
Направление «Электронные системы и технологии»

У Д К  0 0 4 . 4 2 1 . 2

И С П О Л Ь З О В А Н И Е  Г Р А Ф О В Ы Х  А Л Г О Р И Т М О В  Д Л Я  П О Д Б О Р А  

М А Р Ш Р У Т А  В  Н А В И Г А Ц И О Н Н Ы Х  С Е Р В И С А Х

К а л и н о в с к и й  В .А .

Белорусский государственный университет информатики и радиоэлектроники, 
г. Минск, Республика Беларусь

Научный руководитель: Воробей А.В. -  магистр технических наук, ассистент кафедры ИПиЭ

А н н о т а ц и я .  С  р а з в и т и е м  т е х н и к и  и  г е о и н ф о р м а ц и о н н ы х  т е х н о л о г и й  п о я в и л а с ь  
в о зм о ж н о с т ь  и с п о л ь з о в а т ь  г р а ф о в ы е  а л г о р и т м ы  д л я  р е ш е н и я  р а з л и ч н ы х  п р и к л а д н ы х  
за д а ч : п о с т р о е н и е  м ар ш р у т а , а н а л и з  и с п о л ь з о в а н и я  д о р о ж н о й  сети , а н а л и з  з а г р у ж е н н о с т и  
д о р о г , г е о м а р к е т и н г о в ы е  и с с л е д о в а н и я , а к т у а л и за ц и я  б а з ы  д а н н ы х , о с н о в а н н а я  н а  
н е с о о т в е т с т в и и  д а н н ы х  в  р е а л ь н о с т и  и  в  п р и л о ж е н и и . В  м а т е р и а л а х  с т а т ь и  
р а с с м а т р и в а ю т с я  а л г о р и т м ы  р а б о т ы  н а в и г а ц и о н н ы х  с е р в и с о в  и  а л г о р и т м  Д е й к с тр ы .

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  м а р ш р у т и за ц и я , г р а ф ы , а л г о р и т м  Д е й к с т р ы , н а в и г а ц и о н н ы е  с е р в и с ы

В в е д е н и е .  Н а в и г а ц и о н н ы е  с е р в и с ы  т е с н о  с в я з а н ы  с  и с п о л ь з о в а н и е м  г р а ф о в ы х  

а л г о р и т м о в  д л я  о п т и м и з а ц и и  м а р ш р у т о в .  Г р а ф о в ы е  а л г о р и т м ы  ш и р о к о  п р и м е н я ю т с я  д л я  

п о и с к а  о п т и м а л ь н о г о  п у т и  о т  т о ч к и  А  д о  т о ч к и  В ,  у ч и т ы в а я  р а з л и ч н ы е  к р и т е р и и ,  т а к и е  к а к  

в р е м я  п у т и ,  р а с с т о я н и е ,  т р а ф и к  и  т .д .  В  д а н н о й  с т а т ь е  м ы  р а с с м о т р и м ,  к а к  г р а ф о в ы е  

а л г о р и т м ы  с п р а в л я ю т с я  с  э т о й  з а д а ч е й  и  п о ч е м у  о н и  п р е д п о ч т и т е л ь н ы  д л я  н а в и г а ц и о н н ы х  

с е р в и с о в .

О с н о в н а я  ч а с т ь .  Н а в и г а ц и о н н ы е  с е р в и с ы ,  т а к и е  к а к  G o o g l e  M a p s ,  Я н д е к с . К а р т ы  и  

д р у г и е ,  п р е д о с т а в л я ю т  п о л ь з о в а т е л ю  и н ф о р м а ц и ю  о  н а и б о л е е  о п т и м а л ь н о м  м а р ш р у т е  о т  

т о ч к и  о т п р а в л е н и я  д о  м е с т а  н а з н а ч е н и я .  Д л я  э т о г о  и с п о л ь з у ю т с я  г р а ф о в ы е  а л г о р и т м ы ,  

о с н о в а н н ы е  н а  т е о р и и  г р а ф о в .

Г р а ф о в ы е  а л г о р и т м ы  п о з в о л я ю т  п р е д с т а в и т ь  д о р о ж н у ю  с е т ь  в  в и д е  г р а ф а ,  г д е  у з л ы  

п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  п е р е к р е с т к и  и л и  у з л ы  д о р о г ,  а  р ё б р а  -  с а м и  д о р о г и  м е ж д у  н и м и .  Э т о  

п о з в о л я е т  э ф ф е к т и в н о  н а х о д и т ь  о п т и м а л ь н ы е  м а р ш р у т ы ,  у ч и т ы в а я  р а з л и ч н ы е  

о г р а н и ч е н и я ,  т а к и е  к а к  т р а ф и к ,  п о в о р о т ы ,  о д н о с т о р о н н е е  д в и ж е н и е ,  з а п р е т ы  п о в о р о т о в ,  

п р о б к и  и  д р у г и е  ф а к т о р ы  [ 1 ] .

Н а п р и м е р ,  к л а с с и ч е с к и й  а л г о р и т м  Д е й к с т р ы  п о з в о л я е т  н а х о д и т ь  к р а т ч а й ш и й  п у т ь  в о  

в з в е ш е н н о м  г р а ф е ,  у ч и т ы в а я  в е с а  р ё б е р ,  к о т о р ы е  м о г у т  п р е д с т а в л я т ь  р а с с т о я н и е  и л и  в р е м я  

п у т и .

С  п о м о щ ь ю  д а н н о г о  м е т о д а  в о з м о ж н о  о т ы с к а т ь  с а м ы е  к о р о т к и е  п у т и  о т  о д н о й  и з  

в е р ш и н  г р а ф а  д о  а б с о л ю т н о  в с е х  д р у г и х .  М е т о д  с п о с о б е н  ф у н к ц и о н и р о в а т ь  т о л ь к о  д л я  

г р а ф о в ,  р ё б р а  к о т о р ы х  н и к а к  н е  и м е ю т  о т р и ц а т е л ь н о г о  в е с а  [ 2 ] .

Н а п р и м е р ,  д о р о г и  в  г о р о д е  п р е д с т а в л я ю т с я  в  в и д е  д о р о ж н о г о  г р а ф а  ( р и с у н о к  1 ) , 

в е р ш и н ы  к о т о р о г о  -  к л ю ч е в ы е  т о ч к и  д о р о ж н о й  с е т и  ( п е р е к р ё с т к и ,  м е с т а  и з г и б о в  и  т .  д . ) ,  а  

р ё б р а  -  д о р о ж н ы е  с е г м е н т ы .

Т а к и м  о б р а з о м ,  с ч и т а е м ,  ч т о  м а р ш р у т  и з  А  в  B  -  э т о  п у т ь  в  д о р о ж н о м  г р а ф е ,  

н а ч и н а ю щ и й с я  в  в е р ш и н е  А  и  з а к а н ч и в а ю щ и й с я  в  в е р ш и н е  B .

Ч т о б ы  н а й т и  п у т ь  м и н и м а л ь н о й  с т о и м о с т и ,  в  д о р о ж н о м  г р а ф е  и с п о л ь з у е т с я  

а л г о р и т м  А * :  о н  в ы ч и с л и т е л ь н о  э ф ф е к т и в н ы й  и  н а х о д и т  о п т и м а л ь н ы й  п у т ь  о т н о с и т е л ь н о  

в ы б р а н н о й  ф у н к ц и и  с т о и м о с т и .
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Рисунок 1 -  Дорожный граф

В  к а ч е с т в е  ф у н к ц и и  с т о и м о с т и  у д о б н о  и с п о л ь з о в а т ь  в р е м я  в  п у т и  ( E T A )  ( р и с у н о к  2 ) :  

т о г д а  н а й д е н н ы й  м а р ш р у т  б у д е т  к р а т ч а й ш и м  с р е д и  в с е х  в о з м о ж н ы х .  В  п р о с т е й ш е м  с л у ч а е  

в р е м я  в  п у т и  с к л а д ы в а е т с я  и з  д в у х  ф а к т о р о в :  в р е м е н и  п р о е з д а  п о  р ё б р а м  г р а ф а  и  

д о п о л н и т е л ь н о г о  в р е м е н и  н а  с о в е р ш е н и е  м а н е в р о в  п р и  п е р е х о д е  и з  о д н о й  в е р ш и н ы  г р а ф а  

в  д р у г у ю  [ 3 ] .

Рисунок 2 -  Формула для расчета времени в пути

Преимущества графовых алгоритмов:

-  Э ф ф е к т и в н о с т ь  м а р ш р у т и з а ц и и :  г р а ф о в ы е  а л г о р и т м ы  м о г у т  о п т и м и з и р о в а т ь  п о и с к  

к р а т ч а й ш е г о  п у т и  м е ж д у  т о ч к а м и ,  ч т о  о с о б е н н о  в а ж н о  д л я  н а в и г а ц и о н н ы х  с е р в и с о в ,  г д е  

н е о б х о д и м о  р а с ч и т ы в а т ь  б ы с т р ы е  м а р ш р у т ы .

-  У ч е т  с л о ж н ы х  д о р о ж н ы х  с е т е й :  г р а ф о в ы е  с т р у к т у р ы  п о з в о л я ю т  у ч и т ы в а т ь  

р а з л и ч н ы е  т и п ы  д о р о г ,  п е р е к р е с т к и ,  р а з в я з к и  и  д р у г и е  н ю а н с ы ,  ч т о  п о м о г а е т  с о з д а в а т ь  

б о л е е  т о ч н ы е  и  р е а л и с т и ч н ы е  м а р ш р у т ы .

-  Г и б к о с т ь  п р и  и з м е н е н и и  м а р ш р у т а :  П р и  и з м е н е н и и  у с л о в и й  д о р о ж н о г о  д в и ж е н и я  

г р а ф о в ы е  а л г о р и т м ы  м о г у т  б ы с т р о  п е р е с ч и т а т ь  м а р ш р у т ,  у ч и т ы в а я  н о в ы е  д а н н ы е  о  

т р а ф и к е ,  с т р о и т е л ь с т в е  д о р о г  и  д р у г и х  ф а к т о р а х .

-  В о з м о ж н о с т ь  у ч е т а  с п е ц и ф и ч е с к и х  з а п р о с о в :  г р а ф о в ы е  а л г о р и т м ы  т а к ж е  п о з в о л я ю т  

у ч и т ы в а т ь  с п е ц и ф и ч е с к и е  з а п р о с ы  п о л ь з о в а т е л е й ,  н а п р и м е р ,  п р е д п о ч т е н и я  п р и  в ы б о р е  

о п р е д е л е н н ы х  т и п о в  д о р о г  и л и  п р е д п о ч и т а е м ы е  о с т а н о в к и  в  с л у ч а е  о б щ е с т в е н н о г о  

т р а н с п о р т а .

Графовые алгоритмы в навигационных сервисах.
Г л а в н а я  з а д а ч а ,  р е ш а е м а я  с  п о м о щ ь ю  г р а ф о в ы х  а л г о р и т м о в  -  м а р ш р у т и з а ц и я .  Е с л и  в  

п е р и о д  п о я в л е н и я  п е р в ы х  н а в и г а ц и о н н ы х  п р и л о ж е н и й  п р и  п о с т р о е н и и  м а р ш р у т а ,  

в ы д а в а л с я  е д и н с т в е н н ы й  о п т и м а л ь н ы й  р е з у л ь т а т ,  т о  с е й ч а с ,  с и с т е м а  п р е д л а г а е т  н е с к о л ь к о  

в а р и а н т о в  в  з а в и с и м о с т и  о т  в л и я ю щ и х  н а  н е г о  а т р и б у т о в  д о р о ж н о й  с е т и  и  ф а к т о р о в  

г е о п р о с т р а н с т в а ,  а  т а к ж е  р а с с ч и т ы в а е т  в р е м я  п р и б ы т и я  к  м е с т у  н а з н а ч е н и я  в  з а в и с и м о с т и  

о т  в ы б р а н н о г о  м а р ш р у т а .

К  а т р и б у т а м  д о р о ж н о й  с е т и  о т н о с я т :  к л а с с  д о р о г ,  с к о р о с т н о й  р е ж и м ,  п о к р ы т и е ,  т и п  

с т р у к т у р ы  д о р о г и .

К л а с с  д о р о г .  О с н о в н о й  а т р и б у т  д о р о ж н о й  с е т и .  И е р а р х и ч е с к а я  к л а с с и ф и к а ц и я  

д о р о ж н о й  с е т и  и с п о л ь з у е т с я  д л я  о п т и м и з а ц и и  р а с ч е т а  м а р ш р у т а  с о г л а с н о  з а д а н н о м у  

а л г о р и т м у .

С к о р о с т н о й  р е ж и м .  С к о р о с т н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  н а  к а р т е  о п р е д е л я ю т с я  р е а л ь н ы м и  

о г р а н и ч е н и я м и  с к о р о с т и  н а  д о р о г а х  и  п р а в и л а м и  д о р о ж н о г о  д в и ж е н и я  ( П Д Д ) .  З н а ч е н и я  

с к о р о с т и ,  п р и с в о е н н ы е  г р а ф у  д о р о г ,  м о г у т  о т л и ч а т ь с я  о т  з н а к о в  П Д Д  т о л ь к о  в  с т о р о н у
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у м е н ь ш е н и я ,  в  с л у ч а е  е с л и  н а  с к о р о с т н о й  р е ж и м  в л и я ю т  к а к и е - л и б о  ф а к т о р ы  и л и  

о г р а н и ч е н и я  ( н а п р и м е р ,  ф и з и ч е с к и е  о г р а н и ч е н и я  и л и  х а р а к т е р и с т и к и  д о с т у п а ) .

П о к р ы т и е .  В ы д е л я ю т  н е с к о л ь к о  т и п о в  п о к р ы т и я  д о р о ж н о й  с е т и ,  к а ж д ы й  и з  к о т о р ы х  

и м е е т  с в о и  п о к а з а т е л и  д о п у с т и м о г о  с к о р о с т н о г о  р е ш е н и я :  д о р о г а  б е з  п о к р ы т и я ,  д о р о г а  с  

п о к р ы т и е м ,  д о р о г а  с  п л о х и м  д о р о ж н ы м  п о к р ы т и е м .

Т и п  с т р у к т у р ы  д о р о г и .  Р а з д е л я ю т  н е с к о л ь к о  т и п о в  с т р у к т у р ы  д о р о г и :  т у н н е л ь ,  м о с т ,  

п е р е п р а в а .

А т р и б у т ы  д о р о ж н о й  с е т и  у ч а с т в у ю т  в  п о с т р о е н и и  м а р ш р у т а  в  д в у х  р е ж и м а х :  о н л а й н  

и  о ф л а й н .  Н о  е с т ь  т а к и е  п а р а м е т р ы ,  к о т о р ы е  р а б о т а ю т  т о л ь к о  в  о н л а й н  р е ж и м е ,  о н и  в л и я ю т  

н а  к о р р е к т и р о в к у  п о с т р о е н и я  м а р ш р у т а  и  я в л я ю т с я  к р и т и ч е с к и  в а ж н ы м и  п р и  п е р е р а с ч е т е  

м а р ш р у т а  в  п о л ь з у  б о л е е  б ы с т р о г о  с п о с о б а  д о с т и ж е н и я  ц е л и .  Н а з о в е м  и х  ф а к т о р ы  

г е о п р о с т р а н с т в а  -  э т о  п о г о д а ,  и н ц и д е н т ы ,  с в е т о ф о р ы ,  п р о б к и ,  в р е м е н н о й  р е ж и м  р а б о т ы  

д о р о ж н о й  с е т и ,  с е з о н н о с т ь  р а б о т ы .  И н ф о р м а ц и я ,  к о т о р а я  н а к а п л и в а е т с я  в  о н л а й н  р е ж и м е ,  

з а п о м и н а е т с я  н а  с е р в е р е  и  и с п о л ь з у е т с я  к а к  и с т о р и ч е с к и е  д а н н ы е .  Н а п р и м е р ,  с у щ е с т в у ю т  

и с т о р и ч е с к и е  д а н н ы е  о т  п о л ь з о в а т е л е й  б е з  и д е н т и ф и к а ц и и  л и ч н о с т и ,  н а  о с н о в а н и и  

к о т о р ы х  в  б а з у  д а н н ы х  з а н о с и т с я  и н ф о р м а ц и я  о  р е г у л я р н о  п о в т о р я ю щ и х с я  с о б ы т и я х  в  

о п р е д е л е н н ы й  о т р е з о к  в р е м е н и .  Э т о  п о з в о л я е т  в  о п р е д е л е н н о й  с т е п е н и  п р о г н о з и р о в а т ь  

п р и б л и ж е н н у ю  с и т у а ц и ю  в  р е а л ь н о с т и  [ 4 ] .

З а к л ю ч е н и е .  И с п о л ь з о в а н и е  г р а ф о в ы х  а л г о р и т м о в  д л я  п о д б о р а  м а р ш р у т а  в  

н а в и г а ц и о н н ы х  с е р в и с а х  я в л я е т с я  э ф ф е к т и в н ы м  и  м о щ н ы м  и н с т р у м е н т о м .  В  д а л ь н е й ш е м ,  

о ч е в и д н о ,  с и т у а ц и я  б у д е т  и м е т ь  т е н д е н ц и ю  к  п о в ы ш е н и ю  к а ч е с т в а  ц и ф р о в ы х  

н а в и г а ц и о н н ы х  к а р т  и  г е о л о к а ц и о н н ы х  с е р в и с о в ,  ч т о  п о з в о л и т  р е ш а т ь  н о в ы е  п р и к л а д н ы е  

з а д а ч и  н а  б а з е  д о р о ж н о г о  г р а ф а ,  ч т о  з н а ч и т е л ь н о  п о в ы с и т  у р о в е н ь  ж и з н и  и  б е з о п а с н о с т и  в  

г о р о д с к о й  с р е д е .
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a lg o r ith m s  o f  n a v ig a tio n  se rv ic e s  a n d  D ijk s tra 's  a lg o rith m .

K e y w o r d s :  ro u tin g , g ra p h s , D i jk s t ra  a lg o rith m , n a v ig a tio n  se rv ice s .
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http://mognovse.ru/gxi-cifrovie-navigacionnie-karti-icifrovie-navigacionnie-plan.html
https://newtechaudit.ru/ispolzovanie-algoritma-dejkstry-dlya-resheniya-zadach-gps-navigaczii/
https://yandex.ru/company/technologies/routes/?ysclid=lrks7ohbp6424215319
https://habr.com/ru/companies/2gis/articles/758688/

