений (MCDM), 

подчеркивая их значение как средства 

отражения размытости и нечеткости ин-

формации [5].  

Нечеткие методы MCDM позволя-

ют оценивать варианты и значимость 

критериев, учитывая степень неопреде-

ленности, выраженную через нечеткие 

числа (Abbasianjahromi, Rajaie [1]). 

S. Wang, P. Liu [30] интегрировали не-

четкий анализ иерархий (AHP) с методом 

TOPSIS (Technique for Order Preference by 

Similarity to Ideal Solution). Y. Kayikci [20] 

сочетал нечеткий AHP с искусственными 

нейронными сетями (ANN), в то время 

как Yang и его коллеги [31] использовали 

генетический алгоритм в нечеткой среде 

(эвристический алгоритм поиска, кото-

рый используется для решения задач оп-

тимизации и моделирования путем слу-

чайного подбора, комбинирования и ва-

риации искомых параметров с использо-

ванием механизмов, аналогичных есте-

ственному отбору в природе). 

De Keyser, Peeters и Zhang et al. за-

явили, что метод организации ранжиро-

вания предпочтений, который использу-

ется для расчета рейтинга предлагаемых 

проектов развития транспортной инфра-

структуры (PROMETHEE), является про-

стым по сравнению с другими методами, 

используемыми в MCDM [9, 33].  

Благодаря относительно простой 

для понимания математической модели и 

возможности визуализации промежуточ-

ных и выходных данных при решении 

задачи методы семейства PROMETHEE 

получили популярность среди исследо-

вателей, аналитиков и лиц, принимаю-

щих решения. Приведенный анализ ли-

тературы показывает возможность ис-

пользования методов во множестве прак-

тических областей, в том числе и при 

определении местоположения транс-

портно-логистического центра в кла-

стерном формате «грузовой деревни». 

Хотя применение методов MCDM 

для решения задач выбора местоположе-

ния транспортно-логистических центров 

изучалось в достаточном числе работ, 

лишь немногие из них фокусируются на 

решении проблемы в условиях неопреде-

ленности принятия решений путем вклю-

чения нечеткой теории в существующие 

методы MCDM. Поэтому данное исследо-

вание направлено на разработку ком-

плексной модели MCDM для поддержки 

процесса выбора местоположения «грузо-

вой деревни» в условиях неопределенно-

сти принятия решений. Предлагаемая мо-

дель основана на гибридном подходе 

Fuzzy-PROMETHEE и Fuzzy-AHP и при-

меняется к реальному исследованию вы-

бора месторасположения транспортно-

логистического центра формата «грузо-

вой деревни» в Ростовской области. 

Результаты исследования 

1. Транспортно-логистический центр 

в формате «грузовой деревни» и его 
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цифровой двойник: необходимость со-

здания 

Переход страны к новому этапу 

развития, основным содержанием кото-

рого становится формирование суверен-

ной хозяйственной системы, опираю-

щейся на передовые в технологии, емкий 

внутренний рынок и внешнеэкономиче-

ский поворот в сторону регионов Гло-

бального Юга, требует формирования 

новой, еще более сложной транспортно-

логистической инфраструктуры, позво-

ляющей оказывать клиентам слуги, отве-

чающие принципам 4-го уровня логисти-

ческого аутсорсинга (4PL-логистика).  

Ключевым элементом транспортно-

логистической инфраструктуры в этих 

условиях выступают прогрессивные для 

России проекты транспортно-логисти- 

ческих центров в формате «грузовой де-

ревни», развитие которых в ряде регио-

нов поддерживается на федеральном и 

региональном уровнях власти. «Грузовые 

деревни», как следует из мировой прак-

тики, позволяют сформировать вокруг 

крупных агломераций логистический 

каркас, обеспечивающий устойчивое 

развитие региона ⁅34]. 

«Грузовая деревня», с точки зрения 

зарубежных авторов, – это кластер, на 

территории которого располагаются ин-

тегрированные в едином информацион-

ном пространстве объекты, связанные с 

транспортным, логистическим и склад-

ским обслуживанием материальных по-

токов, протекающих как внутри региона, 

так и за его пределами на коммерческой 

основе различными операторами [2, 3, 

22, 27, 32].  

В международных источниках для 

обозначения транспортно-логистических 

центров наряду с термином «грузовая де-

ревня» (Freight Village) используют такие 

термины, как «мультимодальные / логи-

стические платформы» (Platformes Multi- 

modales / Logistiques (Франция)), «Меж-

портовое сообщение» (Interporti (Италия)), 

«Центры общественного транспорта» 

(Gueterverkehrszentren (Германия)), «Внут-

ренний порт» (Inland Ports (США)), «Ло-

гистический парк / Логистический центр» 

(Logistics Park/Logistics Center (Китай)).  

Как указывает Roso (2008), исполь-

зуемый для обозначения транспортно-

логистического центра термин зависит от 

перечня предлагаемых центром услуг: 

«Внутренний таможенный склад» – 

Inland Clearance Depot, «Сухое депо» – 

Dry Depot, «Внутреннее контейнерное 

депо» – Inland Container Depot, «Логи-

стический центр» – Logistics Center и 

«Внутренний порт» – Inland Port.  

В отечественной практике за новым 

форматом транспортно-логистических 

центров закрепилось понятие «Грузовая 

деревня» (Freight Village). Несмотря на то 

что правовой статус данного формата до 

настоящего времени не определен, под 

«грузовой деревней» принято понимать 

формат организации узлового мультимо-

дального транспортно-логистического 

центра с большой степенью интеграции 

транспортных и внетранспортных услуг, 

сформированного на определенной тер-

ритории, в пределах которой осуществля-

ется вся деятельность, связанная с транс-

портировкой и переработкой логистиче-

ских потоков (в т. ч. связанная с опреде-

ленными этапами производства) [35].  

Возможность и необходимость 

формирования «грузовой деревни» и ее 

цифрового формата в Ростовской обла-

сти обусловлены современной геополи-

тической и макроэкономической ситуа-

цией, связанной с ориентацией россий-

ской внешней политики на тесное взаи-

модействие со странами Юго-Восточной 

Азии, что привело к необходимости 

формирования новой системы транс-

портно-логистических коридоров, кото-

рые не смогут в перспективе функциони-

ровать без южной территории России, 

где Ростовская область, занимающая 

особое геостратегическое положение, 

является важным межрегиональным 

транспортно-логистическим хабом, свя-

зывающим страны Юго-Восточной Азии 

и Европы [40].  

Имеющая статус межрегионального 

транспортно-логистического центра Ро-
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стовская область, обеспечивающая фор-

мирование и развитие торгово-экономи- 

ческих, внешнеполитических и культур-

ных связей со странами Азии, обеспечит 

получение значительного эффекта при 

условии создания в рамках «грузовой де-

ревни» инновационной транспортно-

логистической инфраструктуры и предо-

ставления инновационных сопутствую-

щих услуг и сервиса.  

Как доказано в некоторых исследо-

ваниях, инфраструктура является внут-

ренней средой региональной экономиче-

ской системы, что во многом определяет 

темпы ее экономического роста. Осно-

вываясь на этом утверждении с учетом 

того, что транспортно-логистический 

центр нового формата является одним из 

основных элементов транспортно-

логистической инфраструктуры, можно 

заключить, что формирование «грузовой 

деревни» и ее цифрового формата позво-

лит обеспечить высокий уровень эффек-

тивности реализуемых в Ростовской об-

ласти экономических преобразований. 

Создание в Ростовской области 

«грузовой деревни», по территории ко-

торой проходит международный транс-

портный коридор «Север-Юг», позволит 

повысить конкурентоспособность и 

транзитный потенциал региона и его 

транспортного сектора, увеличить объем 

грузоперевозок, совершаемых как внутри 

региона, так и по межрегиональным и 

международным маршрутам, обеспечить 

предоставление комплекса транспорт-

ных, логистических и сервисных услуг. 

Создание цифрового формата «гру-

зовой деревни» предполагает формиро-

вание модели, включающей описание 

проекта в виде блок-схемы и базового 

набора алгоритмов ее запуска и функци-

онирования, и пилотных площадок, в ка-

честве которых будут выступать кон-

кретные регионы с их крупными город-

скими агломерациями (к примеру, Ро-

стовскую область как субъект, входящий 

в МТК «Север-Юг»); разработку и апро-

бирование экспериментального образца – 

прототипа создаваемой платформы, а 

также осуществление полноценного пи-

лотного внедрения и обеспечение тесто-

вой эксплуатации в течение не менее чем 

полного хозяйственного года.  

Цифровой формат «грузовой де-

ревни» позволит ставить задачи для 

FVMS-системы и поможет упростить ее 

участникам взаимодействие с информа-

цией (снижение затрат времени, труда, 

финансовых средств), обеспечивая при-

нятие обоснованного управленческого 

решения, а также повысить устойчивость 

и конкурентоспособность каждого из 

участников системы. Поскольку создание 

проекта цифрового формата «грузовой 

деревни», как и самой «грузовой дерев-

ни», базируется на долгосрочном со-

трудничестве между государством и биз-

несом, то предполагается формирование 

системы оплаты по подписке за оказан-

ные услуги и разработка экономического 

механизма, позволяющего распределять 

издержки по поддержанию функциони-

рования системы между всеми ее участ-

никами, что позволит не только в значи-

тельной степени снизить себестоимость 

предоставляемых каждым отдельным 

участником услуг, но и обеспечить их 

конкурентоспособность. Кроме того, это 

позволит снизить стоимость продукции 

для конечного потребителя и обеспечить 

должный уровень общественного по-

требления на региональном уровне.  

Цифровой формат «грузовой де-

ревни» предполагает максимальную ав-

томатизацию всех процессов у каждого из 

участников «грузовой деревни», а также 

его интеграцию с созданной в России 

Национальной цифровой транспортно-

логистической платформой (НЦТЛП). 

Протекающие процессы будут макси-

мально автоматизированы. 

2. Выбор местоположения «грузо-

вой деревни» на основе метода Fuzzy-

PROMETHEE 

PROMETHEE – это подгруппа ме-

тодов MCDM, разработанная в начале 

1980-х гг. Жаном-Пьером Брансом и Бер-

трандом Марешалем [6]. Они предложи-

ли две методологические группы: 
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PROMETHEE I – для частичного ранжи-

рования и PROMETHEE II – для полного 

ранжирования.  

Несколько лет спустя для решения 

более сложных проблем, связанных с 

принятием решений, были разработаны 

другие версии метода PROMETHEE: 

PROMETHEE III – для ранжирова-

ния с использованием интервалов; 

PROMETHEE IV – для полного или 

частичного ранжирования альтернатив в 

случае, когда множество эффективных 

решений непрерывно; 

PROMETHEE V – для решения 

классов задач, в которых необходимо 

выделить не одну альтернативу, а целое 

подмножество альтернатив с учетом 

набора ограничений;  

PROMETHEE VI – предоставляет 

лицу, принимающему решение, дополни-

тельную информацию о его личном вос-

приятии многокритериальной проблемы;  

PROMETHEE GDSS – для под-

держки принятия решений группой лиц;  

PROMETHEE TRI – помогает ли-

цам, принимающим решения, исследовать 

набор альтернатив с учетом различных 

критериев. Он особенно полезен, когда 

необходимо сравнить набор альтернатив 

на основе нескольких критериев; 

PROMETHEE CLUSTER – подход, 

основанный на использовании системы 

мониторинга Prometheus для сбора мет-

рик с компонентов кластера, он позволя-

ет отслеживать состояние объектов кла-

стера в реальном времени, например, 

контролировать загрузку процессора, ис-

пользование памяти, дискового про-

странства [4]. 

Благодаря своей адаптивности и 

удобству методология PROMETHEE 

успешно применяется в разнообразных 

сферах. В частности, исследование 

Behzadian et al. (2010) [4] выявило девять 

областей, где данный метод оказался 

востребованным: экология, гидрология и 

управление водными ресурсами, бизнес и 

финансовое управление, химическая 

промышленность, логистика и транспорт, 

производственные процессы и сборка, 

энергетика, социальная сфера, а также 

другие области. 

В начале XXI в. исследователи усо-

вершенствовали подходы PROMETHEE, 

чтобы учитывать неточные входные па-

раметры, расплывчатые предпочтения и 

нечеткие веса, что позволило повысить 

точность ранжирования альтернатив [15]. 

Модифицированный метод получил 

название F-PROMETHEE. В рамках F-

PROMETHEE результативность каждой 

альтернативы по каждому критерию вы-

ражается в форме нечеткого числа. Это 

связано с тем, что зачастую исходные 

данные сложно определить с высокой 

точностью, поскольку многие факторы 

доступны только в виде лингвистических 

оценок. В таких обстоятельствах приме-

нение нечетких чисел признается более 

целесообразным. 

Модифицированный в работах  

[14, 33] алгоритм метода F-PROMETHEE 

приведен ниже. 

Шаг 1. Для каждого критерия fk 

необходимо задать функцию предпочте-

ния pk(dk). Данная функция показывает, 

насколько значима разница значений 

двух альтернатив по этому критерию. 

Шаг 2. Определяется вектор весов, 

содержащий нечеткие числа (L-R)-типа 

(веса), каждое из которых задается с ис-

пользованием трех параметров: 

𝑊𝑇 = (𝑤1, 𝑤2, … 𝑤𝑤) при условии 𝑤𝑘

= (𝑚, 𝑎, 𝑏)𝐿𝑅 

Шаг 3. Сумма весов должна быть 

равна единице (1). Поэтому нечеткий вес 

каждого критерия необходимо дефаззифи-

кацировать, то есть осуществить переход 

от функции принадлежности выходной 

лингвистической переменной к ее четкому 

(числовому) значению, что достигается 

путем ранжирования нечетких чисел: 

𝑤𝑘_дефаззификация = 𝑚 +
𝑏−𝑎

4
. (1) 

Затем дефаззифицированные веса 

нормализуются с использованием фор-

мулы: 

𝑤𝑘_дефаззификация =
𝑊𝑖

∑ 𝑤𝑖
𝑛
𝑖=1

. (2)  

Шаг 4. Лингвистическое эксперт-

ное мнение для каждого критерия аль-
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тернативы преобразуется в нечеткие 

оценки, а затем определяется средняя не-

четкая оценка fk(a) каждого критерия и с 

помощью следующей формулы строятся 

матрицы оценки F-PROMETHEE: 

𝑓𝑘(𝑗) = (средн. (𝑚𝑖), мин(𝑎𝑖), мах(𝑏𝑖)),  (3) 

где i =1, 2, … n – число экспертов и лиц, 

принимающих решения; 

k = 1, 2, … n – количество критериев;  

j = 1, 2, … n – количество альтернатив. 

На основе полученных данных, со-

гласно методу F-PROMETHEE, строится 

матрица индексов предпочтения, которая 

задается формулой: 

П = 𝑓𝑘(𝑗),̿̿ ̿̿ ̿̿ ̿ (4) 

Шаг 5. Для получения индекса 

предпочтений матрица оценки 

FPROMETHEE подвергается дефаззифи-

кации. Ранжирование нечетких чисел 

осуществляется с помощью простого в 

применении метода минимизации рас-

стояния [2].  

Если функция f(u) = (m, a, b) зада-

ется треугольным нечетким числом, то 

после процесса дефаззификации она 

принимает следующий вид:  

𝑓(𝑢) = 𝑚 +
𝑏−𝑎

4
. (5) 

Шаг 6. Взвешенные степени прио-

ритета, которые были рассчитаны для 

каждого критерия k, суммируются для 

построения матрицы индексов предпо-

чтения Π: 

П(𝑎𝑖 , 𝑎𝑗) = ∑ 𝑤𝑘𝑃𝑘
𝑚
𝑗=1 (𝑓𝑘(𝑎𝑖) − 𝑓𝑗(𝑎𝑗)). (6) 

Шаг 7. В целях оценки альтернатив 

в точках X и A вычисляется нечеткий ис-

ходящий поток ai ∈ A: 

𝜑+(𝑎𝑖) = ∑ П(𝑎𝑖, 𝑎𝑗)𝑛
𝑗=1,𝑗≠𝑖 . (7) 

Шаг 8. В целях оценки альтернатив 

в точках X и A вычисляется нечеткий 

входящий поток ai ∈ A: 

𝜑−(𝑎𝑖) = ∑ П(𝑎𝑖, 𝑎𝑗)𝑛
𝑗=1,𝑗≠𝑖 . (8) 

Шаг 9. Для построения матрицы, 

согласно методу PROMETHEE II, между 

входящим потоком и исходящим пото-

ком для каждой альтернативы рассчиты-

вается разница, представляющая собой 

чистый поток:  

𝜑чист.(𝑎𝑖) = 𝜑+(𝑎𝑖) − 𝜑−(𝑎𝑖). (9) 

Чем величина чистого восходящего 

потока выше, тем лучше альтернатива. 

Для каждого критерия с помощью 

функции предпочтения разница между 

оценками, полученными по двум альтер-

нативам, преобразуется в степень пред-

почтения в диапазоне от нуля до едини-

цы. Для того чтобы упростить процедуру 

выбора конкретной функции предпочте-

ния, учеными [6] были предложены 

шесть типов обобщенных функций пред-

почтения. Лица, принимающие решения, 

могут опираться на свои предпочтения, 

используя любую другую специально 

сформированную функцию предпочте-

ний. Для целей ранжирования линейное 

предпочтение считается наиболее опти-

мальным и определяется по формуле: 

  
𝑑𝑘

𝑝𝑘
, 𝑖𝑓0 ≤ 𝑑𝑘 ≤ 𝑝𝑘; 

 𝑃𝑘 =    (10) 

  1, 𝑖𝑓𝑑𝑘 > 𝑝𝑘, 
где 𝑑𝑘 = 𝑓𝑘(𝑎𝑖) − 𝑓𝑘(𝑎𝑗).  

Интенсивность предпочтения 𝑝𝑘 

линейно увеличивается с ростом 𝑑𝑘. По-

сле того как порог 𝑝𝑘 достигнут, то есть 

𝑑𝑘 = 𝑝𝑘, интенсивность становится равна 

1. Пороговое значение параметра 𝑝𝑘 

устанавливается лицом, принимающим 

решение, и является обязательным.  

Для целей ранжирования параметр 

𝑝𝑘определяется следующим образом: 

𝑓𝑘 = 𝑓𝑘(∗)мак − 𝑓𝑘(∗)мин,  (11) 

где 𝑓𝑘(∗) – оценка всех альтернатив по 

критерию k. 

Метод PROMETHEE требует вклю-

чения в процесс критериев, которые ос-

нованы на достоверной, доступной и по-

нятной для лиц, принимающих решения, 

и экспертов информации [7, 36].  

Критерии не обязательно должны 

быть математически связаны, но они 

должны быть из группы факторов, влия-

ющих на процесс принятия решений. 

Каждый критерий должен быть самодо-

статочным и выражаться в своих соб-

ственных единицах измерения. Это 

уменьшает любые эффекты масштабиро-

вания, которые могли бы повлиять на ре-

зультат.  
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Обсуждение и заключение 

Для оценки потенциального место-
расположения «грузовой деревни» авто-
рами определено пять критериев, наибо-
лее часто используемых в работах, по-
священных вопросам выбора местополо-
жения транспортно-логистических цен-
тров [20, 29]: 

критерий (А) – пригодность пло-
щадки. «Грузовая деревня» – это опреде-
ленная территория, на которой осу-
ществляются все связанные с грузопото-
ками виды деятельности. Размер и форма 
должны соответствовать планируемым 
мощностям и функциям транспортно-
логистического центра. Должна быть 
предусмотрена возможность расширения 
участка. Наличие буферных зон, приле-
гающих к участку, также играет роль в 
принятии решений; 

критерий (B) – основные виды дея-
тельности/объекты: существующие виды 
деятельности и объекты, которые могут 
быть объединены с «грузовой деревней», 
и представляют интерес для инвестици-
онных вложений; 

критерий (C) – транспортная до-
ступность: расстояние до автомагистра-
лей, железнодорожного узла, речных и 
морских портов, аэропорта должно быть 
оптимальным; 

критерий (D) – условия собствен-
ности: стоимость объектов нежилой не-
движимости и 1 кв. м земли, право соб-
ственности, землепользование на сосед-
них участках и расположение соседних 
участков также являются важными кри-
териями, которые следует учитывать;  

критерий (E) – местоположение си-
стемного интегратора «грузовой дерев-
ни» и возможность установки взаимосвя-
зей со всеми субъектами, входящими в 
кластер, его близость к крупным распре-
делительным центрам и логистическим 
операторам, транспортным предприяти-
ям. Наличие и состояние транспортных 
средств и необходимой рабочей силы у 
всех участников «грузовой деревни», 
уровень их цифровой трансформации и 
наличие информационно-коммуникаци- 
онных систем. Этот критерий также учи-

тывает объем грузопотока, протекающе-
го по территории кластера. 

В связи с тем что авторы не распо-
лагают всеми необходимыми для опре-
деления оптимального месторасположе-
ния «грузовой деревни» факторами, при-
менить на этапе подготовки статьи метод 
нечеткости F-PROMETHEE при оценке 
места для размещения «грузовой дерев-
ни» не представляется возможным.  

Авторы полагают, что при оценке 
мест расположения транспортно-логис- 
тического центра в формате «грузовой 
деревни» может быть использована ин-
формация и данные, содержащиеся в 
проектной документации ОАО «Инсти-
тут «Пятигорскэнергопроект»» по созда-
нию мультимодального универсального 
транспортно-логистического узла «Рос- 
товский универсальный порт» – прото-
типа «грузовой деревни».  

Проект предусматривал создание в 
районе промышленной зоны «Заречная» 
г. Ростова-на-Дону (на земельных участ-
ках общей площадью 405 га) комплекса 
портовых и логистических сооружений и 
инфраструктуры железных и автомобиль-
ных дорог и подходов. Общая стоимость 
проекта – 19 900 млн рублей, в том числе 
за счет средств внебюджетных источни-
ков – 13 900 млн рублей. В рамках проек-
та была смоделирована транспортная це-
почка, объединяющая водный, железно-
дорожный и автомобильный транспорт. 
Остались нерешенными вопросы форми-
рования соответствующей требованиям 
времени транспортной, складской и ин-
женерной инфраструктуры в Заречной 
промзоне г. Ростова-на-Дону, поскольку 
проект в 2017 г. был «заморожен». 

Концепция современного формата 
транспортно-логистического центра «гру-
зовой деревни» идентична концепции со-
здания мультимодального центра, за ис-
ключением того, что проект «грузовой де-
ревни» представляет собой, по сути, деве-
лоперский проект, реализация которого 
рассчитана на длительный горизонт вре-
мени, в связи с чем возможна его суще-
ственная трансформация. Для «грузовой 
деревни» создается цифровой двойник, и 
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все участники транспортно-логистичес- 
кого центра интегрируются в едином 
цифровом пространстве, а все процессы 
управляются системным интегратором.  

В настоящем исследовании авторы 

рассматривают возможность создания в 

Ростовской области как одного из узлов 

(элементов) формируемой в стране сети 

транспортно-логистических центров в 

наиболее прогрессивном его формате 

«грузовой деревни». «Грузовые деревни» 

представляют собой современный способ 

организации логистики, транспортировки 

и распределения товаров. Согласно меж-

дународной и отечественной практике, 

они являются ключевым элементом 

транспортно-логистической инфраструк-

туры, формируя вокруг крупных агломе-

раций логистический каркас, обеспечи-

вающий устойчивое развитие регионов.  

Учитывая, что современный этап 

развития экономики характеризуется 

стремительным внедрением цифровых 

технологий, которые на основе анализа 

больших данных и машинного обучения 

позволяют оптимизировать и улучшать 

операционные процессы, быстро реагиро-

вать на изменения внешней среды и ее 

вызовы, в работе предложено создание не 

только физического формата «грузовой 

деревни», но и ее цифрового двойника. 

Целью данного исследования авто-

ры определяли и разработку научной ос-

новы для оценки и выбора местоположе-

ния «грузовой деревни», что представля-

ет собой многомерную и многоуровне-

вую задачу, решаемую в ходе принятия 

решений. В качестве метода решения та-

кой задачи авторами предложен метод 

PROMETHEE, который для оценки поз-

воляет использовать данные в виде линг-

вистической информации, которая пере-

водится в нечеткие числа, преобразуе-

мые, в свою очередь, в единичные значе-

ния. Результаты исследования показы-

вают, что метод PROMETHEE также 

может быть использован при наличии 

существенных неопределенностей и 

субъективности представленной для 

оценки информации. 
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