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МЕТОДЫ РАНЖИРОВАНИЯ В ЗАДАЧАХ ТРАНСПОРТНЫХ РАСПИСАНИЙ
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В статье представлены основные концепции и подходы в реализации задач транспортных расписаний на 
базе двух схем генерации расписаний. Получение начального расписания по первой схеме с использованием 
критерия наилучшего распределения ресурсов является базовым для второй схемы – этапа оптимизации. 
Каждая схема включает два правила приоритетов – эвристические процедуры получения решений на базе 
идеологии жадных алгоритмов, использующих многокритериальное ранжирование. Предложены основные 
критерии для правил приоритетов в формировании и оптимизации транспортных расписаний – критерии за-
груженности и равномерности. Во второй схеме критерий равномерности представлен среднеквадратичным 
отклонением от среднего интервала между событиями расписаний станций и перегонов. Представлены фор-
мализованные процедуры многовекторного ранжирования для всех правил приоритетов. Процедура транс-
портного планирования использует двухэтапный алгоритм, реализованный в среде СУБД.
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This paper is demonstrated how basic concepts transport scheduling problems can be solved efficiently by 
two schedule generation schemes. The first, a set of demands must be developed as initial timetables. A set of local 
and global resources are available for carrying out the activities of the systems. The solutions obtained by the first 
scheme algorithm with the best resource allocation rule are used as a baseline to compare those obtained by the 
latter. The second, the initial timetables must be optimized. Each schedule generation scheme consists of two priority 
rules – heuristic solution-finding procedures based on greedy ideology. The priority rules use multi-criteria ranking 
of decision support theory. The algorithm introduces the concept of an adjustable resource allocation factor which 
can be used to produce schedules. The realizations are used on set of train scheduling tasks. The basic criterion 
for optimization operations is demanded – criterion of system resource equability. The latter is equal a root-mean-
square deviation from a middle value between timetable events. The transport scheduling procedure can be solved 
efficiently by two-stage algorithm developed in database system.
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Управление транспортными системами 
включает иерархически взаимосвязанные 
проблемы стратегического, тактическо-
го и  оперативного уровней [4, 9]. Многие 
проблемы транспортных систем решаются 
на тактическом уровне [4] в  зависимости 
от расписания регулярного пассажирско-
го транспорта. «Сложность решения задач 
маршрутизации и  формирования расписа-
ния определяется жесткостью ограничений 
на пропускную способность путей и транс-
портные средства. Одним из представителей 
транспортных систем с достаточно жестки-
ми ограничениями является железнодорож-
ный транспорт с постоянным сезонным рас-
писанием пассажирских поездов» [4].

Задача формирования железнодорож-
ных расписаний в  европейских публика-
циях рассматривается в  двух видах: ци-
кличном и  нецикличном [8]. Цикличные 
расписания строго периодичны в  преде-
лах суток или части суток, тогда как не-
цикличные расписания, являющиеся 

также периодическими, имеют период 
равный суткам или нескольким суткам. 
Для формирования и  оптимизации же-
лезнодорожных расписаний (NP-трудных 
задач) используются различные подходы, 
прежде всего в  форме эвристик  [7–10]. 
В мультипроектном планировании [6] ос-
новой эвристических подходов является 
использование схем формирования распи-
саний (SGS – schedule generation scheme) 
и правил приоритетов (PR – priority rules). 
Приоритетами в этом контексте выступа-
ют критерии для определения очередно-
сти конкурирующих по ресурсам работ/
проектов. Критерии являются скалярны-
ми величинами разных характеристик за-
явок/работ и проектов, включая выделяе-
мые и требуемые ресурсы. Под правилами 
приоритетов понимаются задаваемые по-
следовательности приемов и  методов 
определения очередности. Основой пра-
вил приоритетов является однокритери-
альное ранжирование скалярных величин 
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приоритетов. В исследованиях по форми-
рованию железнодорожных расписаний 
подобных подходов не обнаружено.

Целью статьи является представление 
схем генерации транспортных расписаний 
и  правил приоритетов на основе методов 
ранжирования в  программном формирова-
нии расписания движения пассажирского 
железнодорожного транспорта дальнего 
следования.

Исследование систем различного рода 
использует критерии с векторными и много-
векторными компонентами. Задачи приня-
тия решений в этом случае сводятся к зада-
чам многокритериального, многовекторного 
и гипервекторного ранжирования [5].

Для однозначного понимания термино-
логии введем следующие определения:

- многокритериальным ранжированием 
является ранжирование критериев  – упоря-
доченных множеств скалярных компонент. 
Наиболее адекватным многокритериальным 
ранжированием является «жесткое» ранжи-
рование [5]. Будут различаться прямое (по 
«возрастанию») и обратное (по «убыванию») 
многокритериальное ранжирование;

- многовекторным ранжированием яв-
ляется ранжирование критериев  – упоря-
доченных множеств векторных компонент. 
Многовекторное ранжирование n критериев 
с k векторными компонентами осуществля-
ется следующим образом: k «жестких» ран-
жирований соответствующих векторных 
компонент с формированием рангов; «жест-
кое» ранжирование n векторов рангов;

- гипервекторное ранжирование  – ран-
жирование критериев  – упорядоченных 
множеств многовекторных компонент. Ги-
первекторное ранжирование m критери-
ев, которые содержат n многовекторных 
критериев с  k векторными компонентами, 
осуществляется следующим образом: k 
«жестких» ранжирований соответствую-
щих векторных компонент с  формирова-
нием рангов; n «жестких» ранжирований 
соответствующих векторов рангов много-
векторных компонент с  формированием 
рангов; «жесткое» ранжирование m векто-
ров рангов гипервекторных компонент.

Для расчета расписания движения пас-
сажирского железнодорожного транспорта 
дальнего следования предложены две по-
следовательно применяемые схемы генера-

ции расписаний: SGS1 – формирование на-
чального расписания; SGS2 – последующая 
оптимизация [1].

В каждом цикле SGS1 используются 
два взаимосвязанных правила приоритетов 
PR11 и PR12. Стратегия PR11 связана с выбо-
ром наиболее загруженного по требуемым 
ресурсам железнодорожной сети маршрута 
среди маршрутов, не включенных в началь-
ное расписание. Для маршрута, выбранного 
правилом PR11, в правиле PR12 определяет-
ся время отправления с начальной станции 
с  обеспечением наибольшей равномерно-
сти потребления ресурсов сети. 

В каждом цикле SGS2 также использу-
ются два взаимосвязанных правила приори-
тетов PR21 и  PR22. Стратегия PR21 связана 
с выбором маршрута, наиболее неравномер-
ного по потреблению ресурсов сети в  су-
ществующем расписании. Для маршрута, 
выбранного правилом PR21, в правиле PR22 
определяется время отправления с  началь-
ной станции, по крайней мере не ухудша-
ющее показатели равномерности всего рас-
писания.

Рассмотрим применение схем SGS1, SGS2 
и правил приоритетов PR11, PR12, PR21 и PR22.

В начале каждого цикла формирования 
начального расписания (схема SGS1) осу-
ществляется перерасчет оценок загружен-
ности станций и перегонов сети [2].

	 1 , 1,i i
i i

nt nitc i nit
nt nit

−= =
−

, 	 (1)

где nti  – количество поездов, проходящих 
через i-ую станцию;
niti – количество поездов начального распи-
сания, проходящих через i-ую станцию;
nt – количество поездов в интервале расписания; 
nit  – количество включенных в  начальное 
расписание поездов.

	 2 , 1,j j
j j

nl nil
c j nil

nt nit
−

= =
−

,	 (2)

где nlj  – количество поездов, проходящих 
через j-ый перегон;
nilj – количество поездов начального распи-
сания, проходящих через j-ый перегон.

Оценки загруженности станций (1) и пе-
регонов (2) формируют множества первых 
и  вторых векторных компонент критериев 
загруженности маршрутов

	 ( ){ }1, 2, , ,1 , 1 , ... , 1 , 1, , 1,k k i k k sc c c i n k nr= = ;	 (3)

	 ( ){ }1, 2, , ,2 , 2 , ... , 2 , 1, 1 , 1,k k i k k sc c c i n k nr= − = ,	 (4)
где nr – количество не включенных в начальное расписание маршрутов; 
nk,s – количество станций маршрута rk.



 FUNDAMENTAL RESEARCH    № 8, 2017 

46  TECHNICAL SCIENCES (05.02.00, 05.13.00, 05.17.00, 05.23.00) 
Скалярная оценка загруженности k-го 

маршрута по суткам расписания

	 3 , 1,k
k r

d

nc k n
n

= = , 	 (5)

где nk  – количество суток отправления по-
ездов k-ого маршрута;
nd – количество суток интервала расписания;
nr  – количество маршрутов железнодорож-
ной сети.

Критерии загруженности маршру-
тов включают две векторные компоненты 
и одну скалярную. Для определения самого 
загруженного маршрута в правиле PR11 при-
меняется многовекторное ранжирование, 
заключающееся в следующем.

Многокритериальным ранжированием 
векторов (3) и (4) формируются множества 
рангов маршрутов по загруженности стан-
ций и перегонов

	 { }1 , 1,krank k nr= ;	 (6)

	 { }2 , 1,krank k nr= .	 (7)
Обратная сортировка выражений (5) по-

рождает множество рангов маршрутов по 
загруженности суток интервала расписания

	 { }3 , 1,krank k nr= . 	 (8)

Ранги (6, 7, 8) формируют множество 
векторов рангов маршрутов

( ){ }1 , 2 , 3 , 1,k k krank rank rank k nr= . 	 (9)

Старший по рангу маршрут, полу-
ченный многокритериальным ранжи-
рованием векторов (9), является самым 
загруженным и его следует включить в на-
чальное расписание. Для этого согласно 
схеме SGS1 необходимо определение оце-
нок равномерности расписаний перегонов 
и станций [2].

Оценки равномерности событий распи-
сания i-ой станции определяются как

( ), ,
, ,

2
1 ,

2
i suc prec k i j

k i j

nit ti ti ti
k

Interval
+ −

=
∗

	 ,1, ,  1, ,  1, ,k s r ki n k n j n= = =  	 (10)

где tiprec и  tisuc  – времена прибытия на i-ую 
станцию поездов, предшествующих и  по-
следующих по отношению ко времени tik,i,j 
в интервале расписания.

Оценки равномерности распределения 
событий в периодах расписания i-ой станции 

( ), , , ,
1

, ,

, ,
2 ,

dn

k i k i j k j
j

k i j
d

q s t day
k

n
==

∑

	 ,1, ,  1, ,  1, ,k s r ki n k n j n= = =  	 (11)

где 

sq Q∈  – множество булевых обозначений событий станций.
Оценки равномерности событий расписания i-ого перегона определяются как

	
( ), ,

, ,

2
3 ,

2
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k i j

nil ti ti ti
k
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=
∗

 ,1, ,  1, ,  1, ,k s r ki n k n j n= = =  	 (12)

где tiprec и tisuc – времена начала движения поездов на i-ом перегоне, предшествующих и по-
следующих по отношению ко времени tik,i,j.

Оценки равномерности распределения событий в периодах расписания i-ого перегона 
на въезде/выезде со станции 

	
( ), , , , ,

1
, ,

, , ,
4
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k i k i k i j k j
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где 

lq Q∈  – множество булевых обозначений событий перегона.
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Согласно схеме SGS1 осуществляется 

цикличное накопление множеств векторов 
значений оценок равномерности (10–13) рас-
писаний перегонов и станций с учетом обя-
зательных ограничений в интервале от 0 до 
24 часов с шагом 0,1 часа в пределах суток 
отправления поездов выбранного правилом 
PR11 маршрута. Каждый вектор идентифи-
цируется временем цикла tini+1,1  – временем 
отправления поездов выбранного маршрута 
с начальной станции, ni – количество марш-
рутов, включенных в начальное расписание. 
В состав векторов включаются оценки рав-
номерности станций и перегонов выбранно-
го маршрута, так как изменений этих оценок 
для других станций и перегонов не будет.

( ){ }1,1 1, , 1, 1, 1 , 1, , 1,ni ni i j ni s niti k i n j n+ + + += = , (14)

( ){ }1,1 1, , 1, 1, 2 , 1, , 1,ni ni i j ni s niti k i n j n+ + + += = , (15)

( ){ }1,1 1, , 1, 1, 3 , 1, , 1,ni ni i j ni s niti k i n j n+ + + += = , (16)

( ){ }1,1 1, , 1, 1, 4 , 1, , 1,ni ni i j ni s niti k i n j n+ + + += = . (17)

Векторы (14–17) определяют критерии 
равномерности начального расписания для 
каждого tini+1,1. Для нахождения tini+1,1, обеспе-
чивающего наибольшую равномерность на-
чального расписания при включении в него 
поездов выбранного маршрута, правило PR12 
должно реализовать многовекторное ранжи-
рование критериев равномерности (14–17).

Многокритериальные ранжирования 
векторов каждого множества (14–17) форми-
руют множества векторов рангов для началь-
ных времен движения поездов маршрута.

	

( ){
}

1,1

1,1

, 1, 2, 3, 4 ,

.0,240

ni

ni

ti rank rank rank rank

ti

+

+ =  	(18)

Многокритериальное ранжирование 
векторов (18) определяет начальное время 
отправления поездов выбранного маршрута 

в  начальном расписании. Включением по-
следнего маршрута в начальное расписание 
работа схемы генерации SGS1 завершается.

Оптимизация начального расписания 
по схеме SGS2 использует интегральные 
оценки равномерности расписаний станций 
и перегонов в виде среднеквадратичных от-
клонений [3].

Оценка равномерности распределения со-
бытий i-ой станции в интервале расписания

( ) 2
,

1

11 , 1,
int

i i i j
ji

K Int Intr i I
nt =

= − =∑ , 	 (19)

где , 1,i
i

IntervalInt i I
nt

= =  – среднее значе-

ние интервала между прибытиями поездов 
на i-ую станцию;

( ), 1 , 1, , 1,i j j j iIntr ti ti j nt i I+= − = =   – ве-
личина интервала между прибытиями на 
станцию двух ближайших по времени по-
ездов. Для 1 1i jj nt ti ti+= = .

Оценка равномерности распределения со-
бытий i-ого перегона в интервале расписания

( ) 2
,

1

12 , 1,
inl

i i i j
ji

K Int Intr i J
nl =

= − =∑ ,	 (20)

где , 1,i
i

IntervalInt i J
nl

= =   – среднее зна-

чение интервала между началами движения 
поездов по i-ому перегону;

( ), 1 , 1, , 1,i j j j iIntr ti ti j nl i J+= − = =   – ве-
личина интервала между началами дви-
жения поездов по i-ому перегону двух 
ближайших по времени поездов. Для 

1 1i jj nl ti ti+= = .
В начале каждого цикла схемы SGS2 осу-

ществляется расчет оценок равномерности 
распределения событий станций (19) и пере-
гонов (20) в интервале расписания сети, фор-
мирующий множества векторных компонент 
критериев равномерности маршрутов 

	 ( ){ },1 1, ,2 2, , , ,1 , 1 , ... , 1 , 1, ,  1, ,s k s k s k i k k sK K K i n k nrα α α = = 	 (21)

где αs,i – коэффициент важности оценки, ,

1

i
s i I

j
j

nt

nt
=

α =
∑

;

	 ( ){ },1 1, ,2 2, , , ,2 , 2 , ... , 2 , 2, , 1,l k l k l k i k k sK K K i n k nrα α α = = , 	 (22)

где αl,i – коэффициент важности оценки, ,

1

i
l i J

j
j

nl

nl
=

α =
∑
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, ,
1 1

1 1
I J

s i l i
i i= =

α = α =∑ ∑ .

Критерии равномерности маршрутов 
включают две векторные компоненты, а для 
определения самого неравномерного марш-
рута в  правиле PR21 используется много-
векторное ранжирование, заключающееся 
в следующем.

Раздельное многокритериальное ранжи-
рование векторов (21) и (22) формирует мно-
жества рангов маршрутов по равномерности 
расписаний станций (23) и перегонов (24)

	 { }1 , 1,krank k nr= , 	 (23)

	 { }2 , 1,krank k nr= . 	 (24)
Это позволяет сформировать множество 

векторов рангов маршрутов

	 ( ){ }1 , 2 ,  1, .k krank rank k nr= 	  (25)

Многокритериальное ранжирование 
векторов (25) определяет самый неравно-
мерный маршрут при принятых оценках 
и  критериях равномерности. Он становит-
ся очередным кандидатом на перестановку 
в расписании.

Согласно схеме SGS2 осуществляется 
цикличное накопление множеств векторов 
значений оценок равномерности (21–22) 
аналогично схеме SGS1.

( ){ }1,1 , 1, , 1, 1, 1 , 1, , 1, ,ni s i ni i j ni s niti K i n j n+ + + +α = =  (26)

( ){ }1,1 , 1, , 1, 1, 2 , 1, , 1, .ni l i ni i j ni s niti K i n j n+ + + +α = =  (27)

Многокритериальные ранжирования 
векторов (26, 27) формируют множества 
векторов рангов для начальных времен дви-
жения поездов маршрута

	

( ){
}

1,1

1,1

, 1, 2, 3, 4 ,

.0,240

ni

ni

ti rank rank rank rank

ti

+

+ = 	 (28)

Многокритериальное ранжирование 
векторов (28) определяет начальное время 
движения поездов маршрута в оптимизиро-
ванном расписании железнодорожной сети. 
Завершение работы SGS2 определяется вы-
бранной стратегией оптимизации  – одно- 
или многопроходной.

Авторы считают, что новыми являются 
следующие положения и результаты:

● представлены две взаимосвязанные 
схемы генерации транспортного расписания;

● сформулированы правила приорите-
тов каждой схемы генерации транспортных 
расписаний с использованием методов ран-
жирования теории принятия решений.
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