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В работе представлен алгоритм построения оптимальных 
расписаний на однопутной линии железной дороги между 
двумя станциями. Модель рассматривается в нескольких 
постановках – исследуется задача с разъездом на пути и без 
разъезда. Для ряда целевых функций предлагается алгоритм 
решения на основе метода динамического 
программирования.

Ключевые слова: теория расписаний, планирование на 
железной дороге, динамическое программирование.

1. Введение
В работе исследуется задача построения оптимального 

расписания движения поездов на однопутном участке 
железной дороги. Две станции соединены однопутной 
железной дорогой, на каждой станции есть множество 
поездов, которые необходимо отправить на другую станцию. 
Назовем эти множества и . Необходимо построить 
расписание движения для всех поездов из множеств и ,
при котором целевая функция будет минимальна. 
Рассматривается ряд целевых функций, имеющих 
практическое значение. Модель исследуется в двух 
постановках, с разъездом на пути между станциями и без 
разъезда, где разъезд – это участок с дополнительным путем, 
в котором можно осуществлять пропуск встречных поездов. 
Для обеих постановок алгоритм решения строится на основе 
метода динамического программирования.

Задача, рассматриваемая в данной работе, актуальна для 
России, т.к. однопутные участки составляют около половины 
всей сети железных дорог Российской Федерации. Кроме 
того, данная задача возникает на производстве, а также при 
закрытии путей на многопутных участках железной сети. 

Обзор методов и моделей, которые используются для 
планирования движения на железной дороге, может быть 
найден, например, в [4, 7, 8]. В данных публикациях 
обосновывается важность задач оптимизации движения на 
однопутных железных дорогах с практической точки зрения. 
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В работе [9] впервые задачи построения расписания на 
однопутной железной дороге была поставлена в виде 
классической задачи теории расписаний с несколькими 
приборами. В данном подходе, участкам пути соответствуют 
приборы, а поезда представлены в виде работ. Такой метод 
также применялся во множестве других публикациях (см. [2, 
3, 5]). Данная работа является продолжением исследований, 
начатых авторами в [1]. 

2. Постановка задачи 
Опишем все параметры исследуемой модели:
 поезда движутся с одинаковой и постоянной 

скоростью; 

 во множестве число поездов равно , а в 
множестве равно , – множество 
всех поездов;

 поезда поступили на станции в нулевой момент 
времени;

 в модели без разъезда:
1) время, за которое поезд проходит путь между 

станциями и равно ;
2) для каждого поезда со станции , ,

заданы параметры для расчёта целевой функции;
3) задан интервал безопасности – минимальное 

время между отправлением двух поездов с одной 
станции, ;

 в модели с разъездом:
1) время, за которое поезд проходит участки пути 

между станцией 1 и разъездом и между станцией 2 
и разъездом, равно и соответственно, будем 
полагать, что ;

2) задан интервал безопасности – минимальное время 
между следующими моментами: отправления двух 
поездов, идущих с одной станции, прибытия и 
отправления поезда на каждой из станций, и прибытием 
поездов к разъезду,  .



XIII ВСЕРОССИЙСКАЯ ШКОЛА - КОНФЕРЕНЦИЯ МОЛОДЫХ УЧЕНЫХ 
«УПРАВЛЕНИЕ БОЛЬШИМИ СИСТЕМАМИ»

646

Задача заключается в построении расписания , т.е. для 
модели без разъезда следует указать время отправления 

каждого поезда , а для модели с разъездом указать 
время отправления со станции и время остановки в 

разъезде для каждого поезда .

Обозначим время, в которое поезд прибывает на 
станцию назначения при расписании , как . В модели 

без разъезда исследуются задачи минимизации целевых 
функций, которые могут быть представлены в общем виде 

где – некоторая неубывающая функция, заданная для 

каждого поезда , а – некоторая ассоциативная и 
коммутативная операция, такая, что для любых , , , ,
удовлетворяющих условию и  , верно 

В модели с разъездом рассматривается задача минимизации 
максимального временноѓо смещения ( – директивный срок 
поезда, )
(1)

а также задача минимизации взвешенной суммы всех 
моментов поступления поездов на станции назначения ( –
коэффициент приоритета)

(2)

3. Алгоритм решения
Алгоритм построения решения для обеих моделей 

строится на основе метода динамического 
программирования. Рассмотрим, как строится алгоритм в 
модели без разъезда. Исследуемые целевые функции 
являются неубывающими, поэтому рассматриваются лишь те 
расписания, в которых нет перерывов в движении (т.н. 
«активные расписания»). Они удовлетворяют следующему 
условию: при каждом активном расписании в любой 
момент времени , , существует как 
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минимум один поезд , для которого выполняется 
условие Здесь 

Исследуются только целевые функции, которые 
позволяют заранее установить порядок отправления поездов 
с каждой из станций. Рассмотрим для примера целевые 
функции, исследуемые в обеих моделях: максимальное 
временно́е смещение (1), а также сумму моментов прибытия 
поездов на станции назначения (2). Для задачи минимизации 
целевой функции существует оптимальное расписание, 
при котором поезда с каждой станции отправляются в 
порядке неубывания их директивных сроков. Аналогичным 
образом для задачи с целевой функцией , можно 

рассматривать только расписания, при которых поезда 
отправляются с каждой станции в порядке невозрастания их 
весовых коэффициентов .

Пусть в задаче поезда на каждой станции 
пронумерованы в порядке убывания их моментов 
отправления, для удобства введем обозначения: 

, . При любом активном 

расписании моменты отправления принадлежат множеству
(5)

Мощность множества равна .

Далее введем определение подзадачи для каждого 
и , таких, что 

либо (либо оба условия выполняются), и любого 

, и . Будем обозначать индексы поездов без 

штриха, если они принадлежат множеству , и со штрихом, 
если принадлежат множеству . Назовем подзадачей 

задачу, которая получается из исходной при 

следующих дополнительных условиях:
 со станции 1 на станцию 2 необходимо доставить 

только поезда из множества ;
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 со станции 2 на станцию 1 необходимо доставить 
только поезда из множества ;

 первый поезд начнет движение в момент времени ;
 первый поезд отправится со станции s.

Так как в подзадаче рассматриваются только 

поезда из множества в целевую 

функцию входят только ее значения для поездов этого 
множества. 
Обозначим оптимальное значение целевой функции в 
подзадаче как . Оптимальное 

значение целевой функции исходной задачи определяется как 
(6)

Будем считать, что для операции принимается условие, что 
для любого числа , Значение целевой 
функции при любом расписании для подзадачи 

, при котором хотя бы один из моментов начала 

движения не входит в , равно .
Работа алгоритма начинается с решения подзадач при 

наименьшем числе поездов на станциях: 

и

Уравнения Беллмана записываются следующим образом: 
для каждого ,

где 

для каждого ,
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где

для каждого ,

где

для каждого ,

где

для каждого и каждого ,

где

для каждого и каждого ,

где

Трудоёмкость алгоритма составляет операций, 

т.к. необходимо получить значение для каждого и 
каждой пары и .

Аналогичным образом строится алгоритм для модели с 
разъездом, из-за наличия разъезда в подзадаче есть 
дополнительные параметры. 
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4. Выводы
В данной работе была исследована задача составления 

оптимального расписания для однопутной линии железной 
дороги. Была исследована модель с разъездом на пути и 
модель без разъезда, был построен алгоритм решения на 
основе метода динамического программирования.

Для задачи минимизации ряда целевых функций в 
модели без разъезда был получен алгоритм трудоемкостью 

операций, а в модели с разъездом - алгоритм 

трудоемкостью операций.
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