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Аннотация. В статье рассматривается задача определения маршрутов грузовых поездов в сети 
при наличии ограничений на пропускные способности на станциях и перегонах. Приводится двух-
этапный алгоритм решения задачи, который был разработан на основе двух подходов: методов 
нахождения кратчайших путей на графах и методов решения задач линейного программирования. 
Разработанный алгоритм квадратично зависит от количества станций и линейно от количества 
грузов, в работе приводятся практические рекомендации по снижению зависимости от количества 
станций до линейной. Приводятся расчеты вплоть до размерности 10^10, сравнительный анализ 
обоих подходов и сравнение с точным решением. 
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Введение 

В последние годы на железнодорожном 
транспорте значительно возросло и продолжает 
расти количество грузоперевозок. Заказы на 
отправку грузов возникают каждый день по 
всей железнодорожной сети и требуют скорей-
шего выполнения. Для организации доставки 
заказов определяются наиболее выгодные 
маршруты их движения по сети, таким образом, 
формируются грузопотоки. В соответствии с 
определёнными грузопотоками определяется 
необходимое количество железнодорожных со-
ставов для доставки заказов, и формируются 
маршруты их движения.  

Определение оптимальных грузопотоков се-
ти с небольшим количеством станций при 
наличии ограничений на пропускные способно-

сти станций и перегонов сводится к решению 
задачи Форда-Фалкерсона, для решения кото-
рой могут использоваться весьма эффективные 
методы, на основе которых разработано много 
коммерческих программных продуктов. Однако 
размерность такой задачи для реальной желез-
нодорожной сети оказывается настолько боль-
шой, что, как указано в ряде статей [1-3], её 
решение на современных компьютерах и с по-
мощью имеющихся программных продуктов 
займёт недопустимо большое время. 

В тех же статьях [1-3] предлагалась ориги-
нальная идея решения этой задачи для реаль-
ных железнодорожных сетей, которая состоит в 
том, чтобы решить задачу Форда-Фалкерсона в 
два этапа. Сначала находится решение без 
ограничений на пропускные способности пере-
гонов и без ограничений на пропускные спо-
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собности станций по приёму поездов и хране-
нию оставленных вагонов. На втором этапе в 
полученном решении устраняются нарушения 
пропускной способности. Задачу без указанных 
ограничений для реальных железнодорожных 
сетей удаётся решать за приемлемое время. 
Однако ни в одной из этих и просмотренных 
статей по данной тематике не ничего не гово-
рилось о методах, позволяющих устранять 
нарушения таких ограничений.  

В связи с этим возникает чрезвычайно важ-
ная задача, связанная с разработкой алгоритмов 
и методов, позволяющих устранять указанные 
нарушения и получать пригодные решения за-
дачи формирования грузопотоков. Идея и фор-
мулировка данной проблемы развивались в ста-
тьях [4-6]. Важность решения этой задачи 
обусловлена ещё и тем, что на основе её реше-
ния фактически организуется доставка заказов.  

Постановка задачи 

Задача определения маршрутов, по которым 
целесообразно доставлять грузопотоки от стан-
ций отправления к станциям назначения по же-
лезнодорожной сети может быть сформулиро-
вана следующим образом. 

Пусть задана железнодорожная сеть, кото-
рая определена в виде ориентированного графа 
ܩ ൌ ሺܸ,  – ሻ, где V – множество станций, а Eܧ
множество ребер.  В сети известны длины ݀ሺ݁ሻ 
перегонов ݁ ∈  стоимости проезда ݄௜ через ,ܧ
каждую станцию ݅ ∈ ܸ. Для каждой станции 
݅ ∈ ܸ и перегона ݁ ∈  известны ограничения ܧ
на количество проходящих вагонов ݎଵሺ݅ሻ, ܾଵሺ݁ሻ 
и их вес ݎଶሺ݅ሻ, ܾଶሺ݁ሻ. 

Известны ܭ заказов на доставку грузов в се-
ти, каждый из которых определяется следую-
щими параметрами: станция отправления ݋ሺ݇ሻ, 
станция назначения ݂ሺ݇ሻ, количество вагонов 
݈ሺ݇ሻ, необходимое для доставки заказа, сум-
марный вес груза в заказе ݓሺ݇ሻ, стоимость 
транспортировки грузка за километр ܿ௞, штра-
фы за его недоставку ݌௞ – т.к. в сети есть огра-
ничения, то некоторые заказы могут быть не 
доставлены. 

На основе заказов на доставку формируются 
грузопотоки, состоящие из нескольких заказов 
с одинаковыми станциями отправления и 
назначения. 

Необходимо определить набор доставляе-
мых грузопотоков и маршруты их доставки, ко-
торые удовлетворяют условиям движения гру-
зов по сети, и стоимость доставки по которым 
является наименьшей.  

Стоимость доставки может быть разложена 
на 3 слагаемых: общая стоимость проезда через 
перегоны, общая стоимость проезда через 
станции, сумма штрафов за недоставку грузо-
потоков. Штрафы за недоставку не обязательно 
должны означать стоимость в рублях и могут 
быть введены для учета приоритетов грузопо-
токов, длин маршрутов и т.д.  

Выбор стоимости доставки в качестве целе-
вой функции позволяет в условиях нехватки 
ресурсов сети отобрать наиболее приоритетные 
поставки, а в условиях достатка ресурсов в 
первую очередь и по максимально коротким 
маршрутам доставлять наиболее выгодные гру-
зопотоки. 

Модель процесса маршрутизации  

Для решения задачи оптимизации исполь-
зуются 2 модели: модель с наличием ограниче-
ний на пропускную способность в сети и мо-
дель без таких ограничений. Первая модель 
используется для поиска точного решения за-
дачи, вторая модель используется для эвристи-
ческого решения задачи. 

В модели без учета ограничений предполага-
ется, что каждый грузопоток отправляется и до-
ставляется. В модели с учетом ограничений неко-
торые грузопотоки могут быть не доставлены. 

В качестве переменных в модели использу-
ются булевы переменные ݔ௜

௞, ௘௞ݕ ∈ ሼ0,1ሽ, 
		∀݇ ∈ ,ܭ ∀݅ ∈ ܸ, ∀݁ ∈  которые равны 1, если ,ܧ
грузопоток с номером ݇ прошел через станцию 
݅ ∈ ܸ или через перегон ݁ ∈  ,соответственно ܧ
и 0 – если грузопоток не проходит через дан-
ную станцию или перегон. Подобный выбор 
переменных позволяет однозначно восстано-
вить маршрут каждого грузопотока и учесть 
ограничения в сети. 

В качестве целевой функции выбирается 
функция расходов на доставку, которую необ-
ходимо минимизировать. Функция состоит из 
3х слагаемых: расходов на доставку по перего-
нам и станциям и штрафов за недоставку: 
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ܬ ൌ min
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ೖ
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൝෍෍݀ሺ݁ሻ
௘∈ா

௄

௞ୀଵ

ܿ௞ݕ௘௞ ൅෍෍݄௜ݔ௜
௞ ൅෍ߜ௞݌௞

௄

௞ୀଵ௜∈௏

௄

௞ୀଵ

ൡ, 

(1) 

где ߜ௞ ∈ ሼ0,1ሽ, ∀݇ ∈  индикатор недоставки – ܭ
грузопотока, равный 1, если грузопоток с номе-
ром ݇ не был доставлен на станцию назначения 
и 0, если грузопоток был доставлен (отправ-
лен). Факт отправки грузка можно определить 
на основе переменной ݔ௢ሺ௞ሻ

௞ , в таком случае об-
разуется следующее уравнение связи: 

௢ሺ௞ሻݔ
௞ ൅ ௞ߜ ൌ 1, ∀݇ ∈  (2) 	ܭ

Т.к. грузопотоки не накапливаются на про-
межуточных станциях, то должно выполняться 
уравнение непрерывности для промежуточных 
станций маршрута грузопотока ݇: 

෍ ሺ௝,௜ሻݕ
௞

௏

௝ୀଵ
ሺ௝,௜ሻ∈ா

ൌ ෍ ሺ௜௝ሻݕ
௞

௏

௝ୀଵ
ሺ௜,௝ሻ∈ா

ൌ ௜ݔ
௞, 

 
∀݇ ∈ ,ܭ ∀݅ ∈ ܸ/ሼ݋ሺ݇ሻ, ݂ሺ݇ሻሽ 

(3)

 
Для вершин назначения и отправления гру-

зопотока ݇ в уравнениях непрерывности до-
полнительно учитывается направление движе-
ния: грузопоток не может выходить из 
вершины назначения и входить в вершину от-
правления: 

෍ ሺ௢ሺ௞ሻ,௝ሻݕ
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௞

௏

௝ୀଵ
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(5)

Из уравнений непрерывности вытекают сле-
дующие утверждения: 

 ݔ௙ሺ௞ሻ
௞ ൌ ௢ሺ௞ሻݔ

௞  
т.е. отправление и прибытие грузопотока экви-
валентны 

 если ݔ௙ሺ௞ሻ
௞ ൌ ௢ሺ௞ሻݔ

௞ ൌ 1, то существует 
путь с вершинами ݋ሺ݇ሻ, ,ଵݒ … , ,௡ݒ ݂ሺ݇ሻ такой, 

что ݔ௩೔
௞ ൌ 1	∀݅: 1, … , ሺ௢ሺ௞ሻ,௩భሻݕ ,݊

௞ ൌ ሺ௩೙,௙ሺ௞ሻሻݕ
௞ 1,

ሺ௩೔,௩೔శభሻݕ
௞ ൌ 1	∀݅: 1, … , ݊ െ 1 

т.е. если грузопоток отправляется, то существу-
ет путь до вершины назначения 

 если ݔ௢ሺ௞ሻ
௞ ൌ 0, то ݔ௩௞ ൌ ݒ∀	0 ∈ ܸ и 

݁∀	௘௞ݕ ∈  ܧ
т.е. если грузопоток не отправляется, то он не 
проходит ни через одну станицу, ни через один 
перегон 

Ограничения пропускных способностей 
станций и перегонов имеют вид: 

∀݅ ∈ ܸ				෍ݔ௜
௞݈ሺ݇ሻ

௄

௞ୀଵ

൑ ,ଵሺ݅ሻݎ 		෍ݔ௜
௞ݓሺ݇ሻ

௄

௞ୀଵ

൑  ,ଶሺ݅ሻݎ

(6) 

∀݁ ∈ ௘௞݈ሺ݇ሻݕ෍					ܧ
௄

௞ୀଵ

൑ ܾଵሺ݁ሻ, 		෍ݕ௘௞ݓሺ݇ሻ
௄

௞ୀଵ

൑ ܾଶሺ݁ሻ,	 

(7) 

где ݎଵሺ݅ሻ,  ଶሺ݅ሻ – ограничения на суммарнуюݎ
длину и вес грузопотоков для станции ݅, 
ܾଵሺ݁ሻ, 	ܾଶሺ݁ሻ – ограничения на суммарную дли-
ну и вес грузопотоков для перегона ݁. 

При поиске маршрутов без учета ограниче-
ний, вводятся дополнительные предположения 
о доставке каждого грузопотока, которые при-
водят к следующим уравнениям: 

	௙ሺ௞ሻݔ
௞ ൌ ௢ሺ௞ሻݔ

௞ ൌ 1, ∀݇ ∈  (8)  ܭ

Как следствие, ߜ௞ ൌ 0 – из модели исклю-
чаются штрафы. 

Алгоритм решения задачи 

Задача построения маршрутов грузопотоков 
в сети с заданными ограничениями на пропуск-
ную способность имеет большую размерность, 
является NP-трудной, и не может быть решена 
точно за приемлемое время. Поэтому в данной 
работе был разработан эвристический метод 
решения задачи с помощью двухэтапного алго-
ритма, на первом этапе которого находятся 
маршруты грузопотоков без учета ограничений, 
а на втором – корректируются построенные 
маршруты в соответствии с ограничениями на 
пропускные способности на перегонах и стан-
циях. Идея данного алгоритма была взята из 
статьи [1], где рассматривались варианты  
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решения данной задачи, но не было приведено 
описание каждого из этапов алгоритма. 

Выбор алгоритма для первого этапа является 
крайне важным, поскольку на данный этап, как 
будет показано далее, приходится наибольшая 
доля времени в решении задачи. В работе рас-
сматривались классические подходы к постро-
ению маршрутов без учета ограничений: алго-
ритм Дейкстры для нахождения кратчайших 
путей на графах и симплекс-метод для решения 
задач линейного программирования. Оба под-
хода алгоритма могут применяться к задачам 
оптимизации, в то же время, согласно теории, 
алгоритмическая сложность алгоритма 
Дейкстры в среднем меньше, чем у симплекс-
метода. В настоящем исследовании проводи-
лось практическое сравнение скоростей работы 
алгоритмов с помощью вычислительных экспе-
риментов. 

Т.к. на первом этапе алгоритма необходимо 
многократно находить кратчайшие расстояния 
между некоторыми, часто совпадающими или 
пересекающимися, парами станций, то произ-
водится оптимизационная работа по сокраще-
нию времени работы алгоритма: 

a. предварительно для каждой станции 
определяются грузопотоки, приходящие в нее 
или исходящие из нее, и, как следствие, парные 
конечные станции грузопотоков 

b. после этого станции сортируются по 
убыванию количества парных с ними станций 

c. станции рассматриваются в порядке оче-
редности: 

i. находятся кратчайшие маршруты от 
рассматриваемой станции до парных, в 
которые ведут грузопотоки 

ii. у всех парных станций из числа парных 
вычеркивается рассматриваемая стан-
ция 

iii. рассматриваемая станция вычеркивает-
ся из списка 

iv. оставшиеся станции вновь сортируются 
по убыванию количества парных с ними 
станций 

d. всем грузопотокам назначаются крат-
чайшие маршруты, равные найденным 
кратчайшим маршрутам между его ко-
нечными станциями. 

На втором этапе алгоритма принимаются в 
расчет ограничения на станциях и перегонах, 
что приводит к возникновению так называемых 
элементов «непроезда»: станций или перегонов 
сети, для которых количество или суммарный 
вес вагонов в проходящих грузопотоках пре-
вышают заданные ограничения. С целью со-
блюдения ограничений сети для некоторых 
грузопотоков приходится искать новые пути 
или отказываться от доставки – устранение 
«непроездов» в сети. Поиск путей для каждого 
грузопотока происходит по отдельности. 

Общий алгоритм устранения «непроездов» в 
сети состоит из следующих шагов: 

1. определяются приоритеты грузопотоков 
на основе их параметров, включающие началь-
ные данные и количество станций «непроезда» 
в построенном маршруте 

2. грузопотоки рассматриваются в порядке 
убывания приоритета 

3. для каждого грузопотока определяется 
маршрут в соответствии со следующими пра-
вилами: 

a. если на пути следования грузопотока 
отсутствую элементы «непроезда», то 
есть нет конфликтов за ограниченную 
пропускную способность с другими гру-
зопотоками, или оставшаяся пропускная 
способность позволяет следовать грузо-
потоку по данному пути, то грузопоток 
доставляется по начальному маршруту 

b. если на пути следования грузопотока 
есть элементы «непроезда», оставшаяся 
пропускная способность которых не 
позволяет грузопотоку проследовать че-
рез данный элемент (проблемные эле-
менты), то для данного грузопотока 
производятся попытки поиска нового 
пути, пропускные способности элемен-
тов которого позволяют следовать гру-
зопотоку. 

Найденные пути, в зависимости от режима 
работа алгоритма, могут быть перестроенными 
и достроенными. Перестроенный путь – это 
кратчайший путь следования между конечными 
станциями грузопотока, который заново нахо-
дится с учетом текущих значений пропускных 
способностей. Достроенный путь – путь, в ко-
тором для каждого проблемного элемента 
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начального кратчайшего пути грузопотока был 
найден объезд ограниченной длины. 

Объездом данного проблемного элемента на 
пути следования грузопотока называется по-
следовательность станций и перегонов, конеч-
ные станции которой должны быть расположе-
ны на заданном пути грузопотока: начальная 
станция – перед элементом по направлению 
движения грузопотока, последняя – после него. 
Длиной объезда называется количество стан-
ций в этом объезде. 

Найденный путь объезда одного элемента 
может позволять объехать некоторые другие 
проблемные элементы на пути грузопотока. В 
таком случае уже не производится поиска пути 
объезда для обойденных элементов. 

Формирование достроенного пути происхо-
дит следующим образом: 

i. выбирается первый проблемный 
элемент на пути следования гру-
зопотока, если такого нет, то до-
строенный путь считается 
найденным 

ii. для данного элемента ведется по-
иск объезда ограниченной длины 

iii. если такой объезд найден, то со-
ответствующая часть исходного 
пути грузопотока заменяется на 
объезд и следует возврат к перво-
му шагу, иначе считается, что до-
строенный путь найти не удалось 

c. если удается найти новый путь, то 
грузопоток доставляется по нему, 
иначе он считается недоставленным, 
и его доставка переносится на сле-
дующий временной период 

4. в случае доставки грузопотока, на соот-
ветствующую величину уменьшаются про-
пускные способности станций и перегонов сети 
на всем пути следования грузопотока 

Для построения объезда ограниченной дли-
ны проблемного элемента на пути грузопотока, 
был разработан модифицированный алгоритм 
Дейкстры, на вход которого передаются следу-
ющие параметры: 

 конфигурация сети с учетом текущих 
пропускных способностей 

 текущий путь грузопотока с указанием 
проблемных элементов 

 проблемный элемент для данного грузо-
потока 

 размеры грузопотока (параметры, которые 
ограничиваются пропускной способностью) 

 максимальная длина объезда 
Алгоритм Дейкстры работает следующим 

образом: 
1. для переданного проблемного элемента бе-

рется ближайшая предыдущая станция по пути 
следования грузопотока (начальная станция) 

2. для начальной станции устанавливается 
стоимость объезда = 0, доя остальных станций 
–  бесконечность 

3. для начальной станции устанавливается 
длина объезда = 0, для остальных станций вво-
дится бесконечная длина объезда 

4. для каждой станции устанавливается 
станция начала, равная начальной станции 

5. для каждой станции устанавливается 
предыдущая станция, равная пустоте 

6. все станции считаются необработанными 
7. минимальная стоимость нового пути 

устанавливается равной бесконечности 
8. минимальный путь считается пустым 

массивом 
9. пока есть необработанные станции с ко-

нечной стоимостью объезда и длиной объезда 
меньше переданной максимальной длины, ис-
полнять: 

a. среди станций с длиной объезда 
меньше максимальной взять необра-
ботанную станцию ݒ с минимальной 
стоимостью объезда 

b. если ݒ принадлежит исходному пути 
грузопотока и по ходу движения гру-
зопотока расположена после проблем-
ного элемента, то  
i. посчитать стоимость нового пути 

как: стоимость объезда для ݒ + сто-
имость исходного пути от станции 
отправления до станции начала для 
 ݒ стоимость исходного пути от + ݒ
до станции назначения – стоимость 
проезда через ݒ 

ii. сравнить стоимость нового пути с 
минимальной стоимостью нового 
пути 

iii. если стоимость нового пути мень-
ше, то 
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1. сделать минимальную стоимость 
нового пути равной рассчитанной 
стоимости нового пути 

2. посчитать путь объезда как ин-
вертированный список предыду-
щих станций, начиная с ݒ и за-
канчивая станцией начала для ݒ 

3. сделать минимальный путь рав-
ным последовательному объ-
единению списка станций ис-
ходного пути до станции начала 
для ݒ, станций пути объезда, 
списка станций исходного пути 
после станции ݒ 

c. иначе (ݒ не принадлежит исходному пу-
ти или принадлежит, но лежит до 
начальной станции), для каждой сосед-
ней с ݒ необработанной станции ݓ, 
пропускная способность которой не 
меньше параметров размеров грузопо-
тока при условии, что пропускная спо-
собность перегона ሺݒ,  ሻ так же неݓ
меньше параметров размера грузопото-
ка, рассчитать новую стоимость объезда 
следующим образом: 
i. если ݓ расположена в исходном 

пути до начальной станции по пути 
следования грузопотока, то 

1. стоимость объезда для ݓ сделать 
равной 0 

2. длину объезда для ݓ сделать рав-
ной 0 

3. начальную станцию для ݓ сделать 
равной ݓ 

ii. иначе 
1. рассчитать потенциальную сто-

имость объезда для ݓ, равную 
стоимость объезда для ݒ + стои-
мость проезда по ሺݒ, -ሻ + стоиݓ
мость проезда через ݓ 

2. сравнить текущую и потенци-
альную стоимость объезда для ݓ 

3. если потенциальная меньше, то  
a. обновить текущую стоимость 

объезда для ݓ на потенци-
альную 

b. обновить текущую длину объ-
езда для ݓ на длину объезда 
для 1 + ݒ (может быть такое, 

что объезд с меньшей стоимо-
стью имеет длину больше и 
это может стать причиной, что 
мы можем не завершить объ-
езд из ݓ – тут мы полагаемся 
на то, что таких случаев будет 
немного и путь с большим ко-
личеством станций почти все-
гда имеет стоимость выше) 

c. обновить станцию начала для 
 ݒ на станцию начала для ݓ

d. пометить ݒ как обработанную 
10. если минимальная стоимость нового 

пути конечна, то объезд считается построен-
ным, иначе объезда не существует (либо на 
всех путях нарушаются текущие пропускные 
способности, либо на некоторых путях не уда-
лось пойти дальше из-за лимита длины). 

Заметим, что при такой логике построения 
верны следующие утверждения: 

 объезд может начинаться в любой стан-
ции перед начальной – это может приво-
дить к замедлениям при расчетах, по-
этому иногда может быть полезно 
отказаться от этого преимущества 

 в станции, из которой начинается объ-
езд, длина объезда всегда равна 0 (нет 
«штрафа» за взятие более ранней точки) 

 ситуация, когда последовательное по-
строение 2-х объездов 2-х проблемных 
элементов приводит к стоимости хуже, 
чем построение 1-ого объезда 2-х про-
блемных элементов, невозможна 

 однако возможна ситуация, когда по-
строение двух объездов не удастся, од-
нако удастся построение одного объезда 
для тех же двух элементов, когда 
начальная вершина объезда во втором 
случае идёт позже начальной вершины 
объезда в первом, как показано на Рис. 1 
(пропуски – элементы «непроезда», 1 -
объезд возможен, 2 - нет). 

Рис. 1. Пример, когда один большой объезд лучше двух 

1 2
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Чтобы избежать такой ситуации, используется 
следующая идея: в алгоритме Дейкстры смотреть 
на все получившиеся объезды и брать тот объезд, 
вершина окончания которого расположена даль-
ше все по пути следования грузопотока. 
«Штраф» за такой выбор будет только в тех слу-
чаях, когда более длинный по количеству станция 
путь будет иметь меньшую стоимость проезда, 
что, по предположению, случается не часто. 

Перестроение пути происходит с помощью 
алгоритма Дейкстры, в котором используется 
дополнительная проверка на пропускные спо-
собности, или с помощью методов целочислен-
ного программирования. 

Разработанный алгоритм имеет сложность 
порядка O(M*N^2), где M – количество грузо-
потоков, N – количество станций в сети. 

Реализация алгоритма 

Для проверки быстродействия алгоритма и 
сравнения двух подходов к построению марш-
рутов грузопотоков без ограничений была раз-
работана программа на языке Python версии 3.*, 
которая может строить начальные маршруты 
как с помощью алгоритма Дейкстры, так и с 
помощью симплекс-метода, и находить объезд-
ные пути как с помощью полной перестройки 
маршрута, так и с помощью поиска объезда в 
ограниченной окрестности точек «непроезда».  
Так же возможен запуск точного решения про-
граммы, который реализован с помощью сим-
лекс-метода. Данные для программы могут 
быть считаны из файлов или сгенерированы 
случайным образом. Программа реализована 
модульным образом, что позволяет получать 
результаты независимо на каждом из этапов.  

Во время проведения вычислительных экс-
периментов в качестве задающих параметров 
для программы использовались количество 
станций, перегонов и грузопотоков и режим 
работы программы, в качестве результатов – 
время работы программы на каждом из этапов 
и значения функционала после построения 
начальных маршрутов и после решения задачи. 

Эксперименты были организованы следую-
щим образом: задавались возможные режимы 
работы программы, параметры сети и грузопо-
токов: количество станций, перегонов и марш-
рутов – количество повторений (использова-

лось 10 повторений). Программа исполнялась 
введенное количество повторений, во время 
каждого из которых на основе заданных пара-
метров случайным образом создавались сеть и 
грузопотоки, после чего определялись маршру-
ты доставки грузопотоков с помощью каждого 
из режимов работы программы. Возможность 
сравнить результаты для разных режимов рабо-
ты программы на одних и тех же данных поз-
волила провести более точное сравнение между 
ними. Для всех режимов работы программы на 
каждом повторении определялись целевые пе-
ременные, которые затем усреднялись по коли-
честву повторений. 

В экспериментах исследовались следующие 
режимы работы: 

 Дейкстра полный – начальные маршруты 
определяются с помощью алгоритма Дейкстры, 
на этапе устранения «непроездов» грузопотоки 
с проблемными элементами полностью пере-
страиваются с помощью алгоритма Дейкстры с 
учетом текущей пропускной способности. 

 Дейкстра объезд N – начальные маршруты 
определяются с помощью алгоритма Дейкстры, 
на этапе устранения «непроездов» для каждого 
проблемного элемента ведется поиск объездов 
длиной не более N с помощью модифицирован-
ного алгоритма Дейкстры. В экспериментах N 
увеличивалось вручную по мере увеличения ко-
личества станций и перегонов в сети. 

 ЛП по одному – начальные маршруты по 
одному определяются с помощью методов ли-
нейного программирования, на этапе устране-
ния «непроездов» маршруты полностью пере-
страиваются по одному с помощью методов 
линейного программирования. 

 ЛП все маршруты – начальные маршруты 
определяются единой моделью с помощью ме-
тодов линейного программирования, на этапе 
устранения «непроездов» маршруты полностью 
перестраиваются по одному с помощью мето-
дов линейного программирования. 

 Точное – строится точное решение с по-
мощью методов линейного программирования. 

Результаты 

Вычислительные эксперименты проводи-
лись для всех возможных режимов работы при 
разных значениях станций, перегонов и марш-
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рутов: от 40 станций, 50 перегонов и 1 маршру-
та до 2000 станций, 2500 перегонов и 1500 
маршрутов. Для точного режима эксперименты 
были остановлены на размерности в 80 стан-
ций, 100 перегонов и 50 маршрутов, ввиду 
больших временных затрат на его нахождение, 
а так же большой дисперсии во временных за-
тратах, которую можно наблюдать на Рис. 2. 

Для режима «ЛП все маршруты» вычисле-
ния были остановлены на наборе из 1200 стан-
ций, 1600 перегонов и 1000 маршрутов ввиду 
стабильного совпадения значения функционала 
с режимом ЛП по одному при более суще-
ственных временных затратах. 

Часть полученных результатов приводится  
в Табл. 1. 

Рис. 2. Время нахождения точного решения  
при различных запусках программы 

для 80 станций, 100 перегонов и 50 маршрутов 

Табл. 1. Результаты работы программы определения маршрутов грузопотоков 

Станции Перегоны Маршруты 
Режим 
работы 

Начальное 
время, с 

Время 
 работы, с 

Функционал 
начальный 

Функционал 

2000 2500 1500 
Дейкстра 
полный 

865 914 178607692 3450929546 

2000 2500 1500 
Дейкстра 
объезда 15 

868 870 178607692 5183718084 

2000 2500 1500 
Дейкстра 
объезда 30 

867 871 178607692 5151165781 

2000 2500 1500 
ЛП  

по одному 
711 909 178484798 3430557160 

1200 1600 1000 
Дейкстра 
полный 

213 232 98661836 1286674534 

1200 1600 1000 
Дейкстра 
объезда 15 

213 213 98661836 2764920214 

1200 1600 1000 
Дейкстра 
объезда 30 

212 213 98661836 2722861363 

1200 1600 1000 
ЛП  

по одному 
273 356 98577870 1284335147 

1200 1600 1000 
ЛП все 

маршруты 
427 513 98577870 1284335147 

80 100 50 
Дейкстра 
полный 

0,075 0,091 3167778 60537412 

80 100 50 
Дейкстра 
объезда 10 

0,083 0,088 3167778 85140631 

80 100 50 
Дейкстра 
объезда 5 

0,075 0,083 3167778 92011337 

80 100 50 Точное 7015 7015 22415962 22415962 

80 100 50 
ЛП  

по одному 
0,942 1,066 3166561 60858892 

80 100 50 
ЛП все 

маршруты 
0,839 0,991 3166561 60858892 
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Из таблицы видно следующее: 
 начальные значения функционала совпа-

дают для каждого из режимов работы, за ис-
ключением точного решения; 

 значения функционалов для решений ЛП 
всегда совпадает; 

 значения функционалов для режимов 
«Дейкстра полный» и любого из ЛП почти сов-
падают и являются минимальными (за исклю-
чением точного решения); 

 точное решение занимает в 7000 больше 
времени на относительно небольших размерно-
стях; 

 минимальное время решения приходится 
на режимы работы вида «Дейкстра объезда N» 

 при наибольшей размерности время ре-
шения составляет 870 секунд. 

Выводы 

В результате исследования задачи построе-
ния маршрутов грузопотоков в сети с заданны-
ми ограничениями на пропускную способность 
было выявлено, что точное решение является 
неприменимым уже на небольших значениях 
входных параметров ввиду большой дисперсии 
временных затрат и больших средних значений, 
поэтому, несмотря на то, что точное решение 
дает существенно лучшие результаты функци-
онала, возникает необходимость в использова-
нии эвристических подходов. 

Разработанный для этих целей двухэтапный 
алгоритм показал, что его время работы остается 
приемлемым даже при существенных значениях 
входных параметров, что означает способность 
подстраивать к возникающим нарушениям и из-
менениям в режиме работы сети. 

Было показано, что качество найденного 
решения одинаково для лучших представите-
лей каждого из подходов: методов линейного 
программирования и методов нахождения 
кратчайших путей на графах. Скорость нахож-
дения решения так же почти не зависит от под-
хода. Тем не менее, в результате исследований 
были выявлены наиболее оптимальные подхо-
ды для решения задач разной размерности. 

Оказалось, что для наиболее эффективного 
решения задачи с помощью методов линейного 
программирования желательно разбивать зада-
чу нахождения начальных маршрутов всех гру-

зопотоков на отдельные подзадачи для каждого 
из грузопотоков, т.е. вместо одной большой 
матрицы рассматривать несколько матриц 
меньшего размера, которые в сумме дают то же 
число полей. 

При этом начальные маршруты без ограни-
чений для каждого из эвристического режима 
работы программы определяются одинаково, 
что следует из одинаковых значений начальных 
функционалов. Это позволяет строить комби-
нированные режимы работы программы, в ко-
торых на разных этапах работы алгоритма при-
меняются различные методы построения. 

При маленьких значениях входных парамет-
ров лучшие результаты, как по времени, так и 
по значениям функционала, достигаются при 
использовании алгоритма Дейкстры с полной 
перестройкой маршрутов. При больших значе-
ниях входных параметров лучшие результаты, 
как по времени, так и по значениям функцио-
нала показывает режим работы ЛП по одному.  

Эксперименты показали, что основное время 
работы программы (как минимум 90% для каж-
дого из случаев при нахождении начальных 
маршрутов с помощью алгоритма Дейкстры) 
пришлось на построение начальных маршру-
тов. Т.к. конфигурация сети меняется относи-
тельно редко по сравнению с частотой расчета 
маршрутов грузопотоков, при этом начальные 
маршруты зависят от конфигурации сети, мож-
но существенно снизить время работы про-
граммы, если заранее рассчитать наиболее эф-
фективные маршруты между различными 
станциями. В таком случае эффективность ал-
горитма улучшится вплоть до O(N*M). 

Дальнейшие исследования целесообразно 
сосредоточить на улучшении алгоритма объез-
да с целью уменьшений значений целевой 
функции расходов на доставку грузопотоков. 
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