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В последние годы проблема оптимизации в сложных системах, к которым 
относятся транспортные системы, становится одной из ведущих в мире. Для 
транспортных систем характерны связи между элементами, реализованные в 
виде обмена некоторой субстанцией между элементами. В транспортных си-
стемах такой субстанцией является транспортный поток [1]. Транспортную сеть 
можно рассматривать в виде совокупности двух множеств элементов: «узлы» 
системы и «потоки» между узлами. Связями в данной трактовке системы будут 
отношения инциденции узлов и потоков. Такое представление позволяет при-
менить концепции и методы теории графов, как к построению моделей транс-
портной системы и составляющих ее элементов (транспортная сеть, поток), так 
и к решению задач маршрутизации [2]. 

Построение маршрутов в геоинформационной системе ITSGIS является 
задачей о нахождении кратчайшего пути между двумя удаленными объектами 
на графе: необходимо найти маршрут кратчайшей длины для двух пунктов – 
Momnp и Мназн – пунктов отправления и назначения между n населенными пунк-
тами, соединенными m дорогами. 

Кластеризация графа 
Граф транспортной сети состоит из множества узлов (перекрестков), про-

нумерованных в определенном порядке {1,…,N}. Каждый i-й узел имеет гео-
метрические координаты (xi, yi, zi). Пусть ni – количество узлов, из которых 
можно попасть в узел i непосредственно, {k1, ..., kni} – номера таких соседних 
(инцидентных) вершин [3]. Совокупность векторов из номеров соседних вер-
шин образуют матрицу из N строк с переменным количеством столбцов (мат-
рица инцидентностей). Аналогичной структурой матрица характеризует коли-
чество полос, подходящих в определенном направлении к данной вершине. 
Введением дополнительных узлов, если необходимо, можно добиться того, 
чтобы считать ребра транспортной сети (перегоны) прямолинейными, пример-
но равными по длине. Это процедура определяет дискретизацию графа G. Про-
цедура кластеризации графа заключается в следующем: каждому номеру {1, …, 
N} сопоставим суммарное количество полос, непосредственно входящих в дан-
ный узел (кратность узла): 

1 2 … N 
m1 m2 … mN 

Руководствуясь этой информацией, построим распределение узлов по 
кратности, т.е. каждому значению кратности d∈{1, …, dmax} сопоставим вектор 
номеров узлов с соответствующей кратностью: 
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где dk – различные узлы графа, k1 + k2 + ... + kd* = N, т.е. ряд распределения 
кратности имеет вид: 

1 2 … d* 
k1 k2 … kd* 

Величина V=∑
=

*

1

d

i
iik характеризует мощность транспортной сети.  

Рассмотрим 100*р% разложение V, 0<р<1  
V=(1-p)V+(1-p)pV+(1-p)p2V+…=V(1-p)(1+p+p2+…) 
Пусть 
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Тем самым, геометрическая модель транспортной сети раскладывается в 
конечную сумму непересекающихся подграфов: G1 ⊕ G2 ⊕ .. 

На рисунке 1 показан пример расслоения по количеству полос геометри-
ческого графа транспортной сети г. Самары, соответствующего порогу р=0,75.  

  
а)  б) 

  
в)  г) 

Рис. 1. Расслоение графа г. Самара по уровням 100р=75%: 
а) вершины, соответствующие 1-му слагаемому разложения; 

б) вершины, соответствующие 1 и 2-му слагаемым разложения; 
в) вершины, соответствующие 1-3 слагаемым разложения; 
г) вершины, соответствующие 1-4 слагаемым разложения 
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Клеточное сжатие графа 
Процедура сжатия графа выполняется методом клеточной дискретизации. 

Рассмотрим плоскую транспортную сеть, т.е. координата z всех узлов одна и та 
же. Область плоскости, где расположен граф G, разбивается на клетки разме-
ром ∆×∆  (рис. 2). 
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Рис. 2. Разбиение графа транспортной сети на клетки 

Соберем все узлы, принадлежащие одной клетке, в центре этой клетки 
(рис. 3,4), и каждой такой клетке сопоставим 4 инцидентные связи (север – во-
сток – юг - запад), каждая из которых суммирует характеристики ребер, пересе-
кающие соответствующие стороны клетки или соединяющие клетки (длина ре-
бра меньше размера клетки) [4, 5]. 
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Рис. 3. Клетка транспортной сети 

 
Рис. 4. Процедура сжатия клетки транспортной сети 
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Линейное сжатие графа 
Линейное сжатие графа это способ уменьшения размерности графа за 

счет объединения нескольких последовательных ребер в одно. Граф G' называ-
ется сжатием графа G, если он получен из графа G удалением вершин степени 2 
и заменой цепи ребер, инцидентных этим вершинам, одним ребром (рис. 5, 6). 

1 1

1 1

1

 
Рис. 5. G' - сжатие графа G 

 
a) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 6. Сжатие графа ул. Московское шоссе на карте 
а) начальный участок от ул. Мичурина до ул. Гагарина 

б) промежуточный участок от ул. Аврора до ул. Потапова 
в) конечный участок от ул. Димитрова до ул. Ташкентская 

Геоинформационная система ITSGIS позволяет строить транспортные 
маршруты по графу улично-дорожной сети. В системе реализованы алгоритмы 
уменьшения размерности графа: сжатие и кластеризация. Например, сжатие 
графа участка улично-дорожной сети Московского шоссе от ул. Мичурина до 
ул. Ташкентская, который при пороге кластеризации р=0,5 (выбраны основные 
транспортные участки с интенсивным движением) содержит 72 узла. Для пере-

G G’ 
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гонов использовался линейный метод сжатия графа, при котором весовая ха-
рактеристика ребра суммируется. Для перекрестков использовался метод кле-
точного сжатия, при котором перекресток представлен одним узлом. 
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В условиях повышенной изменчивости поездопотоков существенно из-

менились требования к графику движения поездов, связанные с оперативным 
перестроением графика в автоматизированном или даже автоматическом режи-
ме. Цель настоящего доклада – предложить подход к построению графика дви-
жения поездов на основе «жадных» решений. 

График движения поездов – система событий и процессов между ними, 
выбранная и заданная на многомерном графе путей и станций, включая необ-
ходимые условия и ограничения на отношения между элементами графа и кате-
горией процесса. 

Он включает в себя следующие элементы: 
 точность графика (1 мин. для общего графика, 0,5 минуты для графика с 

наличием скоростных и высокоскоростных поездов); 
 множество раздельных пунктов сети (N станций); 
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