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Аннотация 
Разработка автономных транспортных средств является современным трендом как 

теоретических, так и практических исследований. Управление автономными транспорт-
ными средствами в рамках интеллектуальной транспортной системы позволит значитель-
но сократить уровень дорожных заторов и уменьшить длительность поездок в сети. В ра-
боте рассматривается метод резервирования маршрутов движения для управления город-
ским трафиком. В рамках рассматриваемого метода каждое транспортное средство резер-
вирует пространственный и временной слот на дорожном сегменте, входящем в его мар-
шрут, что позволяет прогнозировать загрузку сегментов и находить кратчайший путь с 
большей точностью. Предложено использовать процедуру перестроения маршрута для 
повышения качества маршрутизации. Экспериментальное исследование метода маршру-
тизации проведено с помощью микроскопического моделирования движения транспорт-
ных средств. 
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Введение 
В настоящее время автономные транспортные 

средства являются предметом исследований теорети-
ческого и прикладного характера как в научных орга-
низациях, так и в промышленности. Популярность это-
го направления исследований объясняется как послед-
ними достижениями в области сенсорных и вычисли-
тельных технологий, так и потенциальными преиму-
ществами широкого использования автономных 
транспортных средств: их распространение позволит 
повысить безопасность дорожного движения, снизить 
уровень дорожных заторов и повысить мобильность. 

Доступность бортовых вычислительных систем и 
технологий беспроводной связи позволяет транс-
портным средствам обмениваться информацией меж-
ду собой и с объектами дорожной инфраструктуры, 
что приводит к исследованиям подключенных транс-
портных средств (connected vehicles) [1]. Эта область 
исследований направлена на повышение безопасно-
сти дорожного движения и эффективности использо-
вания автомобильного транспорта за счёт координа-
ции между отдельными транспортными средствами. 
Например, использование технологии подключенных 
автомобилей потенциально позволит повысить про-
пускную способность перекрёстков [2] или предот-
вратить образование дорожных заторов [3].  

В системе принятия решений управления авто-
номным транспортным средством обычно выделяет-
ся четыре иерархических уровня [4, 5]. На самом 
высоком уровне выполняется построение маршрута 
движения. Далее, учитывая последовательность сег-

ментов дороги, определяющих выбранный маршрут, 
на поведенческом уровне решается, какие действия 
должны быть предприняты для следования по мар-
шруту движения с соблюдением правил дорожного 
движения, учётом поведения других участников 
движения, сигналов светофоров и т.д. На третьем 
уровне последовательность управляющих сигналов 
преобразуется в траекторию движения. Выбранная 
траектория движения должна быть динамически 
осуществима для автомобиля и удобна для пассажи-
ра. На заключительном уровне система управления 
отвечает за выполнение выбранной траектории дви-
жения и корректировку ошибок движения на основе 
механизма обратной связи. 

В работе рассматривается первый этап системы 
принятия решений: построение маршрута движения. 
Для нахождения маршрута движения дорожная сеть 
представляется в виде ориентированного графа с ве-
сами рёбер, соответствующим затратам на прохожде-
ние дорожного сегмента, а задача нахождения мар-
шрута движения сводится к задаче нахождения крат-
чайшего пути в графе. Существует большое количе-
ство работ, посвященных решению этой задачи как в 
статических, так и в зависящих от времени транс-
портных сетях. Классическими алгоритмами нахож-
дения кратчайшего пути принято считать алгоритмы 
Дейкстры [6] или A* [7]. Для решения проблемы эф-
фективного планирования маршрутов в крупномас-
штабных транспортных сетях и повышения быстро-
действия работы были разработаны семейства алго-
ритмов, которые после выполнения предварительной 
обработки данных позволяют находить кратчайший 
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путь в дорожных сетях масштаба континентов за 
миллисекунды [8, 9]. Обзор алгоритмов поиска крат-
чайшего пути, включая поиск кратчайшего пути на 
общественном транспорте, можно найти в [10]. 

Существующие алгоритмы поиска пути, реализо-
ванные в составе интеллектуальных транспортных 
систем, картографических сервисов или бортовых на-
вигационных систем, в основном позволяют находить 
кратчайший маршруты на основе текущей информа-
ции о распределении транспортных потоков и не по-
зволяют быстро реагировать на изменение дорожной 
ситуации и предлагать альтернативный маршрут 
движения. Кроме того, предоставление схожих мар-
шрутов движения и информации о состоянии транс-
портных потоков разным водителям может приводить 
к образованию новых заторов, т.к. большинство во-
дителей будут выбирать менее загруженные маршру-
ты движения. Такое поведение, как показано в [11], 
приводит к колебаниям состояния сети и ухудшает 
транспортную ситуацию в целом. 

Постепенное развитие автономных транспортных 
средств позволяет решать задачу минимизации вре-
мени движения с точки зрения эффективного рас-
пределения транспортных средств в сети. Такое рас-
пределение позволит уменьшить уровень дорожных 
заторов и сократить общее время поездок в сети. 

Существуют различные подходы к классификации 
систем маршрутизации транспортных средств. В [12] 
исследуются статические и динамические, детерми-
нированные и стохастические, реактивные и прогноз-
ные, а также централизованные и децентрализован-
ные системы построения маршрутов. Задача построе-
ния надежного кратчайшего пути рассматривалась в 
[13]. Обзор существующих методов управления до-
рожными заторами представлен в [14]. В статье изу-
чаются многоагентные системы, показано преимуще-
ство гибридных систем, в которых принятие решений 
распределено между транспортными средствами и 
объектами транспортной инфраструктуры, что позво-
ляет учитывать пользовательские предпочтения при 
построении маршрута, основываясь на данных о рас-
пределении транспортных потоков в сети. 

В статье [15] предложена стратегия перестроения 
маршрута для каждого транспортного средства (аген-
та) на основе многоагентного подхода, предназначен-
ная для объезда непрогнозируемых дорожных зато-
ров, возникающих из-за дорожных инцидентов. В 
[16] авторы использовали систему резервирования 
для управления транспортным потоком на перекрёст-
ках. В [17] прогнозировали координаты транспорт-
ных средств на горизонте прогноза в несколько ми-
нут, оценивали количество транспортных средств на 
сегментах дорожной сети и использовали эту инфор-
мацию для выполнения процедуры маршрутизации. 

Проблема дорожных заторов тесно связана с дву-
мя фундаментальными понятиями в теории распреде-
ления транспортных потоков: пользовательское рав-
новесие и системный оптимум, известные как прин-
ципы Вардропа [18]. Несколько работ было посвяще-

но нахождению системного оптимума в транспортной 
сети. В [19] изучается стратегия преодоления эгои-
стичной маршрутизации на основе многоагентной 
маршрутизации в предположении, что транспортные 
средства обмениваются данными о состоянии транс-
портных потоков. Системно-оптимальный подход с 
дополнительными ограничениями для соблюдения 
индивидуальных предпочтений водителей был пред-
ложен в [20]. В [21] для достижения системно-
оптимального распределения транспортных потоков 
предложено использовать игровую модель Штакель-
берга. Однако рассмотренные алгоритмы нахождения 
системного оптимума являются вычислительно 
сложными и не могут быть использованы для мар-
шрутизации транспортных средств в режиме реально-
го времени. 

В [22] предложен метод резервирования маршру-
тов, который заключается в разбиении сегментов до-
рожной сети на слоты в пространственной и времен-
ной областях и резервировании областей для каждого 
транспортного средства. В соответствии с этим мето-
дом, дорожной сегмент доступен для движения толь-
ко в том случае, если количество зарезервированных 
слотов не превышает критическую плотность транс-
портного потока на сегменте. Однако время прохож-
дения дорожного сегмента считается постоянным и 
не зависит от количества транспортных средств на 
сегменте. Схожий подход был использован в [23]. 

В данной работе рассматривается задача маршру-
тизации автономных транспортных средств в контек-
сте интеллектуальной транспортной системы. Пред-
полагается, что каждое транспортное средство взаи-
модействует с единой системой построения маршру-
тов. Исследуется метод маршрутизации, аналогичный 
предложенному в [22], однако предполагается, что 
скорость прохождения дорожных сегментов зависит 
от количества транспортных средств, зарезервиро-
вавших слоты на выбранном сегменте в выбранный 
момент времени. Кроме того, предложенная схема 
предполагает возможность перестроения маршрута в 
процессе движения. 

Работа построена следующим образом. В первом 
параграфе приводится математическая формулировка 
решаемой проблемы. Во втором параграфе приводит-
ся описание предлагаемого решения. В третьем пара-
графе представлены постановка и результаты экспе-
риментов, выполненных в системе микроскопическо-
го транспортного моделирования. В завершении ра-
боты представлены заключение, благодарности и 
список использованных источников. 

1. Формулировка проблемы 
Улично-дорожную сеть будем рассматривать как 

ориентированный граф G = (V, E), в котором вершины 
V, NV

 = |V | соответствуют перекрёсткам дорожной се-
ти, ребра E, NE

 = |E | соответствуют сегментам дорож-
ной сети между перекрёстками. Каждый дорожный 
сегмент (i, j) ∈ E, i ∈ V, j ∈ V описывается следующими 
параметрами: длина дорожного сегмента λij, число 
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полос Nij, количество транспортных средств на сег-
менте rij, максимальное количество транспортных 
средств max

ijr , соответствующее критической плотно-
сти потока на сегменте. 

Пусть U – множество транспортных средств. Для 
каждого транспортного средства uk ∈ U считаются из-
вестными вершины отправления Ok и назначения Dk, а 
также время начала движения τk. 

Задача нахождения наименьшего  
ожидаемого времени прибытия 

Рассмотрим отдельное транспортное средство u ∈ U 
с известными вершинами отправления-прибытия O, D 
и временем начала движения τ.  

Пусть ph обозначает h-й путь из вершины отправ-
ления O к вершине назначения D, 

10 1 1 2( , ), ( , ), , ( , )
h h

h h h h h h
h L Lp v v v v v v

−
= , 

где h
jv V∈  – j-я посещённая вершина в h-м пути, 

0 ,
h

h h
Lv O v D= = , Lh – количество вершин в h-м пути. 

Время прохождения дорожного сегмента (vi, vj) ∈ E 
между вершинами vi ∈ V и vj ∈ V в момент времени t 
обозначим как cvi,vj

 (t).  
Обозначим 

j

h
vd  как время прибытия в вершину vj 

при движении по пути ph. Тогда время прибытия в 
каждую вершину может быть записано в следующем 
виде: 

0 0 1

11 1

,

,

,

( ),

( ).

h h

h h LhL Lh h

h
O

h h h
v O Ov v

h h h
D vv v D

d

d d c d

d d c d

τ

−− −

=

= +

= +

 (1) 

Тогда задача маршрутизации заключается в нахо-
ждении пути с наименьшим ожидаемым временем 
прибытия в вершину назначения и может быть запи-
сана как: 

* min
h

h
D Dp

d d= . (2) 

2. Метод резервирования маршрутов 
По сути, задача маршрутизации одного транспорт-

ного средства заключается в нахождении кратчайшего 
пути в зависящем от времени графе. Однако в рас-
сматриваемой в работе задаче необходимо осуществ-
лять маршрутизацию с учётом маршрутов движения 
других транспортных средств в транспортной сети. 

Для решения этой задачи в работе предлагается 
использовать метод резервирования маршрутов в 
рамках интеллектуальной транспортной системы 
(ИТС). Каждый сегмент дорожной сети дискретизи-
руется во временные интервалы с шагом дискретиза-
ции Tdicr. Для каждого временного интервала хранит-
ся оценка количества транспортных средств, которые 
будут находиться на дорожном сегменте в выбран-

ный интервал времени при движении по заданному 
маршруту. 

Общая схема процедуры маршрутизации, таким 
образом, состоит из следующих шагов: 
1. Когда транспортное средство планирует начать 

поездку, оно отправляет в ИТС координаты точ-
ки отправления (текущего положения транспорт-
ного средства), координаты точки назначения и 
время начала поездки, чтобы получить маршрут 
движения. 

2. Учитывая текущее состояние резервирования до-
рожных сегментов, ИТС решает задачу нахожде-
ния кратчайшего пути в зависящей от времени 
транспортной сети и возвращает путь движения 
транспортному средству. 

3. Одновременно ИТС обновляет состояние резерви-
рования каждого дорожного сегмента, входящего 
в кратчайший путь, для временных интервалов, в 
которых, как ожидается, транспортное средство 
будет находиться на выбранном сегменте, если 
будет следовать указанному маршруту с указан-
ной скоростью движения. Скорость движения на 
дорожном сегменте рассчитывается исходя из те-
кущего состояния резервирования. 
Очевидно, что предположение о том, что все 

транспортные средства будут двигаться с указанной 
скоростью, является невыполнимым, поэтому на 
практике ожидаются значительные отклонения на-
блюдаемой дорожной ситуации от прогнозируемой.  

Для уменьшения отклонения предлагается исполь-
зовать процедуру перестроения маршрута в процессе 
движения. Такой подход применяется в моделях рас-
пределения транспортных потоков [24]. 

В следующем параграфе метод и алгоритм мар-
шрутизации будут описаны более формально. 

3. Алгоритм резервирования маршрутов 
Обозначим nij (t) как общее количество транспорт-

ных средств, зарезервировавших временной слот t на 
дорожном сегменте (i, j) ∈ E. Тогда переменная 
pij (t) = nij (t) / (λijNij) обозначает мгновенную плотность 
транспортного потока на дорожном сегменте (i, j) в 
момент времени t.  

Время прохождения дорожного сегмента cvi,vj
 (t) (и, 

соответственно, скорость) напрямую зависит от плотно-
сти транспортного потока на сегменте. В [25] приведён 
обзор основных детерминированных соотношений ско-
рости и плотности транспортного потока. В данной ра-
боте для оценки скорости и времени прохождения до-
рожного сегмента использовалась линейная модель 
Гриншилда (Grinshield) Gr

ijc  (3), модель Андервуда 

(Underwood) Und
ijc  (4) и BPR-соотношение BPR

ijc  (5), яв-
ляющееся стандартным соотношением в моделях рас-
пределения транспортных потоков [26]. 

( )
( ) / 1 ,ijGr f

ij ij jam
ij

p t
c t t

p
⎛ ⎞

= −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (3) 
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( )
( ) / exp ,ijUn

jam
d f

ij ij
ij

p t
c t t

p
⎛ ⎞

= −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (4) 

( )
( ) 1 ,ijBPR f

ij ij
ij
jam

p t
c t t

p

β

α
⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟= + ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

 (5) 

где f
ijt  – время прохождения дорожного сегмента в 

свободном потоке, jam
ijp  – плотность потока на до-

рожном сегменте (i, j), соответствующая дорожному 
затору. 

Введем дополнительное обозначение Treroute – ин-
тервал перестроения маршрута транспортного сред-
ства. Процедура маршрутизации состоит из двух час-
тей: отправка координат текущего положения транс-
портного средства каждые Treroute секунд для построе-
ния / перестроения маршрута движения и непосредст-
венно расчёт пути в ИТС. 

Алгоритм резервирования маршрутов (RRA) со-
стоит из следующих шагов (Алгоритм 1): 
1. Если для выбранного транспортного средства 

маршрут движения был рассчитан – удалить 
транспортное средство из зарезервированного 
трафика на каждом сегменте, входящем в маршрут 
движения. 

2. Рассчитать кратчайший путь между вершинами 
отправления и назначения, используя алгоритм 
A*. Время прохождения дорожных сегментов рас-
считывается исходя из аккумулированного трафи-
ка на сегменте с помощью выбранного соотноше-
ния скорости и плотности транспортного потока. 

3. Обновить зарезервированный трафик для дорож-
ный сегментов, входящих в новый маршрут дви-
жения. 
В алгоритме используются следующие обозначе-

ния: τin и τout – время въезда на дорожный сегмент и 
время выезда с дорожного сегмента соответственно, 
[z] – целая часть числа z, A*(O, D, n) – расчёт кратчай-
шего пути алгоритмом A* из вершины O в вершину D 
с учётом состояния загрузки транспортной сети n. 

 
Алгоритм 1. Алгоритм резервирования  
маршрутов (RRA) 
Входные данные: O, D, τ, k 
if pk

 ≠ ∅ then //Очистить зарезервированный трафик 
for (vi, vj) ∈ pk do 

τin
 = [d (vi) / Tdiscr]; 

τout
 = [d (vj) / Tdiscr]; 

for t = τin, τout do 
nvi,vj

 (t) = nvi,vj
 (t) – 1; 

end for 
end for 

end if 
 
pk

 = A*(O, D, n); //Обновить маршрут 
 
for (vi, vj) ∈ pk do //Обновить зарезервированный трафик 

τin
 = [d (vi) / Tdiscr]; 

τout
 = [d (vj) / Tdiscr]; 

for t = τin, τout do 
nvi,vj

 (t) = nvi,vj
 (t) + 1; 

end for 
end for 

4. Экспериментальные исследования 
Для проведения экспериментальных исследований 

был выбран тестовый сценарий в нерегулируемой до-
рожной сети малого размера [27]. 

Для моделирования движения транспортных 
средств используется пакет микроскопического мо-
делирования с открытым исходным кодом SUMO 
[28], предназначенный для моделирования интермо-
дальных сценариев движения в крупномасштабных 
транспортных сетях. Для моделирования движения 
транспортных средств использовалась модель следо-
вания за лидером Краусса [29]. В работе использова-
лись стандартные параметры модели: длина транс-
портного средства (ТС) – 5 метров, максимальная 
скорость – 15 м/с, ускорение – 2,5 м/с2, торможение – 
4,5 м/с2, минимальное расстояние между ТС – 2,5 м.  

Сравнение предлагаемого алгоритма с разными 
моделями оценки скорости прохождения дорожных 
сегментов (3) – (5) проводилось по критериям среднего 
времени движения и среднего времени задержки от-
правления. Задержка возникает, если при моделирова-
нии в указанное время отправления на сегменте недос-
таточно места для движения нового ТС, тогда это ТС 
добавляется в очередь, и попытка отправления будет 
выполнена на следующих итерациях моделирования. 

На первом этапе экспериментов фиксировался ин-
тервал времени перестроения маршрутов Treroute

 = 15 с 
и исследовалась зависимость от интервала дискрети-
зации для разных соотношений скорости и плотности 
потока. Моделирование проводилось в режиме плот-
ного движения с заторами для 84110 транспортных 
средств за один день. Результаты экспериментов по-
казаны на рис. 1 и рис. 2. 

По критерию среднего времени движения модели 
Андервуда и Гриншилда показали схожие результаты 
для интервала дискретизации меньше одной секунды, 
однако по критерию средней задержки времени от-
правления модель Гриншилда показала худший ре-
зультат. Учитывая оба критерия в совокупности, ре-
зультаты, полученные с использованием соотноше-
ния Андервуда скорости-плотности потока, превос-
ходят результаты, полученные с использованием 
BPR-соотношения и модели Гриншилда. 

Следующим этапом экспериментального анализа 
было исследование зависимости среднего времени 
поездки и задержки отправления для модели Андер-
вуда в зависимости от интервала дискретизации для 
разных значений интервала времени перестроения 
маршрутов Treroute (в секундах). Среднее время поезд-
ки и средняя задержка отправления показаны на 
рис. 3 и рис. 4 соответственно. 
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Рис. 1. Среднее время движения для различных 
соотношений скорости-плотности потока 

 
Рис. 2. Среднее время задержки отправления для 

различных соотношений скорости-плотности потока 
Учитывая оба критерия в совокупности, лучшие 

результаты были показаны моделью с интервалом пе-
рестроения маршрута Treroute

 = 60 с. 
Далее было проведено сравнение результатов, по-

лученных с помощью алгоритма резервирования 
маршрутов (RRA) с неконтролируемой динамической 
маршрутизацией, основанной на использовании те-
кущей информации о состоянии транспортных пото-
ков в сети.  

 
Рис. 3. Среднее время поездки для различных интервалов 

перестроения маршрута 

Рис. 4. Среднее время задержки отправления для 
различных интервалов перестроения маршрута 

Табл. 1 показывает среднее время движения (в се-
кундах) для различных интервалов перестроения 
маршрутов с фиксированным интервалом дискрети-
зации Tdiscr

 = 1 секунда. 

Табл. 1. Среднее время поездки в тестовой сети 

Treroute 5 15 30 60 120 

RRA 1273,2 1242,2 1219,2 1207,9 1274,7
Динамиче-
ская маршру-
тизация 

1388,3 1374,7 1416,0 1439,8 1410,4

Следующим этапом проведения экспериментов 
было сравнение быстродействия алгоритмов. Рис. 5 
показывает среднее время моделирования сценария. 
Можно отметить, что время моделирования уменьша-
ется при увеличении интервала дискретизации Tdiscr и 
увеличении интервала перестроения маршрута Treroute. 

На заключительном этапе экспериментального 
анализа было проведено сравнение алгоритма резер-
вирования маршрутов (Treroute

 = 60, Tdiscr
 = 1) с динами-

ческой маршрутизацией с использованием текущей 
информации в крупномасштабной транспортной сети. 
Для тестирования был выбран общедоступный сцена-
рий «TAPAS Cologne» [30]. Для моделирования ис-
пользовалась транспортная сеть г. Кёльн, содержащая 
71368 дорожных сегментов. Рассматривался период 
моделирования в утренний час пик, с 6 до 9 утра.  

 
Рис. 5. Среднее время моделирования для различных 

интервалов перестроения маршрута 
Среднее время поездки (в секундах) в зависимости 

от количества моделируемых транспортных средств 
(загрузки сети) показано в табл. 2. 

Табл. 2. Среднее время поездки  
в крупномасштабной сети, с 

Количество ТС 50547 75820 101093
RRA 589,2 626,3 677,1 
Динамическая маршрутизация 618,1 641,5 678,1 

Среднее время задержки отправления (в секундах) 
в зависимости от количества моделируемых транс-
портных средств показано в табл. 3. 

Табл. 3. Среднее время задержки отправления  
в крупномасштабной сети, с 

Количество ТС 50547 75820 101093
RRA 1,1 6,6 13,1 
Динамическая маршрутизация 1,7 8,8 23,9 

Предложенный алгоритм резервирования маршру-
тов показал лучшие результаты по критериям средне-
го времени поездки и средней задержки отправления 
по сравнению с динамической маршрутизацией транс-
портных средств. 
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Заключение 
В работе проведено исследование алгоритма мар-

шрутизации на основе метода резервирования мар-
шрутов с возможностью перестроения маршрутов в 
ходе движения. Основным преимуществом рассмот-
ренного метода является учёт загрузки дорожных 
сегментов в пространственной и временной областях, 
что позволяет прогнозировать трафик в сети и нахо-
дить кратчайший путь с высокой точностью. 

Результаты моделирования подтверждают, что ре-
зультаты, полученные с помощью предложенного ал-
горитма резервирования маршрутов, превосходят ре-
зультаты, показанные при неконтролируемой дина-
мической маршрутизации. 

Возможным направлением дальнейших исследо-
ваний является учёт стохастического поведения во-
дителей и, как следствие, использование стохастиче-
ских алгоритмов нахождения маршрутов движения. 
Другим направлением исследования является учёт 
траектории движения транспортных средств для по-
вышения точности оценки зарезервированного тра-
фика на дорожных сегментах. 
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NUMERICAL ROUTE RESERVATION METHOD  
IN THE GEOINFORMATIC TASK OF AUTONOMOUS VEHICLE ROUTING 

A.A. Agafonov 1, V.V. Myasnikov 1,2 
1 Samara National Research University, Moskovskoye shosse 34, 443086, Samara, Russia , 

2 IPSI RAS – Branch of the FSRC “Crystallography and Photonics” RAS, Molodogvardeyskaya 151, 443001, Samara, Russia 
Abstract  

Autonomous vehicle development is one of many trends that will affect future transport de-
mands and planning needs. Autonomous vehicles management as a part of an intelligent transpor-
tation system could significantly reduce traffic jams and decrease the overall travel time. In this 
work, we investigate a route reservation architecture to manage road traffic within an urban area. 
The routing architecture decomposes road segments into time and spatial slots for every vehicle, it 
makes the reservation of appropriate slots on the road segments in the selected route. This ap-
proach allows one to predict the traffic in the road network and find the shortest path more pre-
cisely. We propose that a rerouting procedure should be utilized to improve the quality of the rout-
ing approach. We consider several speed-density relations to estimate the vehicle speed based on a 
road segment reservation state. The experimental study of the routing architecture is conducted us-
ing microscopic traffic simulation in SUMO package. 

Keywords: route reservation approach, vehicle routing, shortest path, traffic simulation, SUMO. 
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