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АЛГОРИТМ «ИМИТАЦИЯ ОТЖИГА» ДЛЯ ПОСТРОЕНИЯ 

ЭФФЕКТИВНОГО РАСПИСАНИЯ ДВИЖЕНИЯ ПОЕЗДОВ 

 

Улучшение качества работы транспортной инфраструктуры (значи-

тельную часть которой составляют железнодорожные перевозки) важно 

для экономики любой страны. Основываясь на стандартной модели задачи 

построения расписания, которая предполагает оптимизацию обслуживания 

для фиксированного спроса, исследователи применяли множество различ-

ных алгоритмов для решения этой задачи, которые показывали неплохие 

результаты как для искусственно сформированных входных данных, так и 

для данных о реальной железнодорожной сети (см., например, [1-3]). Но 

поскольку в настоящее время транспортная инфраструктура достаточно 

развитая в странах Европы и Азии, существует много альтернативных ви-

дов транспорта кроме поездов, таких как автобусы, автомобили (как лич-

ный автотранспорт, так и такси), и у потенциальных клиентов железнодо-

рожной сети появляется возможность выбора транспорта. А, следователь-

но, если расписание железнодорожной сети будет не самым подходящим 

для пассажиров по сравнению с другим видом транспорта, спрос именно 

на железнодорожные перевозки будет падать. Поэтому возникает пробле-

ма построения расписания регулярных пассажирских перевозок в условиях 

непостоянного спроса. 

Целью данной работы является разработка алгоритма, который мо-

жет обеспечить планирование расписания пассажирских железнодорож-

ных перевозок в условиях ограниченной (различными техническими, тех-

нологическими, временными и др. факторами) инфраструктуры.  

Пусть изначально известно количество пассажиров, которому нужно 

переместиться от железнодорожной станции «o» до станции «d» - Λod .  

Оценить количество пассажиров, которые воспользуются услугами желез-

нодорожного транспорта при переезде между двумя станциями (o,d) 

 𝜆𝑜𝑑(𝑡𝑜𝑑) (см. [4]) -  можно как произведение Λod на вероятность, с которой 

человек выберет поезд в качестве средства передвижения: 

𝜆𝑜𝑑(𝑡𝑜𝑑) = Λ𝑜𝑑
𝑒

𝑉𝑜𝑑
(𝑡)

(𝑡𝑜𝑑)

𝑒
𝑉

𝑜𝑑
(𝑏)

(𝑡𝑜𝑑)
+𝑒

𝑉
𝑜𝑑
(𝑐)

(𝑡𝑜𝑑)
+𝑒

𝑉
𝑜𝑑
(𝑡)

(𝑡𝑜𝑑)
, где 𝑉𝑜𝑑

(𝑗)
 - линейная комбинация 

параметров, уникальных для каждой пары станций  (𝑜, 𝑑), (с соответству-

ющими весовыми коэффициентами), которые влияют на выбор пассажи-

ров (время в пути - 𝑡𝑜𝑑, стоимость поездки, уровень комфорта и т.д.) для 

различных видов транспорта (для автобуса (b), автомобиля (c) и поезда (t)). 

В данном случае, все атрибуты в 𝑉𝑜𝑑
(𝑏)

и  𝑉𝑜𝑑
(𝑐)

, и некоторые в 𝑉𝑜𝑑
(𝑡)

 (все, кроме 

времени в пути 𝑡𝑜𝑑) известны заранее и получены с помощью прямого из-
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мерения на реальных железнодорожных системах. Коэффициенты в дан-

ных линейных комбинациях выражают чувствительность выбора пассажи-

ров к изменению различных факторов.  

Для решения задач комбинаторной оптимизации существует боль-

шое количество различных алгоритмов (см. [5,6]). В данной статье рас-

сматривается алгоритм «имитация отжига» как один из возможных для 

решения данной задачи. За основу работы алгоритма берется его аналогия 

с обычным процессом кристаллизации, который применяется для повыше-

ния однородности металла, повышающее его качество. 

Цель работы алгоритма – максимизация удовлетворенного спроса в усло-

виях данной инфраструктуры, путем построения оптимального расписания ре-

гулярных пассажирских перевозок. Для работы данного алгоритма сначала 

необходимо составить начальное состояние системы (т.е. одно возможное рас-

писание движения). Для анализа работоспособности и эффективности алгорит-

ма будет реализовано несколько способов формирования первого решения:  

• «Случайное» расписание – из всего начального спроса случайным 

равновероятным образом выбирается пара станций, спрос между которыми 

будем пытаться удовлетворить, отправляя поезда между ними в самое 

удобное возможное время.  

• Жадный алгоритм – сначала отправляем поезда, которые удовлетво-

ряют наибольшее количество спроса так, чтобы время ожидания пассажи-

ров было минимальное. 

• Смешанный алгоритм – пара станций, спрос между которыми алго-

ритм будет пытаться удовлетворить наилучшим образом, выбирается 

«случайным» образом, но с вероятностью, прямо пропорциональной объе-

му спроса между ними 

Далее считаем значение целевой функции по построенному началь-

ному решению – это и будет начальной «энергией» нашей системы. Затем 

происходит процесс «охлаждения» системы – путем некоторых изменений 

в уже построенном решении мы получаем новое из его окрестности, кото-

рое мы либо применяем как актуальное и начинаем рассматривать его 

окрестности, либо не принимаем и остаемся в окрестности текущего – 

данный выбор зависит от значения целевой функции в новом решении и 

текущей «температуры». При этом в качестве «температуры» задаем ка-

кой-то параметр: его начальное и конечное значения и закон изменения; и, 

соответственно, процесс «охлаждения» как раз и будет происходить, пока 

данный параметр не станет меньше указанного конечного значения. 

При анализе условий данной задачи, выявляются следующие окрестно-

сти, решения из которых могут быть эффективнее первоначально построенного: 

• удаление одного из поездов по одной из линий из расписания; 

• добавление поезда на какую-нибудь линию в расписание; 

• сдвиг поезда в расписании (увеличение или уменьшение времени его 

остановки на станциях). 
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В предлагаемой реализации данного алгоритма выбор той окрестности, 

из которой на данном шаге будут рассматриваться решения, происходит слу-

чайным образом с вероятностями, которые можно указать как фиксирован-

ные значения в начале работы алгоритма, так и как переменные, зависящие 

от «температуры».  Данное уточнение необходимо для оптимизации времени 

работы алгоритма для разных наборов данных и различных инфраструктур. 

Следующим шагом, после выбора вида рассматриваемой окрестно-

сти, программа будет строить множество возможных решений из нее. Вы-

бор решения из данного множества реализован несколькими способами: 

равновероятный выбор; выбор с вероятностями, пропорциональными уве-

личению значения итоговой целевой функции; «жадный» выбор – всегда 

принимаем самый выгодный на данный момент вариант. 

Выбрав какое-то определенное решение из окрестности актуального, 

необходимо определить: будет ли алгоритм принимать его как актуальное и 

рассматривать в дальнейшем уже окрестности этого решения или же не бу-

дет принимать и искать новое решение в рассматриваемой окрестности. В 

классической реализации алгоритма «имитация отжига» данный выбор за-

висит от текущей «температуры» у системы и значения целевой функции. 

Если рассматриваемое решение лучше (имеет большее значение целевой 

функции), то алгоритм будет автоматически его принимать как актуальное и 

идти к дальнейшим решениям уже относительно него, а если решение хуже, 

то переход может быть также осуществлен (это необходимо во избежание 

застревания в локальных экстремумах целевой функции) относительно 

определенной вероятности: 𝑒
(

𝐹(𝑥𝑖)−𝐹(𝑥∗)

𝑇𝑖
)
, где 𝑥∗ - актуальное решение, 

окрестности которого рассматриваются на данном шаге, 𝑥𝑖 – очередное рас-

сматриваемое решение из окрестности 𝑥∗, 𝐹(𝑥) – значение целевой функции 

в решении 𝑥, 𝑇𝑖 – значение «температуры» в данный момент времени.  

 Для тестирования алгоритма были использованы набор реальных дан-

ных железнодорожной сети северо-западной Италии и набор сгенерирован-

ных случайным образом данных, которые удовлетворяют всем исходным 

ограничениям. Входные данные представляют собой наборы файлов с описа-

нием железнодорожных линий, значения временных окон (минимально и 

максимально возможных между поездами, переход с одной линии на другую, 

ожидание поезда и т.д.), спрос между всеми парами станций, коэффициенты 

для подсчета вероятности и значения параметров для альтернативных видов 

транспорта. В среднем, каждая сеть состоит из 11 линий и 50 станций. 

В процессе проведения исследования было проанализировано не-

сколько подходов к обработке данных при работе алгоритма. Результаты 

показали, что наиболее эффективное решение сформируется при использо-

вании «жадного» алгоритма для построения первого решения и метода, ко-

гда вероятность выбора окрестности зависит от текущей «температуры».  

Был создан программный продукт, который, используя наилучший из про-
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анализированных подходов, строит расписание пассажирских перевозок 

для описанных наборов исходных данных. Результаты работы алгоритма 

на некоторых исходных данных в сравнении с уже найденными ранее ре-

шениями представлены в Таблице 1. 
 Таблица 1  

Результаты работы программы на описанных тестовых данных 

  
Лучшее из ранее 

найденных решений 

Полученные  

результаты 
Общий спрос 

Количество 

итераций 

Р
еа

л
ь

н
ы

е 
 

д
а

н
н

ы
е 

Prova5 ≈38 000 46 326 103 216 100 

Prova7 ≈44 000 53 961 103 216 
100 

Prova11 ≈50 000 58 043 103 216 
100 

Mortara ≈56 000 61 162 103 216 
100 

С
г
ен

ер
и

р
о

в
а

н
н

ы
е 

д
а

н
н

ы
е 

Rete 04_02_05 ≈28 000 35 719 53 819 
100 

Rete 06_06_10 ≈200 000 239 614 389 162 
100 

Rete 08_06_20 ≈400 000 497 902 561 864 
100 

Rete 10_10_50 ≈500 000 605 352 1 028 927 
100 

Данный алгоритм показывает высокие результаты, находит решения со зна-

чением итогового результата выше, чем у уже найденных решений, строит 

расписание, согласно которому более 50% начального спроса выберут 

именно железнодорожные перевозки в качестве средства передвижения. 

В дальнейшем планируется оптимизировать работу алгоритма, ком-

бинируя алгоритм «имитации отжига» с другими возможными подходами 

нахождения глобального максимума функции с учетом ограничений, и для 

более легкой адаптации алгоритма к изменениям условий и введением но-

вых ограничений, которые уже внедряются в данную задачу из-за постоян-

ного развития рынка услуг в сфере железнодорожных перевозок.  
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