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В статье представлен алгоритм решения прикладной задачи о назначении и 
перемещении локомотивов, основанный на решении теоретико–графовой задачи 
о покрытии вершин ориентированного графа множеством ориентированных 
путей. Приведён подробный пример для алгоритма покрытия вершин 
ориентированного графа множеством максимальных путей. 
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1. ВВЕДЕНИЕ

Задача о назначении и перемещении локомотивов лежит в основе процесса орга-
низации грузовых железнодорожных перевозок, как основная задача оптимального 
распределения и использования технических и экономических ресурсов. Актуаль-
ные средства для исследования и разработки в области организации грузовых же-
лезнодорожных перевозок предоставляет теория графов как основной инструмент 
математического моделирования транспортных сетей. В работе исследуется, в том 
числе посредством методов теории графов и комбинаторной оптимизации, задача 
моделирования и оптимального планирования железнодорожных перевозок и задачи 
теории расписаний. 

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Рассмотрим ориентированный граф зависимостей перевозок, где каждая вершина 
s – некоторое задание на перевозку, подлежащее исполнению. Будем рассматривать 
вершину как время отправления локомотива из точки А и прибытия в точку Б или 
наоборот. Каждый локомотив может отправиться в следующий рейс, не раньше, чем 
через 10 минут после прибытия его на данную точку. Таким образом получается, что 
данный граф (рис.1) является совокупностью всех возможных комбинаций прохожде-
ния всех рейсов. Рассмотрим модельный пример.

            А→Б                Б→А 
S1) 3:00 → 6:40   S2) 4:50 →10:00
S3) 5:10 → 9:20   S4) 5:30 → 9:40
S5) 9:50 →16:30   S7) 11:40 →18:30
S6) 11:10 →17:40   S8) 17:10 →21:40

Составим  
список  
смежности 
вершин.
(1; 7,8)
(2; 6)
(3; 7,8)
(4; 5,6)
(5; 8)

          Рис.1. Ориентированный граф зависимостей перевозок

Как видно, на графе были задействованы все вершины. Наша задача состоит в том, 
чтобы «покрыть» все вершины, используя минимальное количество локомотивов.
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3. АЛГОРИТМ

Перед использованием алгоритма для решения поставленной задачи, нам следует 
перенести списки смежности вершин в матричный вид, где 1 – это покрытая верши-
на, а 0 – нет, а каждая строка – это возможный путь локомотива.

Так выглядит матрица для вышерассмотренного примера:
1 0 0 0 0 0 1 0
1 0 0 0 0 0 0 1
0 1 0 0 0 1 0 0
0 0 1 0 0 0 1 0
0 0 1 0 0 0 0 1
0 0 0 1 1 0 0 1
0 0 0 1 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0 0 1

Введем в рассмотрение следующие критерии выбора строки матрицы в строяще-
еся решение:
Ind1 – количество путей, которое содержит вершину s

n
.

Ind2 – значение для каждой строки, которые представляет собой количество непо-
крытых вершин на данном пути.

Ind3 –  сумма всех Ind1 для данного пути.
Ind4 –  минимально значение Ind1 на данном пути.

4. ШАГИ АЛГОРИТМА

1.1 Выбираем по второму индикатору (Ind2), от большего значения к меньшему.
1.2 При равенстве значений по Ind 2 выбираем по третьему индикатору (Ind3),  

от меньшего значения к большему.
1.3 При равенстве предыдущих индикаторов выбираем по четвёртому индикатору 

(Ind4), от меньшего значения к большему. 
2. Повторяем 1 пункт, пока не будут покрыты все точки.

5. ПРИМЕР

Рассмотрим матрицу путей:
0 1 1 0 0 0 1 0 0 0
1 1 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 1 0 1 0 0 1 1
0 0 0 0 0 0 1 0 0 1
0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
1 1 0 1 0 0 0 1 0 0
1 1 1 0 0 0 0 0 1 0
0 0 1 0 0 1 0 0 0 1
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Проделаем шаги алгоритма. Для удобства к матрице добавим «шапку», которая 
представляет собой массив из 0 и 1 длиною равною строке матрицы, где 1 – ещё  
не покрытая вершина, а 0 – покрытая.

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1    Ind2 Ind3 Ind4
0 1 1 0 0 0 1 0 0 0       3       9       2 
1 1 0 0 0 0 0 1 0 0       3       9       2 
0 0 0 1 0 1 0 0 1 1      4v     9v      2
0 0 0 0 0 0 1 0 0 1       2       5       2 
0 0 0 0 1 0 0 0 0 0       1       1       1 
1 1 0 1 0 0 0 1 0 0      4v     11      2 
1 1 1 0 0 0 0 0 1 0      4v     12      2 
0 0 1 0 0 1 0 0 0 1       3       8       2 

Выбираем 1-й путь, сохраняем его и убираем из матрицы. Далее исправлению 
подлежит «шапка» матрицы – убираем покрытые пути. Напомним, что вершины, ко-
торые в «шапке» равны 0, в расчет не принимаются.

Приступим к поиску следующего пути:
1 1 1 |0| 1 |0| 1 1 |0 0|    Ind2 Ind3 Ind4
0 1 1 |0| 0 |0| 1 0 |0 0|     3v     9v     2v
1 1 0 |0| 0 |0| 0 1 |0 0|      3v      9v      2v
0 0 0 |0| 0 |0| 1 0 |0 1|      1       2       2
0 0 0 |0| 1 |0| 0 0 |0 0|      1       1       1
1 1 0 |1| 0 |0| 0 1 |0 0|     3v      9v     2v
1 1 1 |0| 0 |0| 0 0 |1 0|      3      10     3
0 0 1 |0| 0 |1| 0 0 |0 1|      1       3      3

На этот раз введенным эвристическим критериям удовлетворяют сразу три пути, 
выбираем первый из них. 

Ищем следующий:
1 |0 0 0| 1 |0 0| 1 |0 0|     Ind2 Ind3 Ind4
1 |1 0 0| 0 |0 0| 1 |0 0|      2v     5v      2v 
0 |0 0 0| 0 |0 1| 0 |0 1|      0       0        0 
0 |0 0 0| 1 |0 0| 0 |0 0|      1       1        1 
1 |1 0 1| 0 |0 0| 1 |0 0|      2v     5v      2v 
1 |1 1 0| 0 |0 0| 0 |1 0|      1       3        3 
0 |0 1 0| 0 |1 0| 0 |0 1|      0       0        0 

На этот раз критериям удовлетворяют два пути, выбираем первый из них и про-
должаем. Осталась всего одна непокрытая вершина.

|0 0 0 0| 1 |0 0 0 0 0|       Ind2 Ind3 Ind4
|0 0 0 0| 0 |0 1 0 0 1|         0       0       0 
|0 0 0 0| 1 |0 0 0 0 0|        1v      1       1 
|1 1 0 1| 0 |0 0 1 0 0|         0       0       0 
|1 1 1 0| 0 |0 0 0 1 0|         0       0       0 
|0 0 1 0| 0 |1 0 0 0 1|         0       0       0 

«шапка»
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Когда последняя вершина оказывается покрытой, алгоритм завершает свою ра-
боту. Таким образом итоговая матрица путей выглядит следующим образом:

0 0 0 1 0 1 0 0 1 1
0 1 1 0 0 0 1 0 0 0
1 1 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

Из представленного примера следует, что для покрытия всех вершин, то есть для 
исполнения всех перевозок, понадобится 4 локомотива.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В статье были приведена постановка общей задачи оптимизации планирования 
грузовых железнодорожных перевозок с минимизацией затрат на перевозки. Так же 
был рассмотрен алгоритм покрытия вершин ориентированного графа. Полученные 
результаты могут быть использованы при разработке автоматизированных систем 
управления грузовыми перевозками.
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The article presents an algorithm for solving the applied problem of assigning and 
moving locomotives, based on the solution of the graph–theoretic problem of covering 
the vertices of a directed graph with a set of oriented paths. A detailed example is 
given for an algorithm for covering the vertices of a directed graph with a set of 
maximal paths.
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