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В статье описан оригинальный подход к решению задачи о покрытии 
сети российских железных дорог полигонами управления грузовым 
движением. Описаны алгоритм генерирования полигонных покрытий 
и методика их сравнения по двум показателям, названным авторами 
потоковой связностью и сбалансированностью. Приведены результаты 
применения этой методики для анализа фактических данных об испол-
ненных заявках на железнодорожные перевозки грузов за май 2016 г.
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Основные административные 
единицы в структуре управ-
ления перевозкой грузов по 

железнодорожной сети России — 17  же-
лезных дорог. По общему мнению спе-
циалистов, такая структура управления 
плохо согласована с достаточно стабиль-
ной структурой фактических грузопо-
токов. Значительная часть грузов в про-
цессе перевозки пересекает несколько 
дорог, что вызывает смену администра-
тивного контроля над их перемещением. 
Это негативно влияет на такие показате-
ли перевозочного процесса, как скорость 
и своевременность доставки грузов, со-
хранность грузов и вагонов, и приводит 
к значительным финансовым потерям 
компании ОАО «РЖД».

Руководством компании была выдви-
нута идея новой структуры управления, 
базовыми административными единица-
ми которой будут полигоны управления 
грузовым движением. Для апробации 
этой идеи в 2016 г. создан Восточный 
полигон, включающий в себя части тер-
риторий четырех дорог (Красноярской, 
Восточно-Сибирской, Забайкальской 
и Дальневосточной). Основной задачей 
полигона был контроль перевозки гру-
зов между Западной Сибирью и Дальним 
Востоком. После сравнительного анализа 
перевозки грузов до и после формирова-
ния Восточного полигона можно сделать 
заключение о заметном повышении ка-
чества доставки грузов и экономической 
целесообразности создания новых адми-
нистративных единиц.

Положительный опыт создания Вос-
точного полигона послужил толчком 
к развитию идеи покрытия всей сети же-

лезнодорожных грузоперевозок полиго-
нами управления грузовым движением. 
Однако мнения экспертов по основным 
вопросам (количество и состав полиго-
нов) оказались весьма различными, что 
свидетельствует о сложности и много-
критериальности задачи. С целью со-
здания фактической основы для выра-
ботки согласованного мнения экспертов 
во Всероссийском научно-исследова-
тельском институте железнодорожного 
транспорта разработана методика гене-
рирования и сравнения полигонных по-
крытий по двум критериям: потоковой 
связности и сбалансированности.

Потоковая связность — число между 
0 и 1, представляющее собой отношение 
(месячного) объема монополигонных 
грузоперевозок (т. е. таких, маршруты 
которых целиком проходили по терри-
тории одного полигона) к общему объ-
ему грузоперевозок. Сбалансирован-
ность — число между 0 и 1, представля-
ющее собой отношение минимального 
монополигонного объема перевозок 
к максимальному. Чем ближе значения 
этих показателей к 1, тем лучшим счи-
тается полигонное покрытие.

Соответствующая двухкритериаль-
ная оптимизационная задача имеет три-
виальное решение, согласно которому 
все дороги следует объединить в один 
полигон. Однако это решение имеет 
существенный недостаток: структура 
управления и контроля над процессами 
грузоперевозок становится весьма слож-
ной, что приводит к затяжной реакции 
системы на управленческие решения.

Согласно мнениям экспертов число 
полигонов управления должно лежать  
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в интервале 3–8. Из результатов проведен-
ных нами вычислительных эксперимен-
тов следует, что в любом из этих вариантов 
(и даже в случае покрытия сети двумя по-
лигонами) идеального решения, в котором 
потоковая связность и сбалансирован-
ность равны 1, не существует. Оказывает-
ся, увеличение потоковой связности при-
водит к снижению сбалансированности, а 
увеличение сбалансированности  — к сни-
жению потоковой связности.

Отметим, что потоковую связность 
можно считать главным из двух показа-
телей полигонного покрытия, а сбаланси-
рованность — второстепенным. Увеличе-
ние потоковой связности влечет за собой 
снижение потерь, связанных со сменами 
административного контроля перевозок 
грузов, а увеличение сбалансированности 
вызывает только повышение равномер-
ности в распределении объемов монопо-
лигонных перевозок между полигонами.

Нашу методику генерирования 
и сравнения полигонных покрытий по 
предложенным показателям не следует 
рассматривать как концептуальный под-
ход к задаче формирования структуры 
полигонов управления грузовым движе-
нием на сети железных дорог. Это много-
критериальная задача, в которой основ-
ными выступают критерии, определяю-
щие экономическую эффективность фор-
мируемой структуры. Однако методика, 
основанная на сравнительно легко вычи-
сляемых значениях объективных показа-
телей полигонных покрытий — потоко-
вой связности и сбалансированности, мо-
жет служить полезным инструментом для 
согласования решений, предлагаемых 
различными экспертными группами. 
Кроме того, описываемый в настоящей 
статье метод построения и фильтрации 
полигонных покрытий может входить 
одним из базовых элементов в методики, 
опирающиеся на более сложные модели 
структуры полигонных покрытий.

Математическая модель задачи 
о полигонных покрытиях

Пусть (X, r)— метрическое простран-
ство, представляющее плоскую геогра-
фическую карту РФ с топографическим 
(евклидовым) расстоянием между точ-
ками, S = {s1,…,sN} — множество точек 
в этом пространстве, представляющих 
станции погрузки и выгрузки грузов.

Для каждой пары точек s,t∈S будем 
считать заданным количество вагонов 
f(s, t), которые были погружены на стан-
ции s и отправлены на станцию t за рас-
сматриваемый период времени (месяц).

Для каждой пары точек s,t∈S таких, 
что f(s, t)>0, задан также маршрут μ(s, t) 
следования вагонов, который представ-
ляется на карте ломаной линией с вер-
шинами из множества S.

Пусть π=(P1, …, Pk ) — семейство попар-
но непересекающихся открытых однос-
вязных подмножеств X, замыкание объ-
единения которых совпадает с X, причем 

 Такое 
семейство мы будем называть полигон-
ным покрытием X, его элементы — поли-
гонами, а число k — мощностью покрытия.

Покрытие π = (P1,…,Pk) называется 
допустимым, если для любого i ∈{1,…,k} 
и для любых s, t∈S из условия s, t ∈Pi сле-
дует включение.

Два допустимых полигонных по-
крытия π=(P1,…,Pk) и π’=(P1’,…, Pk’) на-
зываются эквивалентными, если множе-
ства {S1,…,Sk} и {S1

’,…,Sk
’} совпадают.

Положим  

Величина  на- 
зывается потоковой связно-
стью покрытия π, а величина 

 называ-
ется потоковой сбалансированностью по-
крытия π.

Очевидно, что на классах попарно 
эквивалентных покрытий функциона-
лы α и β принимают постоянные значе-
ния. В дальнейшем, говоря о полигон-
ном покрытии, мы будем понимать под 
этим термином соответствующий класс 
эквивалентных покрытий.

Пусть зафиксировано натуральное 
число k≥2. Обозначим символом Пk мно-
жество всех допустимых полигонных 
покрытий мощности k. На множестве 
определим отношение частичного по-
рядка  («не хуже»):	

Обозначим Пk
*
 множество максималь-

ных элементов в множестве Пk
 относи-

тельно частичного порядка . Множество 
состоит из таких покрытий, для кото-
рых не существует «лучшего» покрытия 
в множестве Пk. Отношение  («лучше») 
определяется естественным образом:

Рассмотрим задачу построения мно-
жества Пk

*. Каждому покрытию π∈Πk 

соответствует точка λ(π)=(α(π),β(π)) ко-
ординатной плоскости Oαβ, причем, как 
следует из результатов вычислительных 
экспериментов, соответствие между мно-
жествами Пk

 и Λk ≡ λ(Πk) можно считать 
взаимно однозначным. Поэтому задача 
построения множества Пk

* эквивалентна 

задаче построения множества  Λk
* макси-

мальных элементов множества  Λk на пло-
скости Oαβ с естественным отношением 
частичного порядка. В дальнейшем, как 
это принято в экономической литерату-
ре, множества Λk

* и Пk
* мы будем называть 

множествами Парето относительно кри-
териев потоковой связности и сбаланси-
рованности.

Отметим, что если на декартовой 
плоскости заданы своими координа-
тами n точек, то множество Парето для 
этого множества может быть построено 
за время O(nlogn) [3]. Если при этом ко-
ординаты точек представляют собой не-
зависимые одинаково распределенные 
случайные величины с непрерывной 
функцией распределения, то математи-
ческое ожидание числа элементов мно-
жества Парето есть O(logn). Таким обра-
зом, в «типичных» ситуациях множество 
Парето содержит существенно меньше 
элементов, чем исходное множество.

Однако в нашем случае для постро-
ения множества Парето требуется пред-
варительно построить множества Пk  

и Λk. Для этого необходимо рассмотреть 
всевозможные разбиения множества S 
на k непустых подмножеств и каждое 
из этих разбиений проверить на допу-
стимость. Если разбиение проходит эту 
проверку, то покрытие π включается 
в множество Пk, а соответствующая ему 
точка λ(π) включается в множество Λk.

Но число всех возможных разбиений 
множества S на k непустых подмножеств 
есть число Стирлинга второго рода [4], 
которое оценивается снизу величиной 
kN-k, где N=#S≈3500. Поэтому полный 
перебор вариантов практически нео-
существим. Необходимо редуцировать 
размерность задачи и ограничиться по-
иском приближенного решения.

Модель, при помощи которой может 
быть осуществлена требуемая редук-
ция, представляет собой сеть железно-
дорожных сортировочных узлов. Осно-
ванием для использования такой моде-
ли служит тот эмпирический факт, что 
большинство маршрутов следования 
вагонов проходит по этой сети, причем 
часть маршрута между первым и по-
следним сортировочными узлами пред-
ставляет собой кратчайший путь между 
ними в сети сортировочных узлов.

Пусть θ1,…,θn — последовательность 
сортировочных узлов, V1,…,Vn — соответ-
ствующая ей последовательность ячеек 
диаграммы Вороного [3] в пространстве 
(X,ρ). Ячейка Vi состоит из тех точек карты, 
для которых узел θi является ближайшим 
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из всех узлов множества {θ1,…,θn}. Нас 
интересуют только точки из множества S, 
поэтому мы рассматриваем только часть 
ячейки — выпуклую оболочку множества 
Vi ∩ S. Она представляет собой выпуклый 
многоугольник на плоскости, вершины 
которого — некоторые (но не все)  точки 
множества Vi ∩ S (рис. 1).

На рис. 1 показана диаграмма Вороно-
го, которая построена по 70 сортировоч-
ным узлам, представляющим 94 сортиро-
вочные станции. Если расстояние между 
станциями составляло менее 60 км, их 
объединяли в один сортировочный узел 
(красные кружки). Координаты станций 
на карте были взяты из справочника 
ЦНСИ. Каждый сортировочный узел ле-
жит внутри двух выпуклых многоуголь-
ников. Внешний многоугольник — это 
ячейка Vi, а внутренний — это conv{Vi ∩ S}.

Узлы θi и θj соединяются ребром в том 
и только том случае, когда отрезок, со-
единяющий соответствующие точки кар-
ты, целиком содержится в объединении  
Vi  ∪ Vj. Ребро снабжается весом ρ(θi, θj). 
Построенный таким образом взвешен-
ный граф называется сетью сортировоч-
ных узлов (рис. 2).

Пусть Μ — множество всех маршру-
тов следования вагонов. Введем следу-
ющие обозначения: μ̂ — кратчайший 
путь в сети сортировочных узлов меж-
ду первым и последним узлами мар-
шрута μ∈Μ; θ̂(μ) — множество вершин 
пути μ̂;  θŝ(μ̂) — начальная вершина μ̂;   
θt̂ (μ̂ ) — конечная вершина μ̂. E(μ) — мно-
жество ребер пути μ̂; f(μ) — количество 
вагонов, перемещаемых по маршруту μ. 
Последовательность вершин пути μ̂ мы 
будем называть следом маршрута μ на сети 
сортировочных узлов и обозначать Tr(μ).

На множестве ребер E сети сортиро-
вочных узлов определим весовую функ-
цию φ равенством:
	 	  (1)

Если ребро e соединяет узлы θi  
и θj, то (2) представляет собой суммар-
ное количество вагонов, перемещенных 
между этими узлами.

В основе предлагаемой методики 
генерирования полигонных покрытий 
лежит эвристический метод решения 
задачи о сбалансированных k-разрезах 
взвешенного графа [2]. В этом методе 
решение задачи построения сбаланси-
рованного разреза минимального веса 
аппроксимируется решением аналогич-
ной задачи для максимального по весу 
остова данного графа.

Построим остов максимального веса 
для графа сети сортировочных узлов 
с весом (2).

На рис. 3 показан остов максималь-
ного веса, построенный по фактиче-
ским данным об исполненных заявках 
на перевозки грузов за май 2016 г.

Разрез остова на k компонент связ-
ности называется допустимым, если вы-
полнено условие
   	(2)

С каждым допустимым разрезом 
C=(C1,…,Ck) свяжем полигонное покрытие 
π=(P1,…,Pk) пространства X, в котором Pi = 
Int(Uj:θj∈Ci

)Vj), i=1,…,k, включим его в мно-
жество Πk, вычислим α(π) и β(π) и вклю-
чим точку λ(π)=(α(π),β(π) ) в множество Λk. 
Перебирая и фильтруя таким образом все 
возможные разрезы остова на k компо-
нент связности, мы построим множества 
Πk и Λk одновременно со взаимно одноз-
начным соответствием между ними. Для 
конечного множества точек Λk на коорди-

натной плоскости Oαβ множество Парето 
строится стандартным алгоритмом [3].

Алгоритм генерирования  
полигонных покрытий и результаты 
вычислительных экспериментов

Предварительный этап состоит в по-
строении сети сортировочных узлов. 
Предполагается, что каждый узел имеет 
свой номер j и координаты на карте (xj, yj).  
Нумерация может быть произвольной, 
а координаты берутся из справочника 
ЦНСИ.

Для построения сети необходимо для 
всех пар номеров (i,j) определить, сущест-
вует ли ребро между соответствующими 
узлами. Согласно приведенному раньше 
определению для существования ребра 
необходимо и достаточно, чтобы для лю-
бого ω∈[0,1]  ближайшей точкой в мно-
жестве всех сортировочных узлов к точке 
(xω,yω)≡((1-ω) xi+ωxj,(1-ω) yi+ωyj)  была либо 
точка (xi,yi), либо точка (xj, yj), либо обе эти 
точки. Такую проверку можно осуществ-
лять для дискретного достаточно плотно-
го множества точек ω отрезка [0,1]. В на-
шем случае с помощью такого алгоритма 
была построена сеть на рис. 2, в которой 
n=70 узлов и m=120 ребер.

Основной этап связан с обработ-
кой данных об исполненных заявках за 
рассматриваемый период и включает 
в себя следующие шаги.

Шаг 1 (формирование множест-
ва следов маршрутов следования гру-
зов). Для каждой заявки определяются: 
ближайший сортировочный узел θ̂s к 
станции погрузки s, ближайший сор-
тировочный узел θ̂t к станции выгруз-
ки t, кратчайший путь между этими 
узлами по сети сортировочных узлов  

Рис. 1. Диаграмма Вороного
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Рис. 2. Сеть сортировочных узлов

Рис. 3. Остов максимального веса

Рис. 4. Множества Λk и Λ*k
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μ :̂ θŝ→θ1̂→...→θr̂→θt̂, и формируется след 
перемещения заявки на сети сортиро-
вочных узлов Tr(μ)=(θ̂s,θ̂1,…,θr̂,θt̂).

Шаг 2 (задание весов на ребрах сети 
сортировочных узлов). Для каждого ре-
бра e сети сортировочных узлов вычи-
сляется его вес φ(e) по по формуле (1).

Шаг 3 (построение остова максималь-
ного веса). Для сети сортировочных узлов 
с взвешенными ребрами строится остов 
максимального веса при помощи моди-
фицированного алгоритма Краскала.

Шаг 4 (нумерация k-разрезов осто-
ва). Ребра сети сортировочных узлов 
нумеруются {1,…,n-1} и формируется 
матрица размера C(n-1)

(k-1)×(k-1). Строки 
матрицы состоят из (k-1)-го номера уда-
ляемых ребер при построении соответ-
ствующего разреза.

Шаг 5 (формирование множества 
допустимых разрезов). Перебираются 
строки матрицы, построенной на преды-
дущем шаге, находятся [4] компоненты 
связности (C1,…,Ck) для веса, полученного 
из остова удалением соответствующих 
ребер, проверяются условия (2). Если они 
выполняются, то строка матрицы добав-
ляется в строящуюся матрицу, вычисля-
ются α(π) и β(π) для соответствующего по-
лигонного покрытия, строка (α(π) и β(π)) 
добавляется в строящуюся матрицу Λk.

Шаг 6 (формирование множества 
Парето). Строится множество Парето 

для множества точек, координаты кото-
рых — строки матрицы Λk, формируются 
матрицы Λ*k и П*k.

Для значений k∈(3:8) работа соот-
ветствующей программы на современ-
ных ПК занимает несколько часов ма-
шинного времени.

На рис. 4 графически показан ре-
зультат работы программы для случая 
k=3 по данным об исполненных заявках 
за май 2016 г. Вершины ломаной линии, 
огибающей график, представляют точки 
множества Λ*k.

На рис. 5, 6 показаны полигонные 
покрытия, отвечающие значениям 
параметров α≈0,71, β≈0,97 и α≈0,73, 
β≈0,82  соответственно.

На этих рисунках множества 
conv{Vi∩S} закрашены общим цветом, 
если они включены в один полигон. От-
метим, что различие между рис. 5, 6 за-
ключается в перераспределении ячейки 
диаграммы Вороного, отвечающей сор-
тировочному узлу 54 (Московка — Вход-
ная): на рис. 5 она включена в Восточный 
полигон, а на рис. 6 — в Северо-Западный.

Таким образом, ядро описанной 
в статье методики состоит в построении 
графа сети сортировочных узлов и эв-
ристическом алгоритме решения зада-
чи о сбалансированных разрезах взве-
шенного связного графа. Отметим, что 
граф сети сортировочных узлов может 

служить полезным инструментом и для 
решения других сетевых задач. Его мож-
но дополнить включением всех стан-
ций формирования, стыковых станций 
и крупных железнодорожных узлов.

Методику решения задачи о полигон-
ных покрытиях можно распространить 
и на более общий случай, когда наряду 
с величинами рассмотренных показа-
телей качества полигонного покрытия: 
потоковой связности и сбалансированно-
сти, — вычисляются и другие параметры, 
например значения протяженности же-
лезнодорожных путей или экономических 
показателей. Множество точек с коорди-
натами, представляющими значения по-
казателей качества полигонного покры-
тия, будет расположено в пространстве Rd, 
где d>2, и не может быть визуализировано 
так же просто, как в случае d=2. Но множе-
ство Парето в общем случае строится по-
чти так же просто, как и в случае d=2.

Однако в тех случаях, когда речь идет 
о масштабном переформатировании ад-
министративной системы на сети желез-
ных дорог, подобные методики играют не 
определяющую, а вспомогательную роль 
для формирования решений. Сегодня ру-
ководство РЖД стоит перед сложной ди-
леммой. Кардинальное переформатиро-
вание административной системы (лик-
видация железных дорог и формирование 
полигонов управления перевозочными 
процессами) затрагивает жизненные ин-
тересы большого количества людей и не 
может не вызывать негативного отноше-
ния многих сотрудников РЖД. С другой 
стороны, формирование полигонов как 
параллельных административных струк-
тур неизбежно приведет к конфликтам 
старой и новой административных сис-
тем. Будущее покажет, как будут разви-
ваться административные структуры ком-
пании ОАО «РЖД».
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Рис. 6. Полигонное покрытие с параметрами α≈0,73, β≈0,82

Рис. 5. Полигонное покрытие с параметрами α≈0,71, β≈0,97


