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Социально-экономические процессы в любом достаточно крупном городе во многом определяются эффек-

тивностью функционирования его транспортной системы и, прежде всего, автомобильных дорог. Обеспечение эф-
фективности принятия и реализации решений по перемещениям в пределах города осложняется высоким уровнем 
неопределенности ситуации на дорогах; множеством параметров и ограничений, которые необходимо учитывать. В 
связи с этим при решении задач городской логистики целесообразно использовать специальные методы, в том числе 
основанные на получении оперативной информации через Интернет; учитывающие неопределенность информации 
по транспортным потокам, динамику изменения информации. В статье представлен подход к поддержке принятия 
решений по построению в планируемый период времени оптимальных маршрутов перемещения по городу с учетом 
информации о транспортной загруженности магистралей, наличии заторов; о пользовательских предпочтениях; дру-
гих факторах. Разработан web-сервис для анализа транспортной загруженности и выбора оптимальных маршрутов 
перемещения. Определены оптимальные значения следующих параметров: размер фрагмента карты для считывания 
данных о текущих скоростях движения автотранспорта; период считывания данных о скоростях движения на доро-
гах; период времени, учитываемого при расчете средней скорости движения; интервал времени между обновлениями 
в системе данных о средних скоростях движения. Тестирование разработанного сервиса проведено применительно к 
планированию перемещений на дорогах г. Волгограда. 
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Social and economic processes in any city that is big enough are largely defined by the efficient functioning of its 

transport system, and especially its roads. The task of providing for efficient decision-making and implementation of the 
taken decisions on movement within the city is complicated by a high level of the uncertainty of the situation on the roads; 
array of parameters and limitations that are to be taken into consideration. When solving urban logistics tasks it is rational to 
employ special methods, including those based on receiving current information from the Internet; accounting for the fuzzi-
ness and uncertainty of information on traffic flows and information changes dynamics. The paper discusses an approach to 
decision support in the process of building routes for moving around the city taking into account road utilized capacity, traffic 
congestion and user preferences. It describes the method of constructing an optimal route of travel around the city by car at 
the planned time that takes into consideration the movement duration and other factors. The authors present the developed 
web-based service for processing data on traffic congestion and for choosing the best route. The also determine optimal val-
ues for  tile sizes for reading data on the vehicle's current speeds; the period of reading the data on the traffic speed on city 
roads; period of time taken into account when calculating the average speed of movement; interval between updates of aver-
age speeds. The developed service was tested to plan movement on Volgograd roads. 

Keywords: decision-making support, motorways, uncertainties, route calculation, optimization, traffic congestion, 
Volgograd, web-service 

 
Введение. Возрастающие требования к качеству городской среды предполагают изменения под-

ходов к решению задач управления городскими процессами и развития городской инфраструктуры. 
Важным фактором становится возможность предсказывать потребности жителей и бизнес-структур; 
обеспечивать условия стабильного функционирования всех городских подсистем в самых разных усло-
виях [8, 16]. Для этого необходимы системы поддержки приятия решений, которые позволят снизить 
неопределенность и уменьшить влияние субъективных факторов в процессе выбора вариантов решения 
проблем. Задачи управления транспортной логистикой города с каждым годом приобретают все боль-
шую актуальность [1]. Транспортные компании, курьеры, службы доставки, организации, занимающиеся 
обследованием подконтрольной сети торговых и промышленных объектов [7], и многие другие органи-
зации регулярно сталкиваются с необходимостью планирования маршрутов перемещения по городу, при 
этом им необходимо учитывать множество параметров и ограничений. Создание дополнительных воз-
можностей для получения объективной информации, а также применение эффективных методов ее обра-
ботки, позволит снизить неопределенность и повысить эффективность принимаемых решений по плани-
рованию перемещений по городу [12].  

В результате анализа задач городской транспортной логистики были сформулированы следую-
щие задачи, которые требуют решения:  

 построение маршрутов движения автотранспорта с учетом ретроспективных данных о транс-
портной загруженности магистралей города;  

 планирование маршрутов заранее, с учетом таких предпочтений пользователя, как промежу-
ток времени начала или окончания движения, время пребывания в пунктах маршрута, способы (последо-
вательность) обхода точек маршрута. 

Анализ существующих сервисов для построения маршрутов. В последнее время появилось 
большое количество сервисов и программ, которые могут использоваться для формирования маршрутов 
движения по городу. Ниже мы отметим лишь наиболее известные. 

1. Комплексные специализированные системы типа системы управления транспортом «PSItms» 
[20], «ИНГИТ: Деловая карта» [5], TopLogistic [21], «БИТ.Управление транспортной логистикой» [3]. К 
их достоинствам можно отнести возможность выбора пунктов маршрута и планирование времени начала 
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и конца движения. Однако эти системы требуют установки на стационарный компьютер, настройки и 
сопровождения и, как правило, ориентированы на использование в больших транспортных компаниях. 

2. Веб-сервисы «Яндекс.Карты» [14], «Google Карты» [17], «OSRM-Project», «Как Добраться 
До», «МегаНавигатор». С их помощью можно планировать маршрут движения с учетом загруженности 
дорог, однако нельзя сформировать единый маршрут, если существует необходимость обхода заранее 
заданных точек. Поэтому приходится осуществлять планирование «по сегментам» и задавать для каждо-
го сегмента новую точку отправления. 

3. Приложения для навигации и построения маршрутов, такие как «GPS Route Finder» [10], 
«2ГИС» [9], «Voyager: Route Planner» [11] и др. Они имеют качественные картографические сервисы и 
возможность использования в автономном режиме. Однако они не приспособлены для решения город-
ских логистических задач ввиду низкой скорости обновления информации и отсутствия возможностей 
для пользователей по сравнению альтернативных маршрутов. 

Поэтому целью данной работы стало совершенствование методов и алгоритмов планирования 
маршрутов перемещения по городу. При этом предлагается учитывать при построении маршрута данные 
о транспортной загруженности дорог (типичной для данного места и времени), а также заданные пользо-
вателем параметры перемещения. 

Общая характеристика предлагаемого подхода к построению маршрутов перемещения по 
городу. Предлагаемый подход включает следующие этапы: 

1) выбор пунктов маршрута – пользователь выбирает точку отправления и несколько объектов на 
карте, в которые ему нужно попасть, а также для объектов можно указать длительности пребывания в них; 

2) настройка времени отправления из начальной точки или времени прибытия в конечную точку. 
Пользователь может выбрать дату отправления или прибытия, указать точное время или допустимый 
диапазон времени пребывания в точке маршрута – данная настройка позволяет спрогнозировать такое 
время отправления, при котором время в пути будет минимально, а также спланировать, сколько време-
ни в целом займет движение по маршруту; 

3) настройка дополнительных параметров – указывается можно ли менять порядок объектов посеще-
ния, и нужно ли оптимизировать маршрут по времени, расстоянию или по совокупности параметров; 

4) формирование возможных маршрутов движения; 
5) сравнение маршрутов, предлагаемых сервисом (в том числе с отображением их на карте, ука-

занием длительностей перемещения и пр.); 
6) выбор оптимального маршрута и его фиксация. 
В процессе анализа способов построения оптимального маршрута были рассмотрены следующие 

алгоритмические решения: метод ветвей и границ [13]; метод локального поиска [6]; алгоритм Литтла 
[2]; полный перебор возможных вариантов перемещений [4]. В данном случае использование генетиче-
ских алгоритмов нерационально в связи с относительно небольшим количеством пунктов посещений. 
Большинство из рассмотренных алгоритмов не учитывают возможные изменения исходных данных при 
решении задачи, в частности, зависимость загруженности дорог от времени движения по маршруту. 

Чтобы реализовать возможность учета изменений дорожной обстановки, был разработан следу-
ющий алгоритм на основе метода полного перебора. 

1. Если в списке посещенных точек маршрута находятся все точки, то маршрут считается 
найденным и добавляется в список возможных маршрутов. 

2. Если есть непосещенные точки маршрута, а следующая точка для посещения известна, то 
добавить в рассчитываемый маршрут следующую точку (рис. 1). 

3. Если есть еще непосещенные точки, а следующая точка для посещения неизвестна, то для 
каждой из непосещенных точек: 

3.1. Принять непосещенную точку за следующую точку маршрута. 
3.2. Создать копию рассчитываемого маршрута. 
3.3. Добавить в копию рассчитываемого маршрута следующую точку (рис. 2). 
Алгоритм добавления следующей точки для посещения в текущий маршрут движения состоит из 

следующих шагов. 
1. На основе текущей точки маршрута, следующей точки маршрута, матрицы движений между 

точками со средними скоростями движения и текущего времени движения рассчитывается время 
движения до следующей точки. 

2. Следующая точка маршрута принимается за текущую и добавляется в список посещенных 
точек маршрута. 

3. Текущее время движения по маршруту обновляется на основе времени пребывания в 
добавленной точке маршрута и времени, требуемого для достижения точки. 

4. Рассчитываются возможные маршруты движения для рассчитываемого маршрута, текущей 
точки маршрута и текущего времени движения (алгоритм расчета возможных маршрутов движения из 
указанной точки был описан ранее. 
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Рисунок 1 – Алгоритм расчета всех возможных вариантов маршрута движения 
 

 
 

Рисунок 2 – Алгоритм расчета участка между двумя пунктами маршрута 
 

Анализ транспортной загруженности дорог города. В разработанном алгоритме построения 
маршрута движения необходимо иметь данные о средних скоростях движения по улицам в зависимости 
от даты и времени суток. Для анализа транспортной загруженности дорог был разработан алгоритм, ко-
торый автоматически с заданным интервалом времени собирает данные о текущих скоростях движения 
на выбранных дорогах с общедоступных сервисов, а в конце дня формирует средние значения скоростей 
движения (рис. 3). 
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Рисунок 3 – Алгоритм обработки текущих и средних скоростей движения 
 

Для того чтобы найти баланс между временем, требуемым на обработку данных и занимаемой 
оперативной памятью, а также для обеспечения своевременного обновления информации о транспортной 
загруженности, были проведены вычислительные эксперименты. В результате были определены опти-
мальные с точки зрения ресурсных затрат параметры (табл. 1):  

  размер «тайла», прямоугольной области, соответствующей части города, для считывания с не-
го данных о текущих скоростях движения автотранспорта; 

 необходимая периодичность считывания данных о скорости движения на дорогах города; 
  период времени, учитываемый при расчете средней скорости движения; 
  интервал между обновлениями средних скоростей движения. 
Данные для анализа загруженности дорог были получены с помощью карт OSM (Open Street 

Map) [19] и сервиса Mapzen [18], поскольку он позволяет бесплатно получить данные для всех объектов 
выделенной области. Для тестирования были использованы карты города Волгограда.  
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Таблица 1 – Оптимальные значения параметров, полученных в результате проведения вычислительных 
эксперимента 

Название параметра Значение параметра 
Минимальное время для обработки значений скоростей движения  
для всех точек дорог 16 мин 

Частота обработки значений скоростей движения Каждые 30 мин 
Период времени, учитываемый при расчете средней скорости движения 28 последних дней 

Данные, учитываемые при расчете средних скоростей движения День недели, время считывания  
скорости движения 

Интервал между обновлениями данных о средних скоростях движения 24 ч 
 

Полученные данные были преобразованы: удалены объекты, не относящиеся к дорогам, удалены 
свойства объектов и улиц, не относящиеся к решаемой задаче, убраны дубликаты точек, а сами точки 
сгруппированы в тайлы для уменьшения нагрузки на сервер. Преобразованные данные были записаны в 
базу данных. 

Разработанный сервис имеет REST-архитектуру [24]. С помощью http-запросов можно получить 
информацию о сохраненных данных для проверки их корректности и для использования в алгоритме 
построения возможных маршрутов движения. Например, на рисунке 4 приведена информация о транс-
портной загруженности, собранная 24.01.2018 в 18.00. 

 

 
 
Рисунок 4 – Данные о скоростях движения, собранные в 18:00 24.01.2018: зеленым цветом показаны участки или точки, 
в которых скорость движения от 40 до 60 км/ч; желтым цветом – от 20 до 40 км/ч; красным цветом – менее 20 км/ч 

 
Разработка веб-сервиса для построения маршрутов движения. На основе разработанных ал-

горитмов был разработан одностраничный веб-сервис с помощью библиотек UIKit [22] и Vue.js [23].  
Главная страница сервиса представлена на рисунке 5а. В левой части располагается информация 

о настройках маршрута, а в правой части находится карта города. 
При нажатии на кнопку «Построить» происходит поиск всех возможных маршрутов. После это-

го осуществляется отображение трех наилучших маршрутов на карте и формирование инструкций к ша-
гам движения по маршрутам (рис. 5б). Кроме того, на экране вывода информации показываются найден-
ные (предлагаемые) маршруты, а также информация о выбранном маршруте: общее время движения, 
время ожидания в пунктах маршрута, расстояние и средняя скорость, указания по движению. 
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Рисунок 5 – Интерфейс разработанного веб-сервиса: а) задание параметров маршрута; б) результат построения  
маршрута 

 
Заключение. В статье рассмотрена проблема построения маршрутов перемещения по городу и 

предложены решения, позволяющие повысить эффективность управления логистическими процессами 
за счет учета данных о загруженности дорог. 

Предложенный алгоритм построения маршрута позволяет учитывать ретроспективные данные о 
транспортной загруженности дорог в зависимости от периода времени, в который надо организовать пе-
ремещение. Были проведены исследования и выбраны оптимальные с точки зрения ресурсоемкости па-
раметры работы сервиса по сбору данных о транспортной загруженности дорог. Реализована возмож-
ность выбора разных периодов отправления и изменения порядка обхода точек назначения (промежу-
точных точек маршрута).  

Научная ценность исследований заключается в разработке нового подхода к планированию 
маршрутов перемещения по городу с учетом ретроспективных данных о транспортной загруженности 
(типичной для данного места и времени суток) и предпочтений пользователя. Полученные в ходе иссле-
дования результаты реализованы в виде программного обеспечения. Его функционирование апробирова-
но на данных о дорогах г. Волгограда. Разработанное приложение может использоваться для поддержки 
принятия решений в отношении городских логистических задач.  
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Целесообразно выделить три направления дальнейшей работы: 
1) совершенствование предложенных алгоритмов, прежде всего, повышение точности прогнози-

руемого времени прохождения маршрута; 
2) апробация разработанного приложения для использования в других городах; 
3) интеграция разработанного сервиса в систему поддержки управления городскими процессами. 
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