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Автор считает, что в данной работе новыми являются следующие положения и ре-
зультаты:  

‐ Показана схема действующего прототипа мультиагентной модели распростра-
нения эпидемий на основе теории перколяции которая является существенно новым 
подходом как в имитационном моделировании, так и в направлении моделирования 
процессов распространения заболеваний; 

‐ Предложенная программная реализация алгоритма является оригинальной в обла-
сти распараллеливания алгоритма многократной маркировки перколяционных кластеров и 
позволяет эффективно проводить имитационные эксперименты в многопроцессорной вы-
числительной среде. 
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Предложены процедуры оценки сложности управления движением для решения задачи 
определения границ полигонов управления движением транспорта на сети (на примере желез-
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нодорожного транспорта).  
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В работах [1; 2] была рассмотрена задача формирования границ полигонов управ-

ления движением на транспортной сети и представлены алгоритмы ее решения. В ос-
нову предложенных методов формирования границ положен так называемый принцип 
равносложности управления, выполнение которого обеспечивает равномерную загруз-
ку участников процессов управления движением. В данной работе предложены проце-
дуры формирования показателей сложности управления движением, необходимых для 

решения задачи определения границ по-
лигонов управления движением транс-
порта на сети (на примере железнодо-
рожного транспорта).  

Пусть задана транспортная сеть S с 
n вершинами, и все ребра ее пронумеро-
ваны. На этой  транспортной сети имеет-
ся N выделенных вершин, соответствую-
щих региональным центрам управления 
(N<n). Будем считать, что транспортная 
сеть может быть разбита на N связных 

подграфов (подсетей) },...,{ 1 N
N ggg   так, что ji gg   для  i ≠ j. Будем называть gN 

разбиением сети на N полигонов, и рассматривать разбиения, границы которых прохо-
дят только через вершины сети. При этом вершина, через которую проходит разбиение, 
может принадлежать только одному полигону. Правильным N–разбиением будем назы-
вать такое разбиение, каждый из N полигонов которого включает в себя  одну и только 
одну выделенную вершину. Обозначим их множество через GN. Протяженность сети S 
обозначим через L, а i-го полигона li.  

Пусть для каждого i-го полигона для правильного N-разбиения задан показатель 
сложности управления ),,((...) ii

g
ii vlNKK

N

 , где iv  - параметры сложности управления i-

м полигоном. Принцип равносложности управления полигонами формулируется в 
виде: «различие в сложности управления полигонами должно быть минималь-
ным». Формально этот принцип выражает условие: определить правильное разбиение 

Ng , удовлетворяющее соотношению 
NN

NN

g
ii

g
i

NiGg
RvlNK 


),,(maxmin

1
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Разбиение, удовлетворяющее этому соотношению, назовем уравновешенным. В 
идеальном случае все полигоны при таком разбиении имеют 
одну и ту же «сложность управления».   

В [1; 2] рассматривалась задача определения оптимально-
го среди уравновешенных разбиений. В этой задаче показатели 
сложности управления полигонами считались заданными. В 
настоящей работе рассмотрены подходы к формированию этих 
показателей.  

Представим показатель сложности  i-го полигона в виде 
суммы двух частей: 

(...)K
~

(...)K(...)K iii                                                          (1) 
Первая часть выражения (1) - (...)K i зависит от набора 

объемных показателей перевозочного процесса и объектов инфраструктуры, характери-
зующих устоявшееся, регламентированное функционирование дирекций полигонов, 
i=1,…,N. Вторая часть выражения (1) - (...)K

~
i зависит от структурных характеристик по-
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лигона и некоторых объемных показателей, определяющих увеличение нагрузки на ди-
рекцию (руководителя) полигона, связанное с дополнительными затратами труда руко-
водителя (ЛПР). Эти затраты не могут быть скомпенсированы делегированием полно-
мочий подчиненным сотрудникам дирекции полигона. Такие затраты связаны с регу-
лярными и ситуационными встречами руководителя с главами входящих в полигон ад-
министративных образований (областей и республик), регулярные (определенные ре-
гламентами) инспекции важных объектов на предмет безопасности и соответствия за-
данным требованиям и т.п. Для руководителей центров движения такие затраты могут 
быть связаны с присутствием на местах возможных чрезвычайных ситуаций, обяза-
тельными личными инспекциями объектов инфраструктуры и т.п. Для оценки величи-
ны показателя (...)K

~
i необходимо определить суммарное время, необходимое для до-

ступа соответствующего руководителя к объекту инспекции, места совещания, перего-
воров и т.д. Время, которое необходимо затратить на инспекцию мест чрезвычайных 
ситуаций (ЧС), оценивается с помощью таких показателей, как суммарная удаленность 
потенциальных объектов ЧС от центра полигона, а также интенсивность эксплуатации 
объектов (например, интенсивность движения). 

Первую часть показателя сложности (1) определим выражением: 





ipj

3
ij

2
ij

1
ijijii ...vvvll(...)K , 

где ijl - длина j-го ребра, входящего в i-й полигон (эксплуатационная длина участка сети); 
1
ijv - коэффициент интенсивности движения составов на j-м участке (грузооборот на участке i-го 

полигона); 2
ijv - коэффициент, отражающий число крупных клиентов на j-м участке i-го полиго-

на; 3
ijv - коэффициент, отражающий среднесуточную погрузку и т.д.  Коэффициент 1

ijv  рассчи-

тываются следующим образом: 

)1
z

z
(a1v

1
ср

1
ij11

ij                                                            (2) 

где 1a - весовой коэффициент, 1
ijz - интенсивность движения грузовых составов на  j-м 

участке, 1
срz - средняя (нормативная) интенсивность движения грузовых составов на  j-м участ-

ке. Коэффициенты 2
ijv , 3

ijv , … рассчитываются по формуле, подобной (2).   

Рассмотрим теперь зависимость составляющей (...)K
~

i  от  затрат времени ЛПР. По-
ложим 

3
i

2
i

1
ii TTT(...)K

~
 ,                                                         (3) 

где 1
iT  – время, затрачиваемое руководителем (ЛПР) на совещания с главами администра-

тивных образований, находящихся на территории полигона; 2
iT  – время, затрачиваемое руково-

дителем на посещение мест ЧС и транспортных происшествий (ТП) на территории полигона; 3
iT – 

время, затрачиваемое руководителем на обязательные инспекции важных объектов транспортной 
(железнодорожной) инфраструктуры, определенные установленными регламентами. 

Определим теперь каждое слагаемое (3). Именно:  

- 1
q

n

1q

1
q

1
i i

1
i

i
i
twT 


 , где iq - номер административного образования (области, республики) в 

рассматриваемом полигоне, 1
in - число административных образований (АО), 1

qi
w - средняя ча-

стота посещения ЛПР главы АО, )L(t 1
i

1
qi

 - оценка времени, которое ЛПР тратит на посеще-

ние главы АО, 1
iL  - расстояния от места расположения ЛПР до места расположения главы АО; 
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- 
2
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ii

n

q
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q

2
q

2
i twT , где iq - номер диспетчерского участка на полигоне, 2

in - число участков на 

полигоне, 2
qi

t - время, в течение которого руководитель может прибыть и присутствовать на ме-

сте ЧС и ТП, 2
qi

w - частота возможных ЧС и ТП, требующих присутствия руководителя полиго-

на на месте события, определяемая выражением 



2

i
iiiiiiiii

n

1q
iqiqiqiqiqiqiqiq

2
q vl)vl(w  , где 

iiql - 

длина участка, 
iiqv - интенсивность движения на одном пути участка (число транспортных 

средств, проходящих по одному пути участка в единицу времени), 
iiq - коэффициент, учиты-

вающий число путей на участке, 
iiq - коэффициент, отражающий состояние дороги (железно-

дорожного полотна) на участке; 

- 3
q

n

1q

3
q

3
i i

3
i

i
i
twT 


 , где iq - номер инспектируемого объекта в рассматриваемом полигоне, 3

in - 

число инспектируемых объектов, 3
qi

w - регламентированная частота посещения объекта, 3
qi

t - 

время, затрачиваемое на посещение объекта. 
Процедуры формирования показателей сложности управления движением на ос-

нове выражений (1-3) используются при решении задачи определения границ полиго-
нов управления движением в математической модели оптимизации структуры системы 
управления крупномасштабной транспортной корпорации [3]. 
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