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Общая характеристика работы

Актуальность темы. В работе исследуются задача планирования
железнодорожных перевозок на этапе формирования бесконфликтного на
бора нормативных ниток, и задача организации железнодорожных пере
возок на этапе назначения и перемещения локомотивов без учёта ограни
чений на использование и техническое обслуживание локомотивов. Ввиду
высокой комбинаторной сложности прикладных задач управления пере
возками актуальной представляется область разработки математических
моделей, в рамках которых исследуемые задачи могут быть решены с по
мощью классического математического аппарата. Как правило точное ре
шение задач комбинаторной оптимизации большой размерности является
избыточным с точки зрения практической реализации решения, и, кро
ме того, поиск точного решения требует колоссальных вычислительных
затрат. В этой связи особый интерес представляет область разработки эф
фективных вычислительных алгоритмов поиска приближённого решения.
В то же время любой эвристический подход требует подтверждения ра
ботоспособности, и, таким образом, неотъемлемым этапом исследования
выступает разработка комплекса прикладных программ, на основе которо
го осуществляется ряд вычислительных экспериментов, подтверждающих
эффективность предложенных подходов к решению исследуемых задач.

В работах Гайнанова Д. Н., Сотского Ю. Н., Gholami O., Ефимен
ко Ю. И., Осипова С. И., Орлова А. И., Берцуна В. Н., Шепитько Т. В.,
Гасанова А. И., Бучкина В. А., Ивахненко А. Г., Гоманкова Ф. С. получили
обоснование графовый и комбинаторный методы математического модели
рования в приложении к решению прикладных задач управления железно
дорожными перевозками. Разработанные в диссертации теоретико–графо
вые модели, кроме структурных свойств железнодорожных сетей, учиты
вают также и комбинаторный характер исследуемых задач, что позволяет
значительно расширить область разработки вычислительных алгоритмов
решения.

Задача планирования железнодорожных перевозок исследуется, в
том числе посредством методов теории графов и комбинаторной оптими
зации, в контексте задач теории расписаний в работах Лазарева А.А., Га
фарова Е.Р., Мусатовой Е.Г., Кварацхелия А.Г., Севастьянова С.В., Сот
ского Ю.Н., Танаева В.С., Струсевича В.А. В рамках разработанной теоре
тико–графовой модели исследуемая прикладная задача планирования сво
дится к задаче расшифровки монотонной булевой функции, порождённой
неориентированным графом. В работах Гайнанова Д.Н., Тягунова Л.И.,
Хачая М.Ю., Ерёмина И.И., Мазурова Вл.Д., Астафьева Н.Н., Мирзое
ва Р.Г., Новокшенова В.Ю. получены важные результаты в теории проти
воречивых систем условий, множество максимальных совместных подси
стем которых может быть специальным образом поставлено в соответствие
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множеству максимальных по размеру клик графа. Этот подход получил
продолжение в разработке вычислительных алгоритмов для формирова
ния верхнего нуля монотонной булевой функции, особенностью которых
является оценка точности приближённого решения.

В работах Кибзуна А. И., Наумова А. В., Буянова М. В., Азано
ва В. М., Иванова C. В., Осокина А. В. задача организации железнодорож
ных перевозок на этапе назначения и перемещения локомотивов сводится
к задаче стохастического программирования. Постановка задачи организа
ции без учёта ограничений на использование и техническое обслуживание
локомотивов имеет определённое практическое обоснование в части ниж
ней оценки точности решения. В рамках разработанной теоретико–графо
вой модели, исследуемая прикладная задача организации сводится к за
даче покрытия вершин ориентированного графа минимальным числом пу
тей. Структурные свойства специфического ориентированного графа сов
местимости заданий на перевозку позволяют ограничиться рассмотрением
множества максимальных по включению путей для покрытия вершин гра
фа, и, таким образом, размерность задачи может быть существенно сниже
на.

В области разработки алгоритмов комбинаторной оптимизации, ли
нейного, целочисленного и динамического программирования, а также ал
горитмов на графах, в том числе приближённых алгоритмов, существен
ные результаты получены Дасгупта С., Пападимитриу Х., Вазирани У.,
Корте Б., Фиген Й., Скиена С. Вычислительные алгоритмы формирова
ния верхнего нуля монотонной булевой функции, порождённой неориенти
рованным графом, и алгоритм покрытия вершин ориентированного гра
фа — суть комбинаторный и комбинаторно–графовый алгоритмы, на ос
нове которых в диссертационной работе разработаны проблемно–ориенти
рованные программные комплексы для решения исследуемых прикладных
задач планирования и организации железнодорожных перевозок.

Целью работы является разработка математических моделей и вы
числительных алгоритмов для решения прикладных задач планирова
ния и организации железнодорожных перевозок, а также разработка про
блемно–ориентированных программных комплексов, реализующих разра
ботанные вычислительные алгоритмы. .

Для достижения поставленной цели решаются следующие задачи:
1) разработка математической модели для решения задачи планиро

вания железнодорожных перевозок на этапе формирования бесконфликт
ного набора нормативных ниток. Исследование свойств неориентированно
го графа конфликтов и сведение исходной задачи к задаче расшифровки
монотонной булевой функции, порождённой неориентированным графом,

2) исследование свойств максимального верхнего нуля и разработка
вычислительного алгоритма формирования верхнего нуля монотонной бу
левой функции, порождённой неориентированным графом,
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3) разработка математической модели для решения задачи органи
зации железнодорожных перевозок на этапе назначения и перемещения
локомотивов без учёта ограничений на использование и техническое об
служивание локомотивов. Исследование свойств ориентированного графа
совместимости заданий на перевозку и сведение исходной задачи к зада
че минимального покрытия вершин ориентированного графа множеством
путей,

4) исследование свойств минимального покрытия и разработка вы
числительного алгоритма покрытия вершин ориентированного графа мно
жеством максимальных по включению путей,

5) разработка и тестирование программных комплексов, реализую
щих алгоритм формирования верхнего нуля монотонной булевой функции,
порождённой неориентированным графом, и алгоритм покрытия вершин
ориентированного графа множеством максимальных по включению путей.

Научная новизна. В рамках исследования получены следующие
новые результаты:

1) разработана математическая модель для решения задачи планиро
вания железнодорожных перевозок на этапе формирования бесконфликт
ного набора нормативных ниток,

2) доказано утверждение об оценке числа единиц в максимальном
верхнем нуле и разработан вычислительный алгоритм формирования верх
него нуля монотонной булевой функции, порождённой неориентированным
графом, и получена оценка вычислительной сложности разработанного ал
горитма,

3) разработана математическая модель для решения задачи органи
зации железнодорожных перевозок на этапе назначения и перемещения
локомотивов без учёта ограничений на использование и техническое обслу
живание локомотивов,

4) доказано утверждение о свойствах минимального покрытия и раз
работан вычислительный алгоритм покрытия вершин ориентированного
графа множеством максимальных по включению путей.

Практическая значимость. Разработанные в диссертационной ра
боте вычислительные алгоритмы решения исследуемых задач лежат в
основе программных комплексов для технических управляющих систем,
реализация которых и внедрение в эксплуатацию позволит добиться су
щественного экономического эффекта в области рационального распре
деления ресурсов. В рамках исследования разработаны на языке Visual
Basic проблемно–ориентированные программные комплексы «Алгоритм
расшифровки монотонной булевой функции, порождённой неориентиро
ванным графом» для решения задачи планирования железнодорожных пе
ревозок, и «Алгоритм покрытия вершин ориентированного графа множе
ством максимальных по включению путей» для решения задачи организа
ции железнодорожных перевозок.
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Mетоды исследования. Для разработки математических моделей
для решения исследуемых задач используются методы теории графов. Для
разработки алгоритмов на графах, вычислительного алгоритма формиро
вания верхнего нуля монотонной булевой функции, порождённой неориен
тированным графом, а также для разработки вычислительного алгоритма
покрытия вершин ориентированного графа, используются методы комби
наторной оптимизации. Для разработки проблемно–ориентированных про
граммных комплексов, реализующих алгоритмы решения исследуемых за
дач, и для проведения вычислительных экспериментов используются ком
пьютерные технологии.

Достоверность полученных результатов обеспечивается использова
нием классического аппарата моделирования и адекватностью приложения
выбранной методологии в исследуемых задачах. Реализация посредством
компьютерных технологий подтверждает корректность разработанных ал
горитмов, кроме того, исходные данные для вычислительных эксперимен
тов отвечают реальным планам перевозок для существующих железнодо
рожных транспортных сетей и апробированы на примере оптимизации пла
нирования железнодорожных перевозок для Московской железной дороги,
имеющей наиболее развитый и сложный граф сети среди всех дорог ОАО
РЖД.

Апробация работы. Основные результаты работы докладыва
лись на следующих научных конференциях: 1) Международная научная
конференция «Гагаринские чтения» (Москва, 2016, 2017), 2) Международ
ная научная конференция «Системный анализ, управление и навигация»
(Евпатория, 2016, 2017), 3) Всероссийская научная конференция «Управ
ление большими системами» (Самара, 2016), 4) Международная научная
конференция «Математика, информатика и физика и их приложения в
науке и образовании» (Москва, 2016).

Личный вклад. Автором работы сформулированы утверждение об
оценке числа единиц в максимальном верхнем нуле монотонной булевой
функции, порождённой неориентированным графом, и утверждение о свой
стве специфического ориентированного графа, на основе которых, совмест
но с Гайнановым Д. Н., разработаны вычислительные алгоритмы решения
исследуемых задач. Посредством программных комплексов на языке Visual
Basic автором реализованы разработанные алгоритмы, проведены вычис
лительные эксперименты и анализ полученных результатов.

Публикации. Основные результаты по теме диссертации изложены
в 11 работах, 4 из которых опубликованы в журналах, рекомендованных
ВАК [1–4], в том числе 2 опубликованы в журналах, цитируемых между
народной базой Web of Science [1–2], 6 из которых опубликованы в тезисах
докладов [5–10], и 1 из которых — программа для ЭВМ [11].

Объем и структура работы. Диссертация состоит из введения, че
тырех глав и заключения. Полный объем диссертации 128 страниц текста
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с 11 рисунками и 2 таблицами. Список литературы содержит 71 наимено
вание.

Содержание работы

Во введении обоснована актуальность исследования, проводимого
в рамках работы, приводится обзор существующих результатов по теме
исследования, формулируется цель и задачи, решаемые в рамках достиже
ния цели работы, обоснована научная новизна и практическая значимость
работы, а также выбор методологии исследования.

В первой главе приводятся основные понятия теории графов и свой
ства объектов теории графов, используемых в работе, разработаны теоре
тико–графовые модели для решения исследуемых прикладных задач пла
нирования и организации железнодорожных перевозок.

Вводится в рассмотрение ориентированный граф железнодорожной
транспортной сети

−→
Γ = (𝑆,𝐸) ,

где множество вершин 𝑆 = {𝑠𝑖 : 𝑖 = 1,2, . . . ,𝑛} характеризует множество
станций, и множество дуг 𝐸 ⊆ {(𝑠𝑖,𝑠𝑗) : |𝑖− 𝑗| = 1} характеризует множе
ство ориентированных перегонов, связывающих соседние станции.

Для каждого ориентированного перегона (𝑠𝑖, 𝑠𝑗) , соответствующего
некоторой дуге ориентированного графа сети, полагаются заданными:

1) профиль дороги ℎ𝑖,𝑗 ,
2) вес брутто поезда 𝑄𝑖𝑗 , допустимый к перевозке на перегоне,
3) максимальная допустимая скорость 𝑣max(𝑠𝑖, 𝑠𝑗) движения по ори-

ентированному перегону (𝑠𝑖, 𝑠𝑗) ,
4) скорость −→𝑣н(𝑠𝑖, 𝑠𝑗) отправления поезда со станции 𝑠𝑖 ,
5) скорость −→𝑣к(𝑠𝑖, 𝑠𝑗) прибытия поезда на станцию 𝑠𝑗 ,
6) время 𝑡н(𝑠𝑖, 𝑠𝑗) отправления поезда со станции 𝑠𝑖 ,
7) время 𝑡𝑖,𝑗 движения поезда по ориентированному перегону (𝑠𝑖, 𝑠𝑗) ,

и, при заданных 1−7 , можно выбрать график движения 𝑔𝑖,𝑗(𝑡) , как функ
цию расстояния, пройденного от станции 𝑠𝑖 , таким образом, что каждому
графику 𝑔𝑖,𝑗(𝑡) соответствуют минимальные энергозатараты на перевозку
𝐸
(︀
𝑔𝑖,𝑗(·)

)︀
, способ расчета которых, также как и способ задания графика

движения, в рамках работы не рассматривается.
Энергоэффективная стратегия движения по ориентированному пере

гону (𝑠𝑖, 𝑠𝑗) определяется набором параметров:

−→
𝐸 (𝑠𝑖, 𝑠𝑗) =

(︀−→𝑣н (𝑠𝑖, 𝑠𝑗) ,
−→𝑣к (𝑠𝑖,𝑠𝑗) ,𝑡н (𝑠𝑖,𝑠𝑗) ,𝑡𝑖,𝑗 , 𝑔𝑖,𝑗 (·)

)︀
,

и для различных заданных и расчетных значений параметров множество
энергоэффективных стратегий движения по ориентированному перегону
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графа сети определяется множеством:

𝐸 (𝑠𝑖, 𝑠𝑗) =
{︁−→
𝐸 𝑘 (𝑠𝑖,𝑠𝑗) =

=
(︀−→𝑣н𝑘 (𝑠𝑖,𝑠𝑗) ,

−→𝑣к𝑘 (𝑠𝑖,𝑠𝑗) ,𝑡
𝑘
н (𝑠𝑖,𝑠𝑗) , 𝑡

𝑘
𝑖,𝑗 , 𝑔

𝑘
𝑖,𝑗 (·)

)︀
, 𝑘 = 1,2, . . .

}︁
,

где 𝑘 отвечает мощности множества различных энергоэффективных стра
тегий движения по ориентированному перегону.

Ориентированный мультиграф:

−→
G =

(︁
V = {vi},E =

{︀
(v𝑖, v𝑗)𝑘)

}︀)︁
,

V: {𝑠1, . . . , 𝑠𝑛} ,

E:
⋃︁{︁

𝐸 (𝑠𝑖,𝑠𝑗) =
{︁−→
𝐸 𝑘 (𝑠𝑖,𝑠𝑗)

}︁
: |𝑖− 𝑗| = 1

}︁
,

имеет множество дуг, соответствующее множеству энергоэффектив
ных стратегий движения по всем ориентированным перегонам участка
(𝑠1, 𝑠2, . . . , 𝑠𝑛) графа сети, и служит теоретико–графовой моделью в зада
че планирования на этапе формирования множества энергоэффективных
нормативных ниток графика движения поездов.

В ориентированном мультиграфе
−→
G для 𝑖 < 𝑗 допустимые

(v𝑖, v𝑗)-пути определены как последовательности дуг графа таким об
разом, чтобы для энергоэффективных стратегий движения, соответствую
щих дугам

(v𝑖1 , v𝑖2)𝑘1 , (v𝑖2 , v𝑖3)𝑘2

графа, следующим друг за другом в допустимом (v𝑖, v𝑗)-пути, выполнялись
условия: {︃−→𝑣н𝑘2 (𝑠𝑖2 ,𝑠𝑖3) = −→𝑣к𝑘1 (𝑠𝑖1 ,𝑠𝑖2) ,

𝑡𝑘2
н (𝑠𝑖2 ,𝑠𝑖3) > 𝑡𝑘1

н (𝑠𝑖1 ,𝑠𝑖2) + 𝑡𝑖1,𝑖2 ,

и аналогично определяются допустимые (v𝑗 , v𝑖)-пути.

Определение 1. Нормативной ниткой графика движения поездов назы

вается любой допустимый (v𝑖, v𝑗)- или (v𝑗 , v𝑖)-путь, и множество

𝒩 =
{︀

n =
(︀
𝑠н (n) ,𝑡н (n) ,𝑠к (n) ,𝑡к (n)

)︀}︀
,

где 𝑠н, 𝑡н, 𝑠к, 𝑡к отвечают параметрам энергоэффективных стратегий, со

ответствующих первой и последней дугам, входящим в путь, содержит

все нормативные нитки графика движения поездов.

Если для каждого ориентированного перегона (𝑠𝑖, 𝑠𝑗) и нормативной
нитки n ∈ 𝒩 однозначно определен номер пути 𝑊 (𝑠𝑖, 𝑠𝑗 ,n) , допустимого
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для движения, и задано 𝑑min — некоторое минимальное расстояние, допу
стимое между поездами при движении по одному и тому же ориентирован
ному перегону, то для рассматриваемого периода планирования [𝑇0,𝑇 ] , где
𝑇0 и 𝑇 – время начала и время окончания периода планирования, соответ
ственно, в ориентированном мультиграфе

−→
G = (V,E) определены понятия

однонаправленного и разнонаправленного конфликтов, и отношение кон
фликтности.

Неориентированный граф конфликтов 𝐺 = (𝒩 , 𝑈) , где {n𝑖,n𝑗} ∈ 𝑈 ,
если нормативные нитки n𝑖 и n𝑗 конфликтны, служит теоретико–графо
вой моделью в задаче планирования на этапе формирования множества
бесконфликтных наборов нормативных ниток графика движения поездов,
и любое подмножество 𝒩 ′ ⊂ 𝒩 , такое что индуцированный граф конфлик
тов пуст:

𝐺⟨𝒩
′
⟩ =

(︁
𝒩

′
,∅

)︁
, (1)

есть бесконфликтный набор нормативных ниток, и может служить допу
стимым расписанием для практической организации железнодорожных пе
ревозок.

В ориентированном графе сети
−→
Γ определены размеры движения на

планируемый период времени в виде матрицы корреспонденций:

ℛ =
⃦⃦
𝑟 (𝑠𝑖,𝑠𝑗)

⃦⃦
, 𝑖 = 1, 2, . . . , 𝑛 , 𝑗 = 1,2, . . . ,𝑛 ,

где 𝑟 (𝑠𝑖, 𝑠𝑗) – количество поездов, необходимое к отправке из станции 𝑠𝑖 в
станцию 𝑠𝑗 в планируемый период времени, и план поездоформирования

𝒫 =
⋃︁

(𝑠𝑖,𝑠𝑗)∈𝐸

p (𝑠𝑖,𝑠𝑗) ,

где p (𝑠𝑖,𝑠𝑗) – путь в
−→
Γ , допустимый для выполнения перевозки из станции

𝑠𝑖 в станцию 𝑠𝑗 .
Для заданного бесконфликтного набора 𝒩 (𝒫) нормативных ниток

графика движения поездов, каждый элемент которого соответствует неко
торому пути из плана поездоформирования 𝒫 , и матрицы ℛ вариантный
график движения поездов 𝒩 (𝒫,ℛ) ⊆ 𝒩 (𝒫) устроен таким образом, что
для каждого элемента 𝑟 (𝑠𝑖,𝑠𝑗) > 0 существует не менее 𝑟 (𝑠𝑖,𝑠𝑗) норматив
ных ниток:

n ∈ 𝒩 (𝒫,ℛ) : 𝑠н (n) = 𝑠𝑖 , 𝑠к (n) = 𝑠𝑗 ,

и аналогично, для матрицы ℛ* вида:

ℛ* =
⃦⃦
𝑟* (𝑠𝑖,𝑠𝑗)

⃦⃦
, 𝑖 = 1,2, . . . ,𝑛 , 𝑗 = 1,2, . . . ,𝑛 ,

такой, что

𝑟* (𝑠𝑗 ,𝑠𝑖) = 0 , если 𝑟 (𝑠𝑖,𝑠𝑗) = 0 , 𝑖 = 1,2, . . . ,𝑛 , 𝑗 = 1,2, . . . ,𝑛 ,
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вариантный график движения поездов 𝒩 (𝒫,ℛ*) ⊆ 𝒩 (𝒫) устроен таким
образом, что для каждого элемента 𝑟* (𝑠𝑖,𝑠𝑗) > 0 существует не менее
𝑟* (𝑠𝑖,𝑠𝑗) нормативных ниток:

n ∈ 𝒩 (𝒫,ℛ*) : 𝑠н (n) = 𝑠𝑖 , 𝑠к (n) = 𝑠𝑗 ,

и любые нормативные нитки n𝑖 ∈ 𝒩 (𝒫,ℛ) , n𝑗 ∈ 𝒩 (𝒫,ℛ*) являются
бесконфликтными.

Множество возможных перемещений по ориентированным перего
нам:

𝒯 = 𝒩 (𝒫,ℛ) ∪𝒩 (𝒫,ℛ*) =
{︀

n𝑖 =
(︀
𝑠н (n𝑖) ,𝑡н (n𝑖) ,𝑠к (n𝑖) ,𝑡к (n𝑖)

)︀}︀
,

упорядочено лексикографически относительно 𝑡н (n) ,𝑡к (n) , и является бес
конфликтным набором нормативных ниток n ∈ 𝒩 (𝒫,ℛ) , соответствую
щих заданиям на перевозку, и нормативных ниток n ∈ 𝒩 (𝒫,ℛ*) , соответ
ствующих допустимым перемещениям локомотивов по ориентированным
перегонам сети, и, при заданном действительном положительном ∆ , по
рождает ориентированный граф совместимости заданий на перевозку

−→
G

такой, что

−→
G =

(︀
𝑉,𝐸

)︀
, (2)

(𝑣𝑖,𝑣𝑗) ∈ 𝐸 ⇔

{︃
𝑠к (n𝑖) = 𝑠н (n𝑗) ,

𝑡к (n𝑖) 6 𝑡н (n𝑗) + ∆ ,

где каждая нормативная нитка n𝑖 ∈ 𝒯 взаимно однозначно соответствует
некоторой вершине 𝑣𝑖 ∈ 𝑉 графа.

Ориентированный граф
−→
G служит теоретико–графовой моделью в

задаче организации железнодорожных перевозок.
Во второй главе разработаны теоретико–графовый и комбинатор

ный вычислительные алгоритмы для решения задачи планирования же
лезнодорожных перевозок на этапе формирования бесконфликтного набо
ра нормативных ниток.

Теоретико–графовый подход к решению исследуемой прикладной за
дачи планирования основан на свойствах неориентированного графа кон
фликтов. Задан период планирования 𝐾 дней, разбитый на трёхчасовые
интервалы

(𝐼1, 𝐼2, . . . , 𝐼𝑞) , 𝑞 = 8𝐾 , (3)

и параметр init (𝒩 ) характеризует интервал, в котором начинается дви
жение по всем нормативным ниткам n ∈ 𝒩 . Алгоритм 𝒜 для начальной
последовательности интервалов (𝐼1, . . . , 𝐼𝑞) и некоторого бесконфликтного
набора

𝒩
′
⊆ 𝒩 : init(𝒩

′
) ⊆ 𝐼1 ∪ . . . ∪ 𝐼𝑞 ,
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определяет поднабор

∆𝒩 ⊆ 𝒩 :

{︃
init(∆𝒩 ) = 𝐼𝑞+1 ,

𝐺⟨𝒩 ′ ∪∆𝒩⟩ =
(︁
𝒩 ′ ∪∆𝒩 ,∅

)︁
,

и алгоритм ℬ для набора ∆𝒩 фиксирует некоторым образом поднабор
∆𝒩 ′ ⊆ ∆𝒩 такой, что набор ∆𝒩 ′

подлежит исполнению.
Последовательная реализация алгоритмов 𝒜 и ℬ названа алгоритмом

«Бегущая волна» и устроена таким образом, что для очередных суток из
периода планирования, заданных последовательностью интервалов

𝐼𝑞+1, 𝐼𝑞+2 , . . . , 𝐼𝑞+8 : 𝑞 = 8(𝑖− 1) , 𝑖 = 1,2, . . . ,𝐾 ,

и плана перевозок, заданного по направлениям в каждые сутки

vol 𝐴→𝐵
𝑖 , vol 𝐵→𝐴

𝑖 ,

необходимо выполняются условия⃒⃒⃒(︁
∆𝒩

′
(𝐼𝑞+1) ∪ . . . ∪∆𝒩

′
(𝐼𝑞+8)

)︁
𝐴→𝐵

⃒⃒⃒
= vol 𝐴→𝐵

𝑖 ;⃒⃒⃒(︁
∆𝒩

′
(𝐼𝑞+1) ∪ . . . ∪∆𝒩

′
(𝐼𝑞+8)

)︁
𝐵→𝐴

⃒⃒⃒
= vol 𝐵→𝐴

𝑖 ;

𝐺⟨∆𝒩
′
(𝐼1) ∪ . . . ∪∆𝒩

′
(𝐼𝑞+8)⟩ =

(︁
∆𝒩

′
(𝐼1) ∪ . . . ∪∆𝒩

′
(𝐼𝑞+8),∅

)︁
,

𝒩 (𝐼) = 𝒩 : init (𝒩 ) = 𝐼

физический смысл которых состоит в формировании набора, равномощ
ного плану перевозок, и бесконфликтного с набором нормативных ниток,
актуальным для исполнения в текущие сутки.

Схема алгоритма «Бегущая волна» для решения задачи планирова
ния железнодорожных перевозок:

1) Период планирования 𝐾 = (𝐼1, 𝐼2, . . . , 𝐼8𝐾)
2) Начальный набор интервалов пуст, 𝑞 = 0, 𝒩 ′

= ∅
Пока 𝑞 < 8𝐾 :

3) Применяя алгоритм 𝒜, получаем ∆𝒩 такой, что init(∆𝒩 ) = 𝐼𝑞+1

4) Применяя алгоритм ℬ, получаем ∆𝒩 ′ ⊆ ∆𝒩
5) 𝒩 ′ ← 𝒩 ′ ∪∆𝒩 ′

, 𝑞 ← 𝑞 + 1
Конец условия

Другой подход основан на сведении исходной задачи к задаче рас
шифровки монотонной булевой функции. Для заданных вариантного гра
фика 𝒩 (𝒫,ℛ) = {n1,n2, . . . ,n𝑞} и неориентированного графа конфликтов
𝐺
⟨︀
𝒩 (𝒫,ℛ)

⟩︀
= (𝑉,𝐸) определена булева функция

𝑓𝐺 : {0, 1}𝑞 → {0, 1} ,
11



такая что 𝑓𝐺(𝑥) = 1 тогда и только тогда, когда индуцированный подграф

𝐺
⟨︀
{𝑣𝑖 ∈ 𝑉 : 𝑖 ∈ supp(𝑥)}

⟩︀
,

где supp(𝑥) = {𝑖 : 𝑥𝑖 = 1} , имеет по меньшей мере одно ребро, с множе
ством нулей

𝐹 (𝑓𝐺) = {𝑥 : 𝑓(𝑥) = 0} ,

множеством верхних нулей

max
⊆

𝐹 (𝑓𝐺) = {𝑥 : 𝑓(𝑥) = 0 , 𝑓(𝑥′) = 1 ∀ 𝑥′ > 𝑥} ,

и множеством максимальных верхних нулей

max
|·|

max
⊆

𝐹 (𝑓𝐺) =

{︂
𝑥 : |𝑥| = max{supp(𝑥) ∈ max

⊆
𝐹 (𝑓𝐺)}

}︂
,

порождённая неориентированным графом.

Утверждение 1. Пусть 𝑣𝑖 ∈ 𝑉 и для окрестности 𝑁(𝑣𝑖) индуциро

ванный подграф 𝐺⟨𝑁(𝑣𝑖)⟩ графа 𝐺 является полным. Тогда существует

максимальный верхний нуль 𝑥′ ∈ max
|·|

max
⊆

𝐹 (𝑓𝐺) функции 𝑓𝐺 такой, что

𝑥′
𝑖 = 1 .

На основании Утверждения 1 разработан вычислительный алгоритм
𝒜 (𝐺,𝑉0) формирования максимального верхнего нуля:
Входные данные: 𝐺,𝑉0

Выходные данные: 𝑉0, 𝑥
𝑥𝑖 = 0 для всех 𝑖 = 1, 2, . . . , 𝑛 таких, что 𝑣𝑖 ∈ 𝑉0

для 𝑣𝑖 ∈ 𝑉0 выполнять

если 𝑣𝑖− |𝑁(𝑣𝑖, 𝑉0)| – вершина в подграфе 𝐺⟨𝑉0⟩ // вершина 𝑣 назы
вается 𝑘–вершиной для целого числа 𝑘 , если |𝑁 (𝑣) = 𝑘| и 𝐺⟨𝑁 (𝑣)⟩ –
полный// то
𝑥𝑖 ←− 1
𝑉0 ←− 𝑉0 ∖

(︀
{𝑣𝑖}∪𝑁 (𝑣𝑖,𝑉0)

)︀
// множество 𝑁 (𝑣,𝑉0) – окрестность

вершины в индуцированном подграфе 𝐺⟨𝑉0⟩ //
𝒜(𝐺,𝑉0)
конец условия

конец цикла

Реализация алгоритма 𝒜 (𝐺,𝑉0) позволяет определить двоичный на
бор, отвечающий некоторому элементу множества максимальных верхних
нулей функции 𝑓𝐺 , или, в случае 𝑉0 ̸= ∅ , свести исследование к анало
гичной задаче сниженной размерности для функции 𝑓𝐺′⊆𝐺 .
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Утверждение 2. Пусть {𝑒1, 𝑒2, . . . , 𝑒𝑡} – семейство попарно различных

ребер, не являющихся ребрами графа 𝐺 . Тогда

max0𝑓𝐺∪{𝑒1,𝑒2,...,𝑒𝑛} > max0𝑓𝐺 − |{𝑒1, 𝑒2, . . . , 𝑒𝑡}| ,

где max0 𝑓𝐺 =

⃒⃒⃒⃒
supp(𝑥) : 𝑥 ∈ max

|·|
max
⊆

𝐹 (𝑓𝐺)

⃒⃒⃒⃒
.

На основе Утверждения 2 разработан вычислительный алгоритм
ℬ (𝐺,𝑉0) , реализация которого позволяет определить двоичный набор, от
вечающий некоторому элементу множества верхних нулей, или двоичный
набор, отвечающий некоторому элементу множества верхних нулей, коли
чество единиц в котором служит оценкой для числа единиц в максималь
ном верхнем нуле. В работе представлены подходы, основанные на «жад
ном поиске» и «поиске с возвратом», из которых реализация последнего
требует большего числа итераций, однако позволяет, в случае приближён
ного решения, получить лучшую оценку числа единиц в максимальном
верхнем нуле.

В третьей главе разработаны теоретико–множественный и теоре
тико–графовый вычислительные алгоритмы для решения задачи органи
зации железнодорожных перевозок на этапе назначения и перемещения
локомотивов без учёта ограничений на использование и техническое обслу
живание локомотивов.

Для заданных периода планирования (3), и некоторого бесконфликт
ного набора нормативных ниток графика движения поездов

∆𝒩 =
{︁
𝑛𝑖 =

(︀
𝑠н (n𝑖) , 𝑡н (n𝑖) , 𝑠к (n𝑖) , 𝑡к (n𝑖)

)︀}︁
, 𝑖 = 1,2,... ,

упорядоченного относительно 𝑡н, 𝑡к , вводятся понятие графа зависимостей
ниток

Γ =
(︁{︀

n𝑖 : n𝑖 ∈ ∆𝒩
}︀
, 𝐸

)︁
,

(n𝑖,n𝑗) ∈ 𝐸 ⇔

{︃
𝑠н (n𝑖) = 𝑠к (n𝑗) ,

𝑡н (n𝑗) ≥ 𝑡к (n𝑖) + ∆,

где ∆ – некоторое действительное положительное число, и обозначения

Γ𝐼(n𝑖) = {n𝑗 ∈ ∆𝒩 : (n𝑖,n𝑗) ∈ 𝐸, init(n𝑗) = 𝐼} ,

Γ0
𝐼(n𝑖) = {n𝑗 ∈ ∆𝒩 : (n𝑖,n𝑗) ∈ 𝐸, mark(n𝑗) = 0, init(n𝑗) = 𝐼} ,

где массив mark длины |∆𝒩| характеризует актуальность исполнения нит
ки n ∈ ∆𝒩 , и задача организации железнодорожных перевозок состоит в
формировании отображения

𝑓 : ∆𝒩 −→ 2ℒ∪{𝐿0} , (4)
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такого, что для упорядоченного множества⃒⃒⃒
𝑓−1 (𝐿𝑖) (𝑡) = {n𝑖1 ,n𝑖2 . . . } =

{︀
n𝑖 : 𝑡н (n𝑖) 6 𝑡 6 𝑡к (n𝑖)

}︀⃒⃒⃒
6 1 ,

выполняются условия допустимого отображения⎧⎪⎨⎪⎩
𝑠н (n𝑖1) = 𝑠0 (𝐿𝑖) , 𝑡0 (𝐿𝑖) 6 𝑡н (n𝑖1) ,

𝑠к (n𝑖1) = 𝑠н (n𝑖2) , . . . , 𝑠к
(︀
n𝑖𝑘−1

)︀
= 𝑠н (n𝑖𝑘) ,

𝑡к (n𝑖1) 6 𝑡н (n𝑖2) + ∆ , . . . , 𝑡к
(︀
n𝑖𝑘−1

)︀
6 𝑡н (n𝑖𝑘) + ∆ ,

при этом множество локомотивов задано начальными условиями доступ
ности локомотивов

ℒ =
{︀
𝐿𝑖 =

(︀
𝑠0 (𝐿𝑖) , 𝑡0 (𝐿𝑖)

)︀
, 𝑖 = 1,2, . . .

}︀
,

где
(︀
𝑠0 (𝐿𝑖) , 𝑡0 (𝐿𝑖)

)︀
– станция и время, начиная с которого соответству

ющий локомотив доступен для назначения, и локомотив 𝐿0 полагается
назначенным на все нитки, исполнение которых невозможно посредством
заданного множества локомотивов.

Алгоритм 𝒞(n𝑖,n𝑗) поиска ближайшей нитки, актуальной для испол
нения:
Входные данные: (𝐼1,𝐼2, . . . ,𝐼8𝐾) , |∆𝒩| = 𝑞
Выходные данные: n ∈ ∆𝒩 // нормативная нитка из бесконфликтно
го набора, ближайшая к текущей нитке и актуальная для исполнения //

если
{︀
𝑘 ∈

[︀
𝑚, 𝑞

]︀
: init(n𝑖) = 𝐼𝑚, 𝑚 = 1,2, . . . ,𝑞 , Γ0

𝐼𝑘
(n𝑖) ̸= ∅

}︀
= ∅ то

𝒞(n𝑖,n𝑗) = −1 // нитка n𝑗 не определена //
иначе

𝑘0 = min{𝑘 ∈ [𝑚, 𝑞]}
𝑗0 = min

{︀
𝑗 ∈ [1, 𝑞] : n𝑗 ∈ Γ0

𝐼𝑘0
(n𝑖)

}︀
n𝑗 ← n𝑗0

𝒞(n𝑖,n𝑗) = 1
конец условия

Алгоритм 𝒞(n𝑖,n𝑗) лежит в основе теоретико–графового вычисли
тельного алгоритма назначения и перемещения локомотивов для решения
задачи организации железнодорожных перевозок.

Другой подход основан на сведении исходной задачи к задаче покры
тия вершин ориентированного графа минимальным числом максимальных
по включению путей. Для матрицы смежности ориентированного графа
совместимости заданий на перевозку (2) справедливо утверждение.

Утверждение 3. Пусть для ориентированного графа совместимости за

даний на перевозку
−→
G = (𝑉,𝐸) , |𝑉 | = 𝑛 , построена матрица смежности

вершин

𝒜−→G =
⃦⃦
𝑎𝑖𝑗

⃦⃦
[𝑛×𝑛]

.
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Тогда

𝑎𝑖𝑗 = 0: 𝑖 > 𝑗 , 𝑖 = 1,2, . . . ,𝑛 , 𝑗 = 1,2, . . . ,𝑛 ,

и

𝒜−→G =

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒⃒⃒
⃒⃒⃒⃒
⃒⃒

0 𝑎12 𝑎13 𝑎14 . . . . . . 𝑎1(𝑛−1) 𝑎1𝑛
0 0 𝑎23 𝑎24 . . . . . . 𝑎2(𝑛−1) 𝑎2𝑛
0 0 0 𝑎34 . . . . . . 𝑎3(𝑛−1) 𝑎3𝑛
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
0 0 0 0 . . . . . . 0 𝑎(𝑛−1)𝑛

0 0 0 0 . . . . . . 0 0

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒⃒⃒
⃒⃒⃒⃒
⃒⃒
.

На основании Утверждения 3 множество путей ориентированного гра
фа может быть представлено двоичной матрицей, каждая строка которой
соответствует некоторому элементу множества, и для формирования мно
жества максимальных по включению путей ориентированного графа раз
работан комбинаторный вычислительный алгоритм.

Для заданных ориентированного графа совместимости заданий на пе
ревозку

−→
G = (𝑉,𝐸) и множества Pmax максимальных по включению путей,

для каждого ориентированного пути p ∈ Pmax и некоторого подмножества
𝑉 ′ ⊆ 𝑉 вершин графа вводится в рассмотрение набор индикаторов

𝑖𝑛𝑑1 (𝑣) =
⃒⃒
{p ∈ Pmax : 𝑣 ∈ 𝑣𝑒𝑟𝑡 (p)}

⃒⃒
;

𝑖𝑛𝑑2
(︀
p, 𝑉 ′)︀ =

⃒⃒
𝑉 ′ ∩ 𝑣𝑒𝑟𝑡 (p)

⃒⃒
;

𝑖𝑛𝑑3
(︀
p, 𝑉 ′)︀ =

∑︁{︀
𝑖𝑛𝑑1 (𝑣) : 𝑣 ∈ {𝑉 ′ ∩ 𝑣𝑒𝑟𝑡 (p)}

}︀
;

𝑖𝑛𝑑4
(︀
p, 𝑉 ′)︀ = min

{︀
𝑖𝑛𝑑1 (𝑣) : 𝑣 ∈ {𝑉 ′ ∩ 𝑣𝑒𝑟𝑡 (p)}

}︀
,

где множество
𝑣𝑒𝑟𝑡 (p) = {𝑣𝑖 : 𝑣𝑖 ∈ 𝑉 , 𝑣𝑖 ∈ p}

содержит вершины графа, входящие в рассматриваемый путь, и обобщён
ный индикатор

Ind
(︀
p, 𝑉 ′)︀ =

(︁
𝑖𝑛𝑑2

(︀
p, 𝑉 ′)︀ , 𝑖𝑛𝑑3(︀p, 𝑉 ′)︀ , 𝑖𝑛𝑑4(︀p, 𝑉 ′)︀)︁ ,

называемый обобщенным индексом пути.
Элементы семейства

S (𝑉 ′) =
{︁(︀
Ind (p, 𝑉 ′) ,p

)︀
: p ∈ Pmax , 𝑉 ′ ∪ 𝑣𝑒𝑟𝑡 (p) ̸= ∅

}︁
,

посредством операции сортировки

sort
(︀
S (𝑉 ′)

)︀
,
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относительно обобщённого индекса Ind (p, 𝑉 ′) , упорядочены последова
тельно по убыванию индикатора 𝑖𝑛𝑑2, по возрастанию индикатора 𝑖𝑛𝑑3,
и по возрастанию индикатора 𝑖𝑛𝑑4 .

Алгоритм 𝒮 (Ind) покрытия вершин ориентированного гра
фа минимальным числом максимальных по включению путей:

Входные данные: 𝑉 , S (𝑉 )
Выходные данные: C:

⋃︀
{𝑣𝑒𝑟𝑡 (p) , p ∈ Pmax , p ∈ C} = 𝑉 // покрытие

вершин минимальным числом максимальных по включению путей //
𝑉 ′ = 𝑉
C = ∅
пока 𝑉 ′ ̸= ∅ выполнять

p = 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒
(︁
sort

(︀
S (𝑉 ′)

)︀)︁
// первый элемент в семействе S (𝑉 ′) //

𝑉 ′ ← 𝑉 ′ ∖ 𝑣𝑒𝑟𝑡 (p)
C← C ∪ {p}

конец цикла

Множество C ⊆ Pmax отвечает некоторому отображению вида (4), и,
таким образом, алгоритм 𝒮 (Ind) лежит в основе комбинаторного вычисли
тельного алгоритма для решения задачи организации железнодорожных
перевозок.

В четвёртой главе приводится описание проблемно–ориентирован
ных программных комплексов для решения исследуемых прикладных за
дач планирования и организации железнодорожных перевозок и результа
ты вычислительных экспериментов.

Рис. 1 Программный комплекс для решения задачи планирования
железнодорожных перевозок

Программный комплекс «Алгоритм расшифровки монотонной булевой
функции, порождённой неориентированным графом» для решения задачи
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планирования железнодорожных перевозок (Рис. 1) реализует вычисли
тельный алгоритм формирования максимального верхнего нуля, а также
вычислительные алгоритмы оценки числа единиц в максимальном верхнем
нуле, в подходах «жадного поиска» и «поиска с возвратом». Параллельная
реализация алгоритмов позволяет в некоторых случаях получить точную
оценку числа единиц в максимальном верхнем нуле, и, соответственно, на
бор из множества максимальных верхних нулей, отвечающий некоторому
бесконфликтному набору нормативных ниток графика движения поездов.

Программный комплекс «Алгоритм покрытия вершин ориентирован
ного графа минимальным числом максимальных по включению путей»
для решения задачи организации железнодорожных перевозок (Рис. 2) ре
ализует последовательно вычислительный алгоритм формирования мно
жества путей ориентированного графа, вычислительный алгоритм форми
рования множества максимальных по включению путей ориентированного
графа, и вычислительный алгоритм сортировки множества максимальных
по включению путей ориентированного графа относительно обобщённого
индекса пути.

Рис. 2 Программный комплекс для решения задачи организации
железнодорожных перевозок

Вычислительные эксперименты показывают, что в некоторых случаях най
денное посредством реализации разработанного программного комплекса
покрытие вершин ориентированного графа множеством максимальных по
включению путей является минимальным.
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Основные положения, выносимые на защиту:

1) разработана теоретико–графовая модель для решения задачи пла
нирования грузовых железнодорожных перевозок на этапе формирования
бесконфликтного набора нормативных ниток [2],

2) разработан и обоснован вычислительный алгоритм формирования
верхнего нуля монотонной булевой функции, порождённой неориентиро
ванным графом, и получена оценка сложности разработанного алгорит
ма [2],

3) разработан программный комплекс «Алгоритм расшифровки моно
тонной булевой функции, порождённой неориентированным графом» для
решения задачи планирования грузовых железнодорожных перевозок на
этапе формирования бесконфликтного набора нормативных ниток [2], [11],

4) разработана теоретико–графовая модель для решения задачи орга
низации железнодорожных перевозок на этапе назначения и перемещения
локомотивов без учёта ограничений на использование и техническое обслу
живание локомотивов [1], [3],

5) разработан и обоснован вычислительный алгоритм покрытия вер
шин ориентированного графа множеством максимальных по включению
путей [3–4],

6) разработан программный комплекс «Алгоритм покрытия вершин
ориентированного графа множеством максимальных по включению путей»
для решения задачи организации грузовых железнодорожных перевозок
на этапе назначения и перемещения локомотивов без учёта ограничений
на использование и техническое обслуживание локомотивов [4].
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