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Моделируется подбор тяговых ресурсов (локомотивов — в данном случае) для
провоза грузовых поездов. В качестве входных данных рассматриваются марш-
рут поезда, время готовности поезда к отправлению, средняя скорость и вес поез-
да. Имеется множество локомотивов, обладающих грузоподъемностью и областью
разрешенного действия. Цель — оптимально подобрать ресурс для каждого участ-
ка маршрута поезда. Решение ищется методом потока ресурсов минимальной сум-
марной стоимости через специально сконструированную сеть. Сеть построена на
основе взвешенного орграфа из ребер графика поездов на линейных участках и ре-
бер альтернативы, в процессе прохода по которым осуществляется “смена деятель-
ности” локомотива (например, отцепление от одного поезда и подцепка к другому).
Полученное решение обладает свойством глобальной оптимальности по времени.
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Введение

Грузовые железнодорожные перевозки на территории России устроены в целом так,
что грузопоток направлен от географического центра, где добывается основная часть
полезных ископаемых, к периферии — на запад и на восток. В работе рассматривается
восточная часть дорожной сети, имеющая название Восточный полигон. Это админист-
ративная единица железной дороги, содержащая около 11 тыс. км пути, на которых
расположены 35 локомотивных депо, обслуживающих около 3 тыс. тяговых единиц —
локомотивов.

c○ ИВТ СО РАН, 2018

94



Приложение метода оптимального сетевого потока к задаче подбора ... 95

Решается следующая задача подбора тяговых ресурсов [1, 2]. Пусть на некоторой
начальной станции в некоторый момент времени появляется (прибывает или форми-
руется) грузовой состав. Заданы станция назначения состава и желаемый график его
движения от начальной до конечной станции. Требуется подобрать локомотивы для
обеспечения провоза состава на всем протяжении его маршрута. Задача формулирует-
ся следующим образом: в заданной области сети железной дороги (Восточный полигон)
по известному графику движения поездов подобрать к ним тяговые единицы на всем
их маршруте.

Задача дополняется большим числом технологических ограничений, следующих из
особенностей обслуживания дороги. Например, в целях бесперебойного вывоза поездов
вся дорога поделена на специальные участки обслуживания локомотивов. Это области,
в пределах которых поезд может двигаться с одним локомотивом, а при пересечении ее
границы должен тяговую единицу сменить, чтобы она, в свою очередь, присоединилась
к другому поезду, следующему через ее участок.

Есть и другие ограничения, например весовые нормы для грузовых поездов по
участкам. По сути — это грузоподъемность локомотивов в зависимости от их техни-
ческих характеристик (серий) и профиля участка (на подъемах она меньше, чем на
ровном участке, например). Кроме грузоподъемности есть ограничение средней скорос-
ти проследования поезда по участку. Очевидным ограничением являются и технологи-
ческие циклы работы тяговых единиц. Например, локомотивам необходимо регулярно
проводить техобслуживание и разной степени ремонты.

Критерием хорошего планирования является достижение заданных значений основ-
ных показателей производительности полигона, таких как средний по парку суточный
пробег локомотива с поездом, средняя по полигону скорость движения поездов с уче-
том всех остановок на маршруте и т. д. [1, 2]. В разд. 1 настоящей работы приводятся
точные выражения для ключевых показателей качества.

Обзор основных подходов к проблеме автоматической подвязки локомотивов мож-
но найти в [1]. Для полноты приведем некоторые исследования, не вошедшие в этот
источник. В [3, 4] дан алгоритм подвязки, состоящий из последовательных по време-
ни шагов поиска оптимального паросочетания локомотив— задание, причем в [3] каж-
дый шаг представляет собой решение задачи о назначениях методом аукционов [5].
В [6] построение локомотивных маршрутов на основе графика поездов реализовано ге-
нетическим алгоритмом. В [7] формализована задача о назначении локомотивов и ло-
комотивных бригад на грузовые составы по известному расписанию и построена мате-
матическая модель нахождения точного решения методом программирования в огра-
ничениях. В [8, 9] строится максимальное по включению покрытие графика поездов
локомотивными маршрутами. Это позволяет дать верхнюю оценку количества локомо-
тивов для обеспечения полной подвязки поездов. В [8] сформулировано необходимое
условие для существования такого решения.

Рассмотрим эволюцию методов решения задачи поиска тяговых ресурсов алгорит-
мами потока на сети. В [10] задача подвязки представлена как задача составления опти-
мальных автобусных расписаний для нескольких депо. В [11] предложена модель мно-
гопродуктовой транспортной сети, поток на которой представляет собой оптимальную
подвязку. В [12] этот поток ищется методом смешанного целочисленного программи-
рования. В [13] для оптимизации вычислений задача сводится к декомпозиции строк,
представляющих собой варианты путей локомотива на графе. В [14] решена задача
формирования устойчивых сплоток — соединений нескольких локомотивов в одну тя-
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говую единицу. Достигается существенное понижение размера задачи с использованием
формализма графа предшествования. С той же целью в работе использован механизм
множественной генерации столбцов — по одной для каждого набора переменных, соот-
ветствующих выделенной сплотке.

В указанных работах используется идея сети, представляющей собой альтернатив-
ный граф [15] возможностей для локомотивов. В [6, 8, 9, 14], как и в настоящей работе,
основу сети составляют отрезки графиков поездов на плоскости время—расстояние
(плоскости графика), соединенные между собой ребрами возможностей или альтерна-
тивы. Для оптимальной подвязки находим поток минимальной стоимости на построен-
ной сети. Для этого используем быстрый алгоритм (𝑂(𝑁4

𝑉 ), где 𝑁𝑉 — число вершин)
проталкивания предпотока, который описан в [16–19]. Обоснование оценки сложности
алгоритма дается в разд. 2. Как показано в разд. 3, такой подход эффективен для ре-
шения задач подвязки локомотивов большой размерности и может быть использован
в промышленных масштабах. Более того, в настоящий момент разработанное программ-
ное обеспечение проходит опытную эксплуатацию как система поддержки принятия
решений для поездных диспетчеров на Восточном полигоне.

1. Постановка задачи

Решение ищется на связном графе дорожной сети 𝐺 = (𝑆,𝐸), узлами {𝑆𝑖}, 𝑖 = 1, . . . , 𝑁 ,
которого являются (выделенные) станции, а ребрами 𝐸𝑖𝑗 = ⟨𝑆𝑖; 𝑆𝑗⟩ — перегоны меж-
ду ними. Для каждого перегона известны его длина dist(𝐸𝑖𝑗) и среднее время 𝑡𝑖𝑗 хо-
да поезда по нему. Маршрут поезда представляется в виде пути 𝒫𝑇 = {𝑆1, .., 𝑆𝑛} =
{𝐸12, .., 𝐸𝑛−1,𝑛} ⊂ 𝐺, а расписание поезда — (неубывающим) отображением пути на ось
времени:

𝒟𝑇 = [𝒫𝑇 × 𝑡] = [𝑆1; 𝑡1], . . . , [𝑆𝑛; 𝑡𝑛], 𝑡𝑖 ↗ .

Участки обслуживания ℛ𝑗 представляются в виде связных подмножеств ребер, так что
граф дорожной сети полностью покрывается объединением этих подмножеств
𝐺 = ∪{ℛ𝑗}. При этом маршрут поезда может быть (в общем случае неоднозначно) пред-
ставлен в виде объединения смежных по одной вершине путей 𝑝𝑗, каждый из которых

Рис. 1. Пример графа сети с участками обслуживания локомотивов (пунктир) и маршрутом
поезда (штрих)
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полностью принадлежит одному из участков обслуживания: 𝒫𝑇 = ∪𝑝𝑗, 𝑝𝑗 ⊂ ℛ𝑗. Напри-
мер, на рис. 1 𝒫𝑇 = {𝑆0, 𝑆1, 𝑆2, 𝑆4} = 𝑝1 ∪ 𝑝2, 𝑝1 = {𝑆0, 𝑆1, 𝑆2} ⊂ ℛ1, 𝑝2 = {𝑆2, 𝑆4} ⊂ ℛ2.

Тяговые единицы (локомотивы 𝐿) представляются в виде точек на плоскости гра-
фика с координатами станция—время 𝐿𝑖 = [𝑆𝑖; 𝑡

*
𝑖 ] или векторов, если они находятся

в движении на перегоне 𝐿𝑖 = [𝐸𝑖𝑘𝑖 ; 𝑡
*
𝑖 ] в момент времени 𝑡*𝑖 . Искомое решение имеет вид

отображения расписания поезда 𝒟𝑇 на множество локомотивов {𝐿𝑖}:

𝒟𝑇 → {𝐿𝑖} ≡ {[[𝑆1; 𝑡1];𝐿𝑖1 ], ..., [[𝑆𝑛; 𝑡𝑛];𝐿𝑖𝑛 ]}, (1)

порождающее расписания локомотивов 𝒟𝐿𝑖
≡ {[𝑆𝑖1 ; 𝑡𝑖1 ], ..., [𝑆𝑖𝑘 ; 𝑡𝑖𝑘 ]} : 𝑡𝑖𝑘 ↗ . Для каждо-

го такого расписания существенно ограничение: его маршрут 𝒫𝐿𝑖
= 𝑠(𝒟𝐿𝑖

) = {𝑆𝑖1 , .., 𝑆𝑖𝑘}
должен полностью лежать в пределах ассоциированного с ним множества участков об-
служивания {ℛ𝑖𝑘}. Здесь 𝑠(𝒟) — одна из (двух) координатных функций, выделяющих
первую (пространственную) или вторую (временну́ю) компоненту расписания 𝒟:

𝑠(𝒟) = 𝑠([𝒫 × 𝑡]) = {𝑆1, .., 𝑆𝑛}, 𝑡(𝒟) = 𝑡([𝒫 × 𝑡]) = {𝑡1, .., 𝑡𝑛}.

Главным требованием к решению является своевременный вывоз всех поездов, т. е.
построение расписания локомотивов, обеспечивающего максимальный процент подвяз-
ки поездов на горизонте планирования. Горизонтом планирования называется времен-
но́й промежуток 𝐻 = [0, 𝑡max], на котором ищется решение. Процентом подвязки на-
зывается (выраженное в процентах) отношение суммарной длины участков маршру-
тов, для которых найдены ресурсы на заданном горизонте планирования, к суммарной
длине всех участков маршрутов на этом горизонте:

Π(𝐻) =

∑︀
𝑇𝑘

∑︀
𝐸𝑖𝑗∈𝐴(𝒟𝑇𝑘

,𝐻) 𝛿𝑇𝑘
(𝐸𝑖𝑗)dist(𝐸𝑖𝑗)∑︀

𝑇𝑘

∑︀
𝐸𝑖𝑗∈𝐴(𝒟𝑇𝑘

,𝐻) dist(𝐸𝑖𝑗)
, (2)

где 𝛿𝑇𝑘
(𝐸𝑖𝑗) — индикаторная функция подвязки поезда (равная единице, если на пе-

регоне 𝐸𝑖𝑗 поезду 𝑇𝑘 найден локомотив, и нулю — если иначе); 𝐴(𝒟, 𝐻) = {𝐸𝑖𝑗 ∈
𝑠(𝒟) | 𝑡

(︀
𝒟𝐸𝑖𝑗

)︀
⊂ 𝐻} — множество перегонов, которые попадают в расписание 𝒟 в тече-

ние горизонта 𝐻.
Основными критериями качества подвязки являются среднесуточный полезный про-

бег локомотива и среднесуточная производительность локомотива [2]. Средней по парку
суточной производительностью локомотива называется количество грузокилометров,
вывозимых в среднем одним локомотивом в сутки:

𝑈eff =

∑︀
𝑇𝑘

∑︀
𝐸𝑖𝑗∈𝐴(𝒟𝑇𝑘

,𝐻)𝑊𝑇𝑘
𝛿𝑇𝑘

(𝐸𝑖𝑗)dist(𝐸𝑖𝑗)

card(𝐿𝑖)
, (3)

где card(𝐿𝑖) — общее количество рабочих локомотивов в парке, 𝑊𝑇𝑘
— вес поезда 𝑇𝑘.

Полезным пробегом локомотива в сутки называется количество километров пути, прой-
денных в среднем по полигону локомотивом с поездом:

𝑉eff =

∑︀
𝐿𝑚

∑︀
𝐸𝑖𝑗∈𝐴(𝒟𝐿𝑚 ,𝐻) 𝛿𝐿𝑚(𝐸𝑖𝑗)dist(𝐸𝑖𝑗)

card(𝐿𝑖)
, (4)

где 𝛿𝐿𝑚(𝐸𝑖𝑗) — индикаторная функция работы локомотива, равная единице, если на
перегоне 𝐸𝑖𝑗 локомотив 𝐿𝑚 двигался с поездом, и нулю — если иначе.

Требуется найти решение, реализующее с заданным приоритетом указанные цели:

Π(𝐻) → 100 %, 𝑈eff → max, 𝑉eff → max . (5)
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2. Поиск потока минимальной стоимости на альтернативной сети

Постановка данной задачи похожа на постановку задачи о назначениях. Однако есть два
существенных отличия. Во-первых, искомый результат имеет вид соответствия один-ко-
многим, т. е. один локомотив за время горизонта планирования может успеть поработать
с несколькими поездами на своем участке обслуживания. Во-вторых, важно оптималь-
но распределить ресурсы по всему временно́му горизонту, т. е. не допустить ситуации,
когда максимум их используется на начальном интервале планирования, а на конце го-
ризонта получается дефицит из-за “жадности” алгоритма. Итак, данная задача может
быть сведена к поиску оптимального потока ресурсов на взвешенной сети, но, в отличие
от задачи о назначениях, эта сеть не имеет двудольного вида. Ниже мы остановимся на
построении ресурсной сети и особенностях метода, позволяющих удовлетворить сфор-
мулированным требованиям к решению.

Построим максимально простую модель на примере участка обслуживания локомо-
тивов (УОЛ) ℛ1 (рис. 1). Данный УОЛ не может быть представлен в виде простого
пути на графе, так как содержит “вилку” ⟨𝑆2;𝑆3⟩ , ⟨𝑆2;𝑆6⟩. Однако для дальнейших
рассуждений нелинейность топологии не составляет проблемы: нигде не требуется пла-
нарности графика расписаний поездов. Тем не менее в целях наглядности проделаем
все построения для линейного участка из последовательных станций 𝑆0, ..., 𝑆3.

Рассмотрим шесть поездов 𝑇1, ..., 𝑇6, график движения которых приведен на рис. 2.
Первые три поезда двигаются в сторону нарастания индексов станций, а другие три —
в обратную. По горизонтальной оси нанесено время в условных единицах. График поез-
дов составляет основу для “скелета” сети: базовыми ребрами являются отрезки расписа-
ния поездов, ресурсами — локомотивы. Проход ресурса по “поездному” ребру означает
подвязку локомотива на данном отрезке расписания поезда.

Фрагмент готовой сети для данного примера показан на рис. 3. Ресурсы вводятся
в сеть через специальные дополнительные вершины 1 графа, расположенные в точ-
ках, где ресурс впервые становится доступным для использования. Точки на плоскости
графика соответствуют событиям с координатами станция —время. Для соблюдения
формализма потоковой сети нужно достроить фиктивный источник 2 с фиктивными
ребрами 3, по каждому из которых до начала поиска решения прошел свой ресурс,
соответствующий ресурсной точке 1.

Сеть, по существу, представляет собой альтернативный граф [15] возможностей
для единиц ресурса: например, из локомотивных вершин 1 достраиваются переход-

Рис. 2. Модельный пример шести поездных графиков
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Рис. 3. Элементы ресурсной сети: 1 — ресурсная вершина, 2 — исток, 3 — стартовое ребро, 4 —
ребро подцепки, 5 — ребро поезда, 6 — ребро перецепки, 7 — сток, 8 — терминальное ребро

ные ребра 4 к началу каждого поездного ребра 5. Таким же образом концы поездных
ребер соединяются с началами других поездных ребер с помощью переходных ребер-
перецепок 6.

Граф дополняется стоком 7, расположенным вне границ горизонта планирования.
Если рассматривать граф как машину состояний для множества локомотивов (ресур-
сов), то окончание работы ресурса означает переход в невозвратное состояние покоя,
которое и соответствует стоку. Сюда включаются случаи, когда ресурс может вообще
не использоваться или проработать только часть времени, т. е. ребра 8 в сток строятся
из всех конечных вершин поездных ребер 5 и из локомотивных вершин 1.

Цены ребер должны выбираться таким образом, чтобы искомое оптимальное реше-
ние представляло собой поток минимальной стоимости. Для создания “притягивающего
эффекта” цены поездных ребер полагаются нулевыми, а штрафуются только переход-
ные ребра. Очевидно, чем дольше нужно локомотиву ждать поезда или чем дальше
нужно ехать без поезда, тем больше должен быть штраф. В результате численных экс-
периментов была выбрана евклидова метрика на масштабированной должным образом
плоскости графика.

Указанным способом задача подвязки локомотивов (1)–(5) сводится к задаче поиска
потока минимальной стоимости [17, 18]:∑︁

⟨𝑣𝑖;𝑣𝑗⟩∈Γ

𝑎𝑖𝑗𝑓𝑖𝑗 → min, (6)

0 ≤ 𝑓𝑖𝑗 ≤ 𝑐𝑖𝑗, (7)∑︁
𝑗|⟨𝑣𝑗 ;𝑣𝑖⟩∈Γ

𝑓𝑗𝑖 −
∑︁

𝑗|⟨𝑣𝑖;𝑣𝑗⟩∈Γ

𝑓𝑖𝑗 = 𝑠𝑖, −𝑠0 = 𝑠𝑁 = 𝑛, 𝑠𝑖 = 0, 𝑖 = 1, 𝑁 − 1, (8)

где Γ — граф потоковой сети, 𝑣𝑖 — его вершина, 𝑓𝑖𝑗 — поток ресурса через ребро ⟨𝑣𝑖; 𝑣𝑗⟩ ,
𝑎𝑖𝑗 — цена пропуска единицы ресурса, 𝑐𝑖𝑗 — пропускная способность ребра, 𝑣0 — ис-
точник, 𝑣𝑁 — сток, 𝑛 — исходное число единиц ресурса в источнике. Условие (8) имеет
смысл нулевой емкости вершин: поток не накапливается в вершинах графа, кроме стока,
и не зарождается нигде, кроме источника. Заметим, что (6)–(8) как задача линейного
программирования имеет глобально оптимальное (или субоптимальное при использо-
вании приближенных методов) решение.
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Подход, основанный на построении обобщенной потоковой сети, принципиально от-
личается от попыток работ [3, 4] решить задачу методами последовательных шагов
по времени, где на каждом шаге ищется решение задачи о назначениях. Это реше-
ние является мгновенно-оптимальным и не учитывает развитие ситуации во времени.
В результате не исключено запирание в локальных экстремумах. Как показали наши
эксперименты, для реальных задач именно так и происходит. С каждой следующей ите-
рацией получается все более далекое от оптимального распределение ресурсов в целом.
В методе оптимального сетевого потока нет дробления конфигурационного простран-
ства на “временны́е” слои. Сеть построена на расписаниях поездов, и поток ищется
сразу на всем пространстве графика. Как следствие, оптимальность потока означает
глобальную во времени и в пространстве оптимальность назначений.

Один из самых эффективных алгоритмов поиска максимального потока — метод
проталкивания предпотока Голдберга и Тарьяна [16]. Его сложность равна 𝑂(𝑁2

𝑉𝑁𝐸),
где 𝑁𝑉 — число вершин, 𝑁𝐸 — число ребер сети. Данный метод применим для сети без
весов ребер. Для взвешенной сети есть модификация [17] у тех же авторов, имеющая
такую же сложность. Оценим алгоритмическую сложность в случае альтернативного
графа подвязки локомотивов. Число поездных ребер пропорционально числу вершин:
через любые две вершины проходит одно и только одно ребро. Число альтернативных
(переходных) ребер пропорционально квадрату числа вершин, поскольку конец каждо-
го прямого ребра соединяется с началами всех остальных прямых ребер, достижимых
из него. Таким образом, имеем оценку 𝑁𝐸 ∼ 𝑁2

𝑉 , и сложность алгоритма проталкивания
в частном случае графа подвязки равна 𝑂(𝑁4

𝑉 ).
Следуя [17, 18], используем дуализм сопряженной задачи вкупе с методом 𝜀-релакса-

ции, предложенным в [18]. Как и в этой работе, метод применяется напрямую, без
последовательных приближений по параметру точности 𝜀, реализованных в [17]. При-
ведем описание метода согласно [19]. С каждой вершиной 𝑣𝑖 ассоциируется сопряжен-
ная переменная 𝑝𝑖. В зависимости от источника ее трактовка бывает разной — “цена”,
“потенциал” или “высота”. Для наглядности удобно считать ее “высотой” вершины. Она
является множителем Лагранжа для ограничений (8) в условиях дополняющей нежест-
кости. Второй набор условий дополняющей нежесткости

𝑓𝑖𝑗 < 𝑐𝑖𝑗 ⇒ 𝑝𝑖 − 𝑝𝑗 ≤ 𝑎𝑖𝑗,

𝑓𝑖𝑗 > 0 ⇒ 𝑝𝑖 − 𝑝𝑗 ≥ 𝑎𝑖𝑗

ослабляется на величину 𝜀 > 0:

𝑓𝑖𝑗 < 𝑐𝑖𝑗 ⇒ 𝑝𝑖 − 𝑝𝑗 − 𝜀 ≤ 𝑎𝑖𝑗, (9)
𝑓𝑖𝑗 > 0 ⇒ 𝑝𝑖 − 𝑝𝑗 + 𝜀 ≥ 𝑎𝑖𝑗. (10)

Распределение ресурсов на каждом шаге, кроме последнего, представляет собой
предпоток, т. е. поток с нарушением условия емкости вершин (8). Такое нарушение
называется переполнением вершины. Чтобы ликвидировать его, проводится выталки-
вание ресурса из вершины по инцидентным ребрам. Выталкивание повторяется до тех
пор, пока условие (8) не будет выполнено. Этот процесс называется разгрузкой вер-
шины. Разгрузка производится последовательно для всех переполненных вершин, пока
весь ресурс не окажется в стоке. Тогда условия (8) будут выполнены для всех вершин
сети и допустимое решение будет найдено.
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Как показано в [17, 18], чтобы найденный поток был оптимальным, необходимо и
достаточно производить проталкивание только при выполнении определенных условий
на высоту вершин. Условие открытости ребра ⟨𝑣𝑖; 𝑣𝑗⟩ в прямом направлении выводится
из (9):

𝑝𝑖 − 𝑝𝑗 = 𝑎𝑖𝑗 + 𝜀. (11)

Соответственно, условие открытости ребра в обратном направлении вытекает из (10):

𝑝𝑖 − 𝑝𝑗 = 𝑎𝑖𝑗 − 𝜀. (12)

При следовании условиям (11) и (12) может оказаться, что вершина 𝑣𝑖 переполнена, но
ее разгрузка невозможна. Тогда необходимо “поднятие” вершины настолько, чтобы ста-
ло открытым хотя бы одно из инцидентных ребер. Причем для новой высоты вершины
из всех возможных значений берется минимальное:

𝑝𝑖 = min
𝑗,𝑗*: ⟨𝑣𝑗* ;𝑣𝑖⟩,⟨𝑣𝑖;𝑣𝑗⟩∈Γ

{𝑝𝑗* − 𝑎𝑗*𝑖, 𝑝𝑗 + 𝑎𝑖𝑗} + 𝜀.

3. Результаты

Разработано программное обеспечение на языке программирования Java, позволяющее
в режиме реального времени на текущем потоке данных из внешних систем их обраба-
тывать и находить решение поставленной оптимизационной задачи. Варианты решения
для тестового примера из шести поездов приведены на рис. 4 для разных начальных
условий в зависимости от расположения и количества доступных локомотивов. Тонки-
ми линиями показаны потоки локомотивов из локомотивных вершин в сток через ребра
поездных маршрутов (толстые серые линии). Из приведенного решения видно, что двух
локомотивов недостаточно — два поезда остаются без подвязки, — а трех — достаточно
для полной подвязки всех шести поездов на всем протяжении их маршрутов. В случае
четырех локомотивов по-прежнему вывозятся все поезда, но средняя эффективность
работы локомотивов ниже: больше времени уходит на неэффективные простои.

Для отладки работы алгоритма смоделирован тестовый полигон на основе реаль-
ного участка БАМ длиной 1500 км (от ст. Тайшет до ст. Таксимо). Дорожный граф
тестового полигона содержал 36 ключевых станций в составе двух модельных участков
обслуживания локомотивов. Объем движения на этом участке составлял примерно 8%
от общего объема перевозок на Восточном полигоне. В расчетах участвовало 140 по-
ездов и 85 локомотивов. Максимальный размер альтернативного графа (строящегося
для каждого УОЛ) 𝑁𝑉 ≈ 2 · 102 узлов и 𝑁𝐸 ≈ 5 · 103 ребер. Напомним, что узлами
этого графа служат события отправления и прибытия поездов, а ребрами — отрезки
поездных расписаний и варианты переключения локомотивов между ними. Горизонт
планирования в тестовом варианте — одни сутки. Цель моделирования — достигнуть
100% подвязки (показатель (2)).

На рис. 5 приведена визуализация промежуточного этапа разработки и тестирова-
ния, на котором цель еще не была достигнута. Это сделано для наглядности, чтобы
можно было различить успешные и неуспешные варианты подвязки. Светлыми линия-
ми показаны подвязанные графики поездов, темными — графики поездов, которым не
найдены тяговые ресурсы. Штриховой линией выделен модельный горизонт планиро-
вания в одни железнодорожные сутки, который начинается и заканчивается в 18:00 по
московскому времени.
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Рис. 4. Решение примера для шести поездов при различных начальных условиях — доступны:
два локомотива (а), три локомотива (б), четыре локомотива (в)

Полная задача оперативного планирования подвязки локомотивов для всего Восточ-
ного полигона имеет бо́льшую размерность. Граф дороги Восточного полигона включа-
ет 354 ключевых станции. Величина поездопотока на горизонте двух суток составляет
от 3 до 4 тыс. поездов. Грузовой локомотивный парк имеет приблизительно 1800 ло-
комотивов. Соответственно, максимальный размер альтернативного графа (для самого
крупного УОЛ) 𝑁𝑉 ≈ 2 · 103, 𝑁𝐸 ≈ 2 · 105. Очевидно, вычисления должны быть до-
статочно быстрыми, чтобы обеспечить своевременное принятие решений диспетчерами
разного уровня управления. С помощью алгоритма оптимального сетевого потока ав-
торам удалось решить эту задачу за адекватное время.

Показатели качества (2)–(4) по результатам расчета для всего Восточного поли-
гона приведены в таблице. Вычисления производились на персональном компьютере
с процессором Intel(R) Pentium(R) G2010 с тактовой частотой 2.80 ГГц под управле-



Приложение метода оптимального сетевого потока к задаче подбора ... 103

Рис. 5. Решение задачи подвязки локомотивов для тестового полигона Тайшет— Таксимо

Основные показатели (2)–(4) качества планирования на Восточном полигоне

Показатель Значение Целевое значение
Оценка

достижения цели, %
Π(6) 94 % 80–100 % 100
Π(24) 94 % 80–100 % 100
𝑈eff 2.5 · 106 т-км 2.3 · 106 т-км 100
𝑉eff 7.5 · 102 км 8.0 · 102 км 95

Время расчета ≈ 5 мин ≤ 10 мин Цель достигнута

нием операционной системы WindowsTM 8. Первые две строки таблицы соответствуют
проценту подвязки (2) локомотивов к поездам на горизонте 6 и 24 ч. Их сравнение
служит дополнительным признаком стабильности подвязки на всем горизонте. Пока-
затель (4) полезного суточного пробега 𝑉eff немного ниже своего целевого значения,
что технологически допустимо на полигоне и, кроме того, объясняется на данный мо-
мент недостаточным качеством входных данных, что в ближайшем будущем ожидает
исправления разработчиками внешних систем.

Таким образом, задача планирования тяговых ресурсов решена на реальном пото-
ке данных в промышленном масштабе — на Восточном полигоне сети РЖД, причем
со скоростью, приемлемой для промышленных систем поддержки принятия решений.
Решение обеспечивает достижение ключевых показателей эффективности.
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Application of the optimal network flow method to the problem of
locomotive selection for freight trains on the Eastern Polygon
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The selection of traction resources (locomotives) for the transport of freight trains
is modelled. The input data are the train route, the readiness time of the train for
departure, the average speed and weight of the train. In addition, there are many
locomotives with a carrying capacity and an area of permitted action. The research
objective is to optimally select a resource for each segment of the train route.
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The solution is sought by the resource flow method of the minimum total cost through
a specially designed network.

The network includes edges created from train schedule segments whose filling means
locomotive assignment to train at the segment, and special alternative edges, passing
through which a locomotive alternates its assignment. The algorithm for finding the
optimal solution is the method of pushing through the pre-flow proposed by A. Goldberg
and R. Tarjan. This is one of the fastest algorithms converging to a global optimum.
Two test cases were investigated: a trivial one, out of six trains and three locomotives,
and a more complicated one, which is a model example the size of 10% of the full
scale model and consists of 150 trains. Full scale calculations provide planning of the
freight transportation on the Eastern Operational domain of the Russian Railways. The
model includes 1800 locomotives and about 3000 trains on the time horizon of 48 hours.
Solution is found in less than 5 minutes of processor time for a PC powered by Intel(R)
Pentium(R) G2010 2.80 GHz processor.

Keywords: freight trains, locomotive-to-train assignment, scheduling problem, alter-
native graph, minimum cost flow, real-time calculations.
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