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При орãанизаöии безопасноãо и своевреìенно-
ãо переìещения поезäов по станöии äëя кажäоãо
поезäа в расписании необхоäиìо найти свобоäный
и безопасный ìарøрут и приãотовитü еãо äëя äви-
жения к нужноìу ìоìенту вреìени. Среäи всех
возìожных ìарøрутов сëеäует выбиратü тот, ко-
торый позвоëит без затруäнений составитü ìарø-
руты и äëя всех посëеäуþщих поезäов, выбор äоë-
жен бытü сäеëан обäуìанно и с у÷етоì ãрафика
äвижения. Сей÷ас заäа÷а поиска поäхоäящеãо
ìарøрута выпоëняется в реаëüноì вреìени, и äëя
сокращения вреìени öеëесообразно не искатü все
возìожные ìарøруты ìежäу заäанныìи то÷каìи,
а выбиратü из поäãотовëенноãо списка. Поэтоìу
требуется заранее на известной сети найти все
ìарøруты ìежäу всеìи äопустиìыìи то÷каìи на-
÷аëа и конöа ìарøрута.

Дëя жеëезноäорожных станöий характерна раз-
ветвëенная схеìа путей и, как правиëо, существует
нескоëüко возìожных ìарøрутов äвижения ìежäу
äвуìя то÷каìи станöии. А на крупных жеëезноäо-
рожных станöиях ìожет существоватü нескоëüко
тыся÷ возìожных ìарøрутов, в такоì сëу÷ае по-
иск всех возìожных ìарøрутов зайìет зна÷итеëü-
ное вреìя. Уìенüøитü ÷исëо возìожных ìарøру-
тов на схеìе станöии ìожно, есëи разäеëитü ее
на районы и ìарøруты нахоäитü внутри кажäоãо

района отäеëüно, а затеì их коìбинироватü. Дëя
этой öеëи преäëаãается ìетоä разбиения жеëезно-
äорожной сети станöии на районы, у÷итывая то-
поëоãи÷еские свойства сети и правиëа äвижения
поезäов.

Попробуеì оöенитü, скоëüко ìарøрутов ìожет
бытü на станöии оãрани÷енной разìерности и ка-
кова вы÷исëитеëüная сëожностü заäа÷и поиска
всех ìарøрутов.

Жеëезноäорожная сетü станöии состоит из не-
скоëüких типов эëеìентов, это: стояно÷ные пути,
стреëки, светофоры, выхоäные пути и äр. Марø-
руты возìожны ìежäу стояно÷ныìи путяìи и вы-
хоäныìи путяìи. Рассìотриì äва типа жеëезноäо-
рожных станöий — «сквозные» и «тупиковые». Дëя
инфраструктуры «тупиковой» станöии характерно
такое распоëожение путей, при котороì с оäной
стороны нахоäятся стояно÷ные пути, а на проти-
вопоëожной стороне ãорëовины станöии нахоäит-
ся ãруппа выхоäных путей, а ìежäу этиìи ãруппа-
ìи разветвëенная сетü путей станöии. Дëя «сквоз-
ной» станöии характерно наëи÷ие ãрупп выхоäных
путей с разных сторон, а стояно÷ные пути распо-
ëожены преиìущественно ìежäу ниìи [1].

Дëя преäставëения разветвëенности сети пу-
тей ìожно привести приìер коëи÷ественных äан-
ных оäной из ìосковских станöий. Станöия явëя-
ется «тупиковой» и соäержит 108 стояно÷ных пу-
тей, 14 выхоäных путей, 222 стреëки, из которых
21 äвойная. Разветвëенностü сети обусëавëивается
стреëкаìи, и ÷исëо всех возìожных ìарøрутов за-
висит от их коëи÷ества. Вывести анаëити÷ескуþ
зависиìостü ÷исëа возìожных ìарøрутов тоëüко
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1 Работа выпоëнена при финансовой поääержке РФФИ в
раìках нау÷ноãо проекта № 13-08-13207.
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ëиøü от коëи÷ества стояно÷ных путей, выхоäных
путей и стреëок не преäставëяется возìожныì,
поскоëüку это ÷исëо зависит от конфиãураöии
связей ìежäу ниìи. Тоëüко ìежäу некоторыìи
äвуìя стояно÷ныìи путяìи, нахоäящиìися в раз-
ных ÷астях станöии, ÷исëо вариантов ìарøрутов
äостиãëо нескоëüких тыся÷. Всеãо на рассìатри-
ваеìой станöии быëо найäено 148 840 ìарøрутов.
Дëя построения такоãо коëи÷ества ìарøрутов не-
обхоäиìы зна÷итеëüные вреìенные затраты, кро-
ìе тоãо всевозìожные ìарøруты сохраняþтся в
базе äанных, а так как кажäый ìарøрут состоит в
среäнеì из 80 эëеìентов, то äëя этоãо понаäобится
выäеëитü äостато÷но боëüøой объеì паìяти.

Рассìотриì приìер, наãëяäно иëëþстрируþ-
щий сëу÷ай, коãäа необхоäиìо разбиение сети на
районы.

На рис. 1 показан ãраф, в котороì естü äве раз-
ветвëенные ÷асти и «узкое» ìесто. Поä «узкиì»
ìестоì буäеì пониìатü у÷асток ãрафа, который
соеäиняет ìежäу собой äве разветвëенные ÷асти
ãрафа, а саì соäержит зна÷итеëüно ìенüøее ÷исëо
связей.

Пустü ãраф ìоäеëирует сетü путей станöии, и
m — ÷исëо возìожных путей на ãрафе (äаëее —
ìарøрутов на станöии) от то÷ки A äо то÷ки В, n —
÷исëо возìожных ìарøрутов от то÷ки C äо то÷-
ки D, а k — ÷исëо связей ìежäу то÷каìи В и C, тоã-
äа ìежäу то÷каìи A и D поëу÷ается mkn ìарøру-
тов, тоãäа как при разбиении на районы АB и CD
поëу÷ается mk + kn ìарøрутов. О÷евиäно, ÷то ÷еì
боëее разветвëена станöия, теì боëüøее коëи÷ес-
тво ìарøрутов ìожно провести. Нетруäно заìе-
титü, ÷то äëя m > 2 и n > 2 справеäëиво неравенство
mk + kn < mnk. А äëя боëüøих m и n: mk + kn n mnk.
Поэтоìу öеëесообразно разбиватü сети путей же-
ëезноäорожных станöий на нескоëüко разëи÷ных
районов.

Цеëü работы закëþ÷ается в разработке ìетоäа
разбиения жеëезноäорожной сети станöии на
районы, у÷итывая топоëоãи÷еские свойства сети и
принöип äвижения поезäов.

1. ÇÀÄÀ×À ÐÀÇÐÅÇÀÍÈß ÃÐÀÔÀ

Пробëеìа разрезания ãрафа на поäãрафы яв-
ëяется оäной из актуаëüных коìбинаторных про-
бëеì теории ãрафов. Поëу÷енные реøения не
тоëüко важны äëя саìой теории ãрафов, но и äëя
практи÷ескоãо приìенения в разëи÷ных обëастях.
Во ìноãих прикëаäных заäа÷ах, связанных с тех-
ни÷ескиì проектированиеì, обработкой и кëасси-
фикаöией äанных, øироко приìеняþтся разëи÷-
ные аëãоритìы разрезания ãрафа на поäãрафы [2].
При разрезании выпоëняется анаëиз структурных
свойств ãрафа с теì, ÷тобы найти ìеста разрезов
ãрафа. Резуëüтатов разрезания ìожет бытü поëу÷е-
но ìножество, разìеры этоãо ìножества поëино-
ìиаëüно зависят от разìеров ãрафа. Поäобная за-
äа÷а относится к кëассу NP-поëных заäа÷, т. е. к
такиì заäа÷аì, вреìя реøения которых зависит
неëинейно от разìерности вхоäных äанных. Дëя
выбора варианта разрезаний и оöенки их ка÷ества
÷асто прибеãаþт к аëãоритìаì перебора, которые
ãарантируþт реøение, но требуþт зна÷итеëüных
вреìенных ресурсов. Такие способы хороøи и
уäобны äëя заäа÷ ìаëой вхоäной разìерности, так
как äëя разìерности m необхоäиìо сравнитü m!
вариантов. Чтобы упроститü поиск реøения, при-
ìеняþтся разëи÷ные эвристи÷еские способы оã-
рани÷ения перебора, которые базируþтся на ìа-
теìати÷еских законоìерностях, сокращаþщих
÷исëо возìожных реøений и коëи÷ество øаãов
аëãоритìа [3]. Аëãоритìы разрезания ãрафов при-
ìеняþтся äëя реøения разëи÷ных заäа÷, напри-
ìер, äëя проектирования интеãраëüных схеì, трас-
сировки пе÷атных пëат, проектирования топоëо-
ãии ëокаëüной сети и äр.

Сфорìуëируеì заäа÷у разрезания графа G =
= (X, U ) на поäãрафы G
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Рис. 1. Абстрактный пример разветвленного участка станции
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Заäа÷а разрезания ãрафа G = (X, U ) закëþ÷ается
в нахожäении такой совокупности поäãрафов, ÷то-
бы суììарное ÷исëо реберноãо соеäинения уäов-
ëетворяëо заäанноìу критериþ оптиìаëüности.
Поä оптиìаëüныì разрезаниеì ãрафа G = (X, U ) бу-
äеì пониìатü такое разрезание B(G

i
), при котороì

выпоëняется усëовие (∀G
i
 ∈ B(G

i
)) ,

т. е. критериеì оптиìаëüности сëужит ìиниìаëü-
ное ÷исëо ребер ìежäу поäãрафаìи ãрафа G.

Пустü ãраф G разрезан на поäãрафы G
1
, G

2
, ..., G

l
.

В соответствии с этиì ìножество ребер ãрафа G

преäставиì в виäе U = U
1
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2
 c ... c U

l
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i
.
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.

Поставëенная заäа÷а явëяется заäа÷ей коìби-
наторно-ëоãи÷ескоãо типа, и реøение ее связано с
перебороì разëи÷ных вариантов разрезания ãрафа
на поäãрафы. В сиëу экспоненöиаëüной сëожнос-
ти аëãоритìа перебора необхоäиìо разрабатыватü
такие аëãоритìы, которые не связанны с поëныì
перебороì, хотя и привоäят к нахожäениþ не об-
щеãо, а ëокаëüноãо ìиниìуìа, äостато÷ноãо äëя
практи÷еских öеëей.

Ввеäеì некоторые кëассы разрезаний. Есëи при
разрезании ãрафа G = (X, U ) в кажäый поäãраф по-
паäает по оäной верøине, то такое разрезание назы-
вается поэлементным. Разрезание называется целым,
есëи B(G

l
) = {G

i
}. О÷евиäно, ÷то поэëеìентное и

öеëое разрезания тривиаëüны и не преäставëяþт
практи÷ескоãо интереса. Заìетиì, ÷то разрезание
поëноãо ãрафа также не иìеет сìысëа.

Существует зна÷итеëüное ÷исëо аëãоритìов раз-
резания ãрафа, которые ìожно разäеëитü на:

— аëãоритìы, основанные на ìетоäах öеëо÷ис-
ëенноãо проãраììирования;

— посëеäоватеëüные аëãоритìы;

— итераöионные аëãоритìы;

— аëãоритìы разрезания, основанные на ìето-
äе ветвей и ãраниö;

— сìеøанные аëãоритìы, соäержащие посëе-
äоватеëüнуþ и итераöионные ÷асти;

— аëãоритìы нахожäения ìаксиìаëüноãо по-
тока.

Заìетиì, ÷то аëãоритìы, основанные на ìето-
äах öеëо÷исëенноãо проãраììирования, не на-
øëи øирокоãо приìенения в связи с боëüøиìи
труäностяìи реаëизаöии их на ЭВМ. На практике
приìеняþтся итераöионные, посëеäоватеëüные и
сìеøанные аëãоритìы. При посëеäоватеëüных
аëãоритìах сна÷аëа выбирается по опреäеëенноìу
критериþ верøина ãрафа, затеì к ней присоеäи-
няþтся äруãие верøины с öеëüþ образования
первоãо поäãрафа, второãо поäãрафа и так äаëее
äо поëу÷ения жеëаеìоãо разрезания. О÷евиäно,
÷то наибоëüøая эффективностü таких аëãоритìов
äостиãается, коãäа ÷исëо верøин ãрафа зна÷итеëü-
но боëüøе ÷исëа верøин в ëþбоì поäãрафе. Эти
аëãоритìы весüìа просты, ëеãко реаëизуþтся на
ЭВМ, позвоëяþт быстро поëу÷итü резуëüтат раз-
резания, оäнако в общеì сëу÷ае привоäят к ре-
зуëüтатаì, äаëекиì от оптиìаëüных.

В соответствии с итераöионныìи аëãоритìаìи
ãраф разбивается на опреäеëенное ÷исëо поäãра-
фов произвоëüныì образоì. Затеì произвоäится
перестановка верøин из оäноãо поäãрафа в äруãой
по некоторыì критерияì с öеëüþ ìиниìизаöии
÷исëа ребер ìежäу поäãрафаìи. Заìетиì, ÷то при
работе таких аëãоритìов коëи÷ество итераöий,
вреìя реøения и оптиìаëüностü резуëüтата сиëüно
зависят от тоãо, наскоëüко уäа÷но выбрано на-
÷аëüное разрезание. Дëя устранения этоãо неäо-
статка необхоäиìо аëãоритì приìенятü нескоëüко
раз äëя разëи÷ных на÷аëüных усëовий [4].

В теории оптиìизаöии и теории ãрафов, заäа÷а
о ìаксиìаëüноì потоке закëþ÷ается в нахожäе-
нии такоãо потока по транспортной сети, ÷то суì-
ìа потоков из истока иëи, иныìи сëоваìи, суììа
потоков в сток ìаксиìаëüна. По теореìе о ìакси-
ìаëüноì потоке и ìиниìаëüноì разрезе (теореìе
Форäа — Фаëкерсона) ìаксиìаëüный поток равен
пропускной способности ìиниìаëüноãо разреза.
По сути, это теореìа äвойственности äëя заäа÷и
ëинейноãо проãраììирования. Боëüøинство аëãо-
ритìов нахожäения ìаксиìаëüноãо потока иìеþт

сëожностü O(N3), ãäе N — ÷исëо ребер, иëи бëиз-
куþ к ней и не ãарантируþт, ÷то вреìя их работы
поëиноìиаëüно. Кроìе тоãо, некоторые аëãорит-
ìы этоãо кëасса сиëüно зависят от на÷аëüных ус-
ëовий, наприìер, äëя нахожäения ìаксиìаëüноãо
потока ìожет понаäобитüся как оäна итераöия,
так и тыся÷а [5].

Такиì образоì, äëя реøения поставëенной за-
äа÷и необхоäиìо опреäеëитü принöип поиска ìест
разрезов и анаëити÷ески выявитü и преäëожитü
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c

U1 U11 U12 ... U1i ...  U1l,=

U2 U21 U22 ... U2i ...  U2l,=

...,

Ui Ui1 Ui2 ... Uii ...  Uil,=

...,

Ul Ul1 Ul2 ... Uli ...  Ull,=⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧ c c c

c c c

c c c

c c c
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«узкие» ìеста äëя разреза разветвëенной схеìы
жеëезноäорожной станöии. Рассìотренные ранее
ìетоäы не ìоãут бытü приìенены äëя реøения за-
äа÷и разбиения сети жеëезноäорожной станöии в
сиëу разных своих особенностей. Поэтоìу быëо
преäëожено разработатü новый ìетоä, позвоëяþ-
щий разбиватü на ÷асти разветвëеннуþ сетü.

2. ÌÅÒÎÄ ÐÀÇÁÈÅÍÈß ÆÅËÅÇÍÎÄÎÐÎÆÍÎÉ ÑÒÀÍÖÈÈ
ÍÀ ÐÀÉÎÍÛ

Сутü ìетоäа закëþ÷ается в нахожäении ìини-
ìаëüноãо разреза ãрафа ÷ерез поиск ìаксиìаëüно-
ãо потока (теореìа Форäа — Фаëкерсона). В отëи-
÷ие от известных ìетоäов, важная ÷ерта преäëо-
женноãо ìетоäа закëþ÷ается в свойстве у÷итыватü
особенностü переìещения поезäов на станöии. На
ãрафе станöии ìоãут существоватü тоëüко такие
потоки, которые соответствуþт ìарøрутаì äвиже-
ния поезäов ìежäу опреäеëенныìи öеëевыìи вер-
øинаìи (сток, исток). Цеëевая верøина — это
верøина ãрафа, соответствуþщая на÷аëüноìу иëи
коне÷ноìу эëеìенту ìарøрута в разных районах
жеëезноäорожной сети. Чтобы найти поток ребра
ãрафа, нужно проëожитü тоëüко возìожные ìар-
øруты äвижения поезäов ìежäу öеëевыìи верøи-
наìи разных районов сети и поäс÷итатü ÷исëо ис-
поëüзований кажäоãо эëеìента сети (ребра ãрафа)
в разных ìарøрутах. Ребра с ìаксиìаëüныì ко-
эффиöиентоì испоëüзований покажут ìаксиìаëü-
нуþ пëотностü äвижения и ìеста разреза ãрафа.

Пустü äан ãраф G = (X, U ), ãäе X — ìножество
верøин ãрафа, U — ìножество ребер ãрафа. Необ-
хоäиìо разбитü ãраф G на k поäãрафов. Известна
принаäëежностü кажäой öеëевой верøины к оä-
ной из k обëастей. Места разреза äоëжны бытü
найäены äëя кажäой пары обëастей A и B.

Пустü a
i
 ∈ A — öеëевые верøины обëасти A и

b
j
 ∈ B — öеëевые верøины обëасти B, тоãäа

∀(a
i
, b

j
) → R

ij
, ãäе R

ij
 = {r

1
, r

2
, ..., r

s
} — ìножество

возìожных путей на ãрафе G (ìарøрутов äвиже-
ния на сети) ìежäу верøинаìи a

i
 и b

j
, i, j — ин-

äексы эëеìентов ìножеств A и B соответственно.

Пустü u
l
 ∈ U — ребро ãрафа G с инäексоì l и

показатеëü m
l
 этоãо ребра, такой ÷то m

l
 = p/|R

ij
|,

ãäе p — ÷исëо ìарøрутов, прохоäящих по ребру
u
l

⊂ R
ij
.

Показатеëü m
l
 ребра отражает äоëþ у÷астия

этоãо ребра во всех путях R
ij
 ìежäу äвуìя конкрет-

ныìи верøинаìи a
i
 и b

j
. Оäнако этоãо показатеëя

неäостато÷но, ÷тобы по еãо зна÷ениþ опреäеëитü
ìесто разреза, так как он не у÷итывает пути от äру-
ãих öеëевых верøин и соответственно не поëу÷ает
äоëи веса от остаëüной ÷асти ãрафа. Есëи найти
показатеëü m

l
 äëя äруãих пар öеëевых верøин и

разäеëитü на ÷исëо этих пар, то поëу÷енный вес
ребра буäет показыватü степенü испоëüзования еãо
во всех этих ìарøрутах.

Пустü f
l
 — ÷исëо ìножеств R

ij
, вкëþ÷аþщих

ребро u
l
, ∀u

l
 ⊂ R

ij
: f

l
 = #{R

ij
}. Тоãäа отноøение

(Σm
l
)/f

l
 — степенü испоëüзования l-ãо ребра ãрафа.

Возìожные ìеста разреза ãрафа иìеþт ìакси-
ìаëüные показатеëи степени испоëüзования.

Примечание. Ребра с ìаксиìаëüной степенüþ
испоëüзования и такие, äëя которых ÷исëо пар öе-
ëевых верøин f

l
 равно еäиниöе, сëеäует искëþ-

÷итü из ìест разреза. Такиìи ребраìи явëяþтся
на÷аëüные и коне÷ные ребра, а также те, по ко-
торыì не прохоäят ìарøруты äруãих öеëевых
верøин, зна÷ит, эти ребра не явëяþтся «узкиìи»
ìестаìи. ♦

Аëãоритì оöенки ÷астоты испоëüзования äëя
кажäой пары закëþ÷ается в сëеäуþщеì.

1. Выбирается пара обëастей A и B, ìежäу ко-
торыìи необхоäиìо найти ìесто разреза.

2. Составëяþтся ìножества öеëевых верøин
обëастей А и В: (A, B ∈ X ).

3. Строятся всевозìожные пути r
p
 äëя пары

верøин a
i
 и b

i
.

4. Вы÷исëяþтся зна÷ения m
l
 и f

l
.

5. ∀u
l
 ∈ U вы÷исëяþтся зна÷ения (Σm

l
)/f

l
.

Рассìотриì аëãоритì поиска разреза на ãрафе,
изображенноì на рис. 2. Пустü верøины 1, 2, 3 и
10 — öеëевые, при÷еì верøины 1, 2 и 3 прина-

Рис. 2. Примеры графа: а — зна÷ения f
l
; б — зна÷ения m

l

pb0414.fm  Page 56  Wednesday, July 30, 2014  1:56 PM



ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÏÎÄÂÈÆÍÛÌÈ ÎÁÚÅÊÒÀÌÈ È ÍÀÂÈÃÀÖÈß

57ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 4 • 2014

äëежат обëасти А, а верøина 10 принаäëежит об-
ëасти В. Необхоäиìо найти ìесто разреза ãрафа.

Построиì всевозìожные ìарøруты из обëас-
ти А в обëастü В. Дëя äанноãо приìера ìножества
R

1,10
 и R

2,10
 соäержат по äва, а ìножество R

3,10
 —

÷етыре ìарøрута. Вы÷исëяеì зна÷ения m
l
 и f

l
 äëя

ìножеств R
1,10

, R
2,10

 и R
3,10

 и поëу÷аеì зна÷ения f
l

(рис. 2, а)) и m
l
 (рис. 2, б)). Дëя кажäоãо ребра ãра-

фа вы÷исëяеì отноøение (Σm
l
)/f

l
, поëу÷иì ãраф,

преäставëенный на рис. 3.

Поëу÷енные резуëüтаты (сì. рис. 3) позвоëяþт
сäеëатü вывоä, ÷то äаннуþ схеìу сëеäует разрезатü
ìежäу верøинаìи 6 и 7. Дëя проверки разработан-

ноãо аëãоритìа созäана коìпüþтерная проãраììа.
Цеëü провеäенноãо экспериìента: найти «узкие»
у÷астки схеìы ìежäу районоì приеìа/отправëе-
ния и районоì стояно÷ноãо парка оäной крупной
пассажирской станöии. Дëя этоãо быëи построены
ìарøруты от некоторых сëу÷айно выбранных при-
еìо-отправо÷ных стояно÷ных и выхоäных путей к
путяì парка. Резуëüтат приìенения ìетоäа пока-
зан в табëиöе.

На рис. 4 изображена схеìа жеëезноäорожных
путей станöии. На ней обозна÷ены öеëевые то÷ки
на÷аëа и конöа ìарøрутов äвижения. Вертикаëü-
ныìи оваëаìи светëо-сероãо öвета сëева показаны
приеìо-отправо÷ные пути. Вертикаëüныìи оваëа-
ìи сероãо öвета в сереäине схеìы показаны стоя-
но÷ные пути, которые нужно отнести к äруãоìу
району. С правой стороны схеìы вертикаëüный
оваë показывает пути вхоäа (выхоäа) на станöиþ.

При ìоäеëировании ìарøрутов ìежäу этиìи
то÷каìи быëи поëу÷ены обëасти с ìаксиìаëüной
степенüþ испоëüзования во всех ìарøрутах. Гори-
зонтаëüныìи оваëаìи теìно-сероãо öвета пока-
заны обëасти, найäенные с поìощüþ описанноãо
ìетоäа, в которых рекоìенäуется разрезатü схеìу
äëя разäеëения станöии на районы. Центраëüная и
правая обëасти разрезов отäеëяþт район с ãруппой

Рис. 3. Степени используемости ребер

Рис. 4. Схема сети путей железнодорожной станции
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стояно÷ных путей от района приеìа/отправëения
и путей вхоäа на станöиþ. Такое äеëение поä-
твержäается факти÷ескиì разäеëениеì станöии на
äействуþщей экспëуатаöионной схеìе.

Зäесü важно у÷итыватü усëовия экспериìента.
Наприìер, теìный ãоризонтаëüный оваë сëева
также показывает возìожнуþ зону разреза схеìы.
Оäнако высокая степенü испоëüзования этих у÷ас-
тков пути сфорìирована тоëüко äëя ìарøрутов
ìежäу этиìи äвуìя районаìи. Есëи вкëþ÷итü в
оöенку ìарøруты от путей приеìа/отправëения и
в äруãие районы, то этот показатеëü буäет резко
снижен и не укажет на разрез, который в äействи-
теëüности зäесü не нужен.

3. ÂÛÁÎÐ ÌÀÐØÐÓÒÎÂ

Иìеþщаяся систеìа öентраëизаöии управëе-
ния (СЦБ) автоìати÷ески преäëаãает äежурноìу
основной ìарøрут äвижения. Она поìожет про-
веритü ìарøрут на скрещение с уже занятыìи и
зависиìыìи путяìи и приãотовитü еãо, т. е. уста-
новитü в нужное поëожение стреëки и сиãнаëы
светофора. Есëи требуется аëüтернативный ìарø-
рут, то äежурный саìостоятеëüно вру÷нуþ пере-
кëþ÷ает стреëки так, ÷тобы сфорìироватü иной
ìарøрут. При назна÷ении ìарøрута äежурный
осуществëяет выбор саìостоятеëüно на основании
текущей ситуаöии и ëи÷ноãо опыта. Дëя автоìа-
тизаöии этоãо проöесса автораìи разработан аëãо-
ритì выбора ìарøрута. Чтобы избежатü поëноãо

перебора возìожных вариантов, реøено воспоëü-
зоватüся сëеäуþщиì критериеì выбора ëу÷øеãо
ìарøрута. Прежäе всеãо, ìарøрут сëеäует выби-
ратü такой, который не явëяется вражäебныì уже
выбранныì ранее ìарøрутаì. Затеì äëя кажäоãо
поезäа нахоäится такой ìарøрут, который пере-
крывается ìенüøе всеãо раз по общиì у÷асткаì
пути с вероятныìи ìарøрутаìи äруãих поезäов в
те÷ение вреìени своеãо äвижения. Так найäенный
ìарøрут буäет иìетü наиìенüøуþ вероятностü
скрещения с посëеäуþщиìи поезäаìи. Пробëеìа
выбора ìарøрута в тоì, ÷то необхоäиìо у÷иты-
ватü пункты сëеäования и ìарøруты äвижения
посëеäуþщих в расписании поезäов. Выбираеìый
ìарøрут äоëжен заниìатü ãорëовину станöии так,
÷тобы не бëокироватü äвижение äруãих поезäов.
В периоäы высокой интенсивности äвижения
контроëироватü это непросто, ìоãут возникатü си-
туаöии, коãäа испоëüзование путевоãо развития
таково, ÷то нет боëüøе возìожности найти сво-
боäные пути äëя äвижения поезäа. В такоì сëу÷ае
äоëжны приìенятüся и äруãие ìеры по управëе-
ниþ поезäаìи, наприìер: äопустиìое ìанипуëи-
рование вреìенеì äвижения поезäов по станöии,
пëанирование ìаневровых переìещений, сìена
пëатфорìы приеìа, испоëüзование сëожных ìар-
øрутов со сìеной направëения äвижения и äр. [6].
Дëя реøения заäа÷и выбора ìарøрутов нужно
проãнозироватü занятостü путей во вреìени, со-
ответствие типа поезäа и спеöиаëизаöии пути
приеìа, зависиìости стреëок, обеспе÷ение интер-
ваëов äвижения ìежäу поезäаìи, оãрани÷ения
скорости äвижения на у÷астках и стреëках, на-
правëения äвижений на переãонах.

В соответствии с аëãоритìоì выбора вна÷аëе
нахоäится ìножество вариантов ìарøрутов äëя
рассìатриваеìоãо поезäа и вы÷исëяется вреìя
äвижения поезäа по кажäоìу из них в соответс-
твии с профиëеì скорости вäоëü ìарøрута (Δt

dr
).

Чтобы у÷естü вëияние äвижения этоãо поезäа на
ìаксиìаëüно возìожное ÷исëо посëеäуþщих по-
езäов, берется наибоëüøее вреìя.

Опреäеëиì вреìя äвижения. Пустü t — ìоìент
на÷аëа äвижения (ìарøрута) поезäа по станöии.
Дëя поезäов, отправëяþщихся со станöии, этот ìо-
ìент соответствует указанноìу в расписании t

dep
,

а äëя прибываþщих поезäов это ìоìент вреìени
вхоäа в ãорëовину станöии, он äоëжен бытü рас-
с÷итан так, ÷тобы поезä прибыë на пëатфорìу не
позäнее указанноãо в расписании ìоìента вреìе-
ни t

arr
. Такиì образоì, ìаксиìаëüное вреìя äви-

жения по станöии [t, t + Δt
dr
], ãäе t = t

dep
 — äëя от-

правëяþщихся поезäов, t = (t
arr

 – Δt
dr
) — äëя при-

бываþщих.

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû àëãîðèòìà

Ноìер 
эëе-

ìента

Чисëо ис-
поëüзова-
ний, еä.

Коë-во 
ìно-
жеств

Чисëо 
стартовых 
верøин

Частота 
испоëüзо-
вания, %

70
30 8 2

100

73

248

300 16 4
254

255

259

564

10 10 2
348

435

436

562 300

16 4
263 260 96
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На второì этапе отбрасываþтся те варианты
ìарøрутов, которые пересекаþтся с уже приãотов-
ëенныìи ìарøрутаìи äруãих поезäов по общиì
эëеìентаì сети. Оставøиìся вариантаì äвижения
рассìатриваеìоãо поезäа разäаþтся веса в соот-
ветствии с вëияниеì на посëеäуþщие поезäа. Вес
вы÷исëяется как суììа ÷исëа испоëüзования эëе-
ìентов ìарøрута всеìи поезäаìи в рассìатривае-
ìоì интерваëе вреìени. Выбирается тот ìарøрут,
÷ей вес наиìенüøий. Дëя приìера на рис. 5 пока-
зана øкаëа вреìени и ìоìенты äвижения поезäов.
Дëя поезäа № 272 на отрезке вреìени [15:40; 15:48]
заäан ìарøрут № 843 и этот поезä нахоäится в
äвижении. Дëя рассìатриваеìоãо поезäа № 275
иìеется 18 вариантов ìарøрута, и необхоäиìо вы-
братü оäин из них. Максиìаëüное вреìя еãо äви-
жения 8 ìин (с 15:45 äо 15:53), в этот периоä на-
÷нут свое äвижение поезäа: 274, 271, 273 и 277.
Выбираеìый ìарøрут äоëжен бытü теì, который
ìенее остаëüных вëияет на äвижение этих поезäов
и не пересекается с поезäоì 272. Посëе выбора ìар-
øрута äëя кажäоãо посëеäуþщеãо поезäа äоëжен
бытü хотя бы оäин незабëокированный ìарøрут.

Практи÷ески на иссëеäуеìой пассажирской
станöии обнаруживаëисü ìоìенты вреìени, коãäа
в äвижении нахоäиëисü оäновреìенно восеìü по-
езäов. В этой ситуаöии ресурсы путевоãо развития
сиëüно сокращены и поäобратü свобоäные ìарø-
руты äëя всех поезäов непросто.

При такоì поäхоäе, коãäа посëеäоватеëüно äëя
кажäоãо поезäа выбираþтся ìарøруты с наиìенü-
øиì вëияниеì на äруãие поезäа, на практике äо-
стиãается высокая вероятностü нахожäения реаëи-
зуеìых ìарøрутов.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Описаны пробëеìы автоìатизаöии поезäной и
ìаневровой работы на жеëезноäорожной стан-
öии. Преäëожен ìетоä поиска и выбора ìарøрута
переìещения поезäа по разветвëенной инфра-
структуре путей станöии. Метоä опирается на аë-
ãоритì разбиения жеëезноäорожной сети станöии
на районы äëя ускорения операöии поиска ìарø-
рутов. Достоинства ìетоäа закëþ÷аþтся в просто-
те приìенения и реаëизаöии на ЭВМ, ëеãкостü
вы÷исëений, а также возìожностü анаëити÷ески
обнаружитü «узкие» ìеста схеìы сети станöии за
короткое вреìя. К неäостаткаì ìетоäа ìожно от-
нести невозìожностü приìенения в äруãих транс-
портных систеìах из-за особенностей ìарøрутов
äвижения поезäов по станöии. Разработанная про-
ãраììа, реаëизуþщая äанный аëãоритì, протес-
тирована на ìоäеëи крупной жеëезноäорожной
станöии и указаëа на возìожные ìеста разäеëе-
ния боëüøой сети на районы. Особенностü äан-
ноãо ìетоäа в тоì, ÷то в резуëüтате выäеëяется не
еäинственное ìесто разреза (оäно ребро), а ëо-
каëüная обëастü, и ìесто разбиения сети выбирает
эксперт.
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Рис. 5. Диаграмма движения поездов
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