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Аннотация
В статье рассмотрены общая постановка двух базовых задач погодной маршрутизации, пред-
ложены меры оценки эффективности алгоритмов их решения, не зависящие от особенностей 
их реализации. Построение оптимального маршрута предполагается осуществлять в несколь-
ко этапов: генерация начального множества допустимых маршрутов, их оптимизация, выбор 
лучшего маршрута в соответствии с выбранным критерием. Для первого этапа исследована 
возможность использования варианта алгоритма А* с учетом заданного времени плавания и 
изменения скорости хода судна. Дискретизацию пространства поиска для третьего измерения 
(времени) предлагается осуществлять за счет решения оптимизационной задачи о выборе за-
данной скорости хода на участке маршрута. В качестве иллюстрации возможностей трехмер-
ной версии алгоритма приведены примеры расчетов нескольких маршрутов с оценкой его 
эффективности в сравнении с версией алгоритма, использующей постоянную скорость хода в 
качестве параметра, для обоих типов задач. Показано, что возможность получения качествен-
ных экономичных маршрутов для трехмерной версии алгоритма достигается только при опре-
деленном выборе параметров, и характеризуется существенно большими вычислительными 
затратами. Для задачи о построении маршрутов с заданной длительностью трехмерная версия 
алгоритма обеспечивает лучшее качество маршрутов, но при этом также за счет роста вычис-
лительных затрат.
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Abstract
The article discusses the general setting of two basic weather routing problems and proposes measures 
for evaluating the effectiveness of algorithms for solving them, which are independent of the peculiar-
ities of their implementation. The construction of the optimal route is intended to be carried out in 
several stages: generation of the initial set of allowable routes, their optimization, and selection of the 
best route according to the chosen criterion. For the first stage, the possibility of using the variant of 
the A* algorithm was studied, taking into account the specified sailing time and changing the speed of 
the vessel. It is proposed to discretize the search space for the third dimension (time) by solving the 
optimization problem of choosing a set speed on a route section. As an illustration of the capabilities 
of the three-dimensional version of the algorithm, examples of calculations of several routes with an 
assessment of its effectiveness are given in comparison with the version of the algorithm that uses a 
constant travel speed as a parameter for both types of problems. It is shown that the possibility of ob-
taining high-quality economical routes for the three-dimensional version of the algorithm is achieved 
only with a certain choice of parameters, and is characterized by significantly higher computational 
costs. For the problem of constructing routes with a given length, a three-dimensional version of the 
algorithm provides better route quality, but also due to increased computational costs.
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Введение

В настоящее время область применения алгоритмов опти-
мизации к проблеме погодной маршрутизации существен-
но расширяется. Несмотря на множество публикаций на эту 
тему, основной проблемой, препятствующей эффективному 
использованию полученных результатов, является отсут-
ствие универсальных моделей движения судов в заданных 
погодных условиях, а также невозможность сопоставить ал-
горитмы, предлагаемые различными авторами. В обширном 
обзоре основных существующих алгоритмов, приведенном в 
[1], делается попытка оценить их количественные характери-
стики. К сожалению, до сих пор не представлено какого-либо 
общего способа оценивания данных алгоритмов, который бы 
позволил выбирать те или иные варианты в зависимости от 
конкретики решаемых задач. Для решения данного вопроса 
прежде всего необходимо рассмотреть критерии оценивания 
для подобных алгоритмов. Кроме того, в качестве вспомога-
тельных сведений для выбора алгоритма можно рассмотреть 
следующие классификации постановок задач погодной марш-
рутизации: 
•	 по типу модели изменения скорости судна в зависи-

мости от внешних условий: точная (т.е. при известных 
параметрах — длине, ширине корпуса, загрузке и т.д., 
управляющих сигналах — заданных скорости и курсе, и 
прогнозе погодных условий в форме зависимых от вре-
мени и местоположения значений скорости и направ-
ления ветра, волнения и т.д., позволяющая оценить/
предсказать истинную скорость судна) и вероятност-
ная (обеспечивающая некоторые оценки для скорости 
в силу неточности условий плавания и параметров суд-
на). Из [2] известно, что в особых условиях плавания 
имеется существенное различие между значениями 
заданной и предсказанной моделью скорости хода;

•	 по способу представления маршрута: непрерывный 
и дискретный по времени и местоположению судна 
(что в некоторых случаях объясняется дискретностью 
имеющегося прогноза погоды или информации, предо-
ставляемой геоинформационной системой);

•	 по цели построения маршрута: наиболее широко из-
вестными здесь являются минимальное время плава-
ния или потребление топлива, а также более сложные 
варианты, такие как безопасность в [3] и многокрите-
риальные постановки [4];

•	 по типу учитываемых ограничений в дополнение к 
естественным требованиям безопасности плавания, 
таких как, например, заданное время прибытия в порт 
назначения и других.

С очевидностью можно утверждать, что любая реализация ал-
горитмов погодной маршрутизации будет использовать воз-
можности некоторой геоинформационной системы. В связи с 
этим можно рассматривать количество вызовов данного ком-
понента в качестве возможной универсальной меры эффек-
тивности. При этом будет учитываться тот факт, что подобные 
вызовы являются одними из наиболее частых и ресурсоемких, 

1 Hagiwara H. Weather routing of (sail-assisted) motor vessels: Ph.D. Thesis. Delft: Technical University of Delft, 1989. 337 p. URL: http://dspace.unive.it/ 
handle/10579/8107 (дата обращения: 26.04.2021).

что является простым следствием требований к безопасности 
плавания. В качестве другого критерия эффективности мож-
но рассмотреть количество оценок скорости хода судна при 
известном прогнозе погоды. В силу независимости от выбора 
ГИС, источника прогноза погоды и типа модели для определе-
ния скорости хода указанные критерии могут рассматривать-
ся как универсальные.
Основываясь на общих подходах к решению оптимизацион-
ных задач и идеях, представленных в [1], можно рассмотреть 
следующий процесс поиска оптимальных маршрутов, допу-
скающий параллельную реализацию. На первом этапе осу-
ществляется генерация допустимых маршрутов, близких к 
оптимальному в определенной степени. На текущий момент 
существует несколько основных алгоритмов, которые могут 
быть задействованы при этом [8]. Полученные на первом эта-
пе маршруты могут быть подвергнуты улучшению с помощью 
алгоритмов оптимизации, способных учитывать параметри-
зацию маршрутов и имеющиеся ограничения. Последний этап 
может реализовывать процедуру выбора наилучших из най-
денных маршрутов. Поскольку каждый из этих этапов может 
быть реализован с использованием различных алгоритмов, 
что потенциально может привести к большому количеству 
маршрутов, необходимо иметь возможность выбирать наибо-
лее подходящие комбинации алгоритмов. 
В работе представлены результаты анализа данного подхода, 
что может быть полезно для будущих реализаций систем по-
годной маршрутизации.
Задача построения маршрута с минимальным расходом топли-
ва при заданном времени плавания была рассмотрена в [11], 
где авторы предложили использовать особый итеративный 
вариант алгоритма динамического программирования. Авто-
ры [3], напротив, поставили под сомнение возможность дости-
жения какой либо экономии топлива на маршруте, в то время 
как планирование осуществлялось с целью повышения неко-
торого показателя мореходности. Несмотря на представлен-
ные в [11] результаты расчета одного маршрута, оптимально-
го по расходу топлива, авторы не привели результатов срав-
нения эффективности с другими вариантами алгоритмов. В 
работах [3], [11] и [12] в качестве начального маршрута прини-
мался участок дуги большого круга, соединяющий начальную 
и конечную точки маршрута, не принимая во внимание нали-
чие каких либо ограничений в виде участков суши. В отличие 
от указанных, итеративные подходы в [7], [13] были лишены 
этого недостатка1. При этом в большинстве предложенных ал-
горитмов предлагался монолитный подход к планированию, 
в то время как в [14] была представлена идея разбиения про-
цедуры поиска на несколько последовательно выполняемых 
этапов. В [15] представлена идея трехмерного подхода (с уче-
том времени) для организации поиска маршрута с помощью 
динамического программирования.

Постановка задачи

В качестве математической постановки задачи маршрутиза-
ции рассмотрим следующую точную формулировку, базирую-
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щуюся на результатах [5]. Для заданного сферического прямо-
угольника , где ψ  и λ  — широта и долгота соответственно, и 
некоторого количества статических запретных областей 
Ωk
s k n, ..=1  может быть рассмотрено допустимое статическое 

множество Ω Ω Ωs k
s

k n
=

=0 1
\

..

, точки которого могут быть 
использованы в качестве точек маршрута. Кроме этого, необ-
ходимо рассмотреть динамические запретные области 
Ω j
d t j m( ) =, ..1 , зависящие не только от текущего прогноза 

погодных условий, но и параметров движения судна по марш-
руту. Аналогично может быть получено допустимое динамиче-
ское множество в виде Ω Ω Ωd j

d
j m

t t( ) = ( )
=0 1

\
..

. 
Таким образом, любой допустимый маршрут должен будет со-
держаться в пересечении Ω Ω Ωa s dt t( ) = ∩ ( ) : 
ψ λt t t t t ta( ) ( )( )∈ ( ) ∈[ ], , ,Ω 0 1

, где t0  и t1  — время отправки 
и время прибытия соответственно.
При заданных начальном A t t aψ λ0 0( ) ( )( )∈, Ω  и конечном 
B t t sψ λ1 1( ) ( )( )∈, Ω   положениях судна, рассмотрим марш-
рут как конечную последовательность путевых точек 
A P P P Br, , ,..., ,1 2

, для каждой из которых, за исключением 
последней, заданы параметры плавания, что позволяет одно-
значно определить сам маршрут. Данные параметры могут 
быть объединены в вектор 𝜇, включающий заданную скорость 
хода, тип участка (вдоль линии румба или по большому кругу) 
и другие. Совместно с координатами путевых точек  мы полу-
чаем вектор γ ψ λ ψ λ µ= ( )1 1, ,..., , ,r r , однозначно задающий 
выбранный маршрут . 
Будем предполагать, что имеющаяся математическая модель 
движения судна, а также прогноз погодных условий и данные 
ГИС обеспечивают возможность оценки каждого планируемо-
го маршрута, т.е. для любого его участка мы должны иметь 
возможность движения по нему, а также, зная время начала 
движения и вектор параметров γ , вычислять время прибытия 
в любую промежуточную точку, а также расход топлива и дру-
гие показатели по необходимости. Также будем считать, что 
для оценки качества построенного маршрута используется 
один скалярный показатель качества и наилучшему маршруту 
соответствует его минимум:

J
a

γ
γ

( ) →
∈
min

Γ (1)

Здесь вектор параметров  содержится во множестве Γa  всех 
векторов параметров, соответствующих допустимым маршру-
там r t a( )∈Ω . 
Подобная постановка характерна для задач о поиске маршру-
тов обеспечивающих минимальные время плавания или рас-
ход топлива на маршруте. Для задач минимизации расхода то-
плива при заданном времени прибытия ETA*  необходимо 
рассматривать дополнительное нелинейное ограничение 
вида  , при этом задача минимизации приобретает вид:

J

ETA ETA
a

γ

γ
γ

( ) →

( ) =
∈
min

*

Γ
(2)

Необходимо отметить, что множество Γa  из (1) и (2) не явля-
ется подмножеством некоторого линейного пространства, тем 
самым нет возможности применить какие-либо традицион-
ные алгоритмы оптимизации для решения (1) и (2). Чтобы 
иметь возможность воспользоваться ими, необходимо редуци-
ровать задачи к случаю с конечномерным вектором γ . По-

скольку изначально отсутствуют какие-либо предположения 
о размерности γ , необходимо выполнить начальный поиск 
допустимых маршрутов. Для этого могут быть применены из-
вестные алгоритмы поиска маршрута для (1). Задача (2) с до-
полнительным ограничением является существенно более 
сложной по сравнению с (1), что также справедливо и для по-
иска начального приближения. Поиск оптимального решения 
в (1) и (2) может быть осуществлен с использованием алгорит-
мов решения нелинейных задач с ограничениями, таких как 
последовательное квадратичное программирование, метода 
штрафных функций Лагранжа, генетических алгоритмов и др.
В случае задания маршрута как конечного набора путевых то-
чек можно рассмотреть два подхода к построению допустимых 
маршрутов, базирующихся на графовых моделях. В рамках 
обоих подходов используется некоторая схема квантизации 
пространства поиска и последовательно генерируются проб-
ные участки на основе частично построенных маршрутов. В 
данном случае целью квантизации является сокращение рас-
ходов памяти и машинного времени. Модифицированный ал-
горитм изохрон [7] можно отнести к классу алгоритмов, фор-
мирующих отдельные путевые точки маршрутов в зависимо-
сти погодных условий, в то время как алгоритмы, базирующи-
еся на A*, могут использовать предопределенную сеть узлов. 
Результаты анализа данных алгоритмов приведены в [8]. 
Предположение о постоянстве заданной скорости хода на 
маршруте существенно упрощает процедуру поиска начально-
го множества, но в некоторых случаях не позволяет получить 
допустимые маршруты. Эмпирический подход, предложенный 
в [8] для задач с минимизацией времени/расхода топлива на 
маршруте, предполагающий использование дискретного на-
бора значений скорости хода также не гарантирует нахожде-
ние допустимого маршрута. Для более тщательного отбора 
маршрутов необходимо допустить возможность вариации за-
данной скорости хода на отдельных участках маршрута. Ос-
новная идея данного подхода предложена в [5], [9]. Запретные 
области могут быть представлены в виде трехмерных тел в 
пространстве (широта, долгота, время), при этом статические 
области Ωk

s k n, ..=1  в данном случае ограничиваются некото-
рыми цилиндрическими поверхностями, в то время как дина-
мические запретные области будут иметь достаточно произ-
вольную  форму (рис. 1 и 2).
Все допустимые маршруты с необходимостью располагаются 
в множестве [ , ] / ( ) / ( )max

, ,

t t k
s

k n
j
d

j m
0 0

1 1

×( )
= =

Ω Ω Ω
 

, что позволя-

ет задать в нем сетку точек (в простейшем варианте  регуляр-
ную, вида t k t l m k l m0 0 0 1 2+ + +( ) =∆ ∆ ∆, , , , , , ,...ψ ψ λ λ ) за 
исключением точек лежащих в запретных областях). С учетом 
особенностей рассматриваемого судна, таких как осадка, про-
гнозируемая скорость и т.д., точки t1 1 1, ,ψ λ( )   и t2 2 2, ,ψ λ( )  , где 
t t t1 1 2: <  — время выхода из первой из данных точек, могут 
быть соединены дугами, не пересекающими запретные обла-
сти, образуя участки маршрута. Для этого необходимо вы-
брать заданную скорость хода V1  таким образом, чтобы обе-
спечивалось заданное время достижения  t2  следующей точ-
ки.
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Р и с. 1. Пример статических запретных областей:
Ω Ω Ωs k

s
k n

=
=0 1

\
..

(красный) и Ωk
s k n, ..=1(красный прозрачный)

F i g. 1. An example of static restricted areas:  
Ω Ω Ωs k

s
k n

=
=0 1

\
..

(red) and  Ωk
s k n, ..=1(red transparent)

Р и с. 2. Пример динамической запретной области Ωk
s k n, ..=1 (красный 

прозрачный)
F i g. 2. An example of a dynamic restricted area Ωk

s k n, ..=1(red transparent)

Для этого необходимо решить уравнение вида 

относительно заданной скорости хода , где  — время 
прибытия из точки t1 1 1, ,ψ λ( )  в t2 2 2, ,ψ λ( )  в соответствии с 
прогнозом погоды и моделью изменения скорости судна. В 
случае, если решение уравнения (3) может быть найдено в ди-
апазоне допустимых скоростей  , две указанные точ-
ки могут быть соединены дугой маршрута. Получаемый таким 
образом граф является ориентированным, поскольку движе-
ние от одной точки до другой возможно лишь в направлении 
увеличения времени. После задания графа осуществляется по-
иск оптимального пути в нем в соответствии с выбранным 
критерием оптимальности. Некоторые алгоритмы (например, 
основанные на А*) не требуют предварительного построения 
графа. Эта особенность может быть с успехом использована, 
поскольку для длинных маршрутов размерность получаемого 
графа будет большой, а решение уравнения (3) необходимо 
выполнять для каждого ребра в нем. Для успешного примене-
ния подобных алгоритмов поиска маршрута для задач мини-
мизации времени/расхода топлива необходимо учитывать 
следующую особенность: поскольку время прибытия в конеч-
ную точку маршрута не является заранее заданным, алгоритм 
поиска пути на графе должен будет принимать во внимание 
все узлы графа, имеющие значения  широты и долготы, совпа-
дающие с конечной точкой. К счастью, алгоритмы семейства 
A* могут быть реализованы с поддержкой данной возможно-
сти. Для задачи о минимизации расхода топлива при заданном 
времени прибытия необходимости в модификации алгоритма 
поиска пути не возникает, поскольку в этом случае конечная 
точка в трехмерном пространстве единственна.

Результаты

Приведем описание исходных данных для вычислительных 
экспериментов. Целью данных экспериментов было сравне-
ние качества допустимых маршрутов, получаемых с помощью 
вариантов алгоритма А* для постоянной и изменяемой скоро-
сти хода. В качестве наиболее важных свойств рассматрива-
лись возможность построения маршрута и потребление то-
плива на маршруте. Для расчетов использовался прогноз пого-
ды с шагом 0.5 градуса по широте и долготе и 6 часов по време-
ни с линейной интерполяцией, содержащий сведения о на-
правлении и скорости ветра и течения, направлении, периоде 
и высоте волнения. Граф строился на основе икосаэдральной 
сетки с шагом ячейки приблизительно равным 59 милям. Сет-
ка узлов была ориентирована вдоль большого круга, соединя-
ющего точки отправления и прибытия. Для поиска маршрута, 
оптимального по расходу топлива, была задействована версия 
алгоритма с постоянной скоростью хода начиная с 10 узлов и с 
шагом 0.5 узла [8]. Для варианта алгоритма с изменением ско-
рости хода при решении уравнения (3) в качестве начальных 
значений заданной скорости хода были использованы  
V V V Vmin max min max, / ,+( ) 2 . По сравнению с вариантом алго-
ритма, предложенном в [5], [9] были исключены некоторые 
значения времени на сетке для достижения разумного време-
ни счета. Также с целью ускорения расчетов был использован 
упрощенный набор данных о границах береговой линии из 
пакета Matlab. Все генерируемые участки маршрута проверя-
лись на пересечение с береговой линией с целью проверки до-
пустимости планируемого маршрута при условии, что началь-
ная точка участка располагается на водной поверхности.

Параметры судна 

Все вычислительные эксперименты проводились с моделью 
грузового судна со следующими параметрами:
длина между перпендикулярами  — 355 м;
ширина — 65 м;
осадка — 23.0 м;
коэффициент полноты ватерлинии — 0.9375;
водоизмещение  — 453463.2 т;
максимальная скорость — 15 уз, крейсерская скорость — 10 уз.

Сравнение алгоритмов

Для определения возможностей версии алгоритма А* с из-
менением скорости по построению допустимых маршрутов 
в зависимости от шага  сетки по времени были проведены 
несколько расчетов: шесть маршрутов, соединяющих порты 
Дакара, Майами и Лиссабона, а также четыре маршрута, сое-
диняющих точку в Тихом океане с портами Сан-Франциско и 
Мельбурна. Пробные точки оценивались по достигнутому и 
предполагаемому расходу топлива (соответственно функции 

 и  в оригинальном описании алгоритма A* [10]). Пред-
полагаемый расход топлива вычислялся вдоль дуги большого 
круга, соединяющей текущую точку с точкой назначения, для 
заданной крейсерской  скорости хода. Результаты расчетов 
приведены в таблице 1. 
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Т а б л и ц а 1. Количество найденных маршрутов в зависи-
мости от шага   
T a b l e 1. Number of routes found depending on the step   

Шаг   , мин. Найдено маршрутов
30 6
15 8
6 8

В то же время, версия алгоритма с постоянной скоростью на 
той же самой сетке по широте, долготе обеспечила нахождение 
всех 10 допустимых маршрутов. Данный факт может являться 
следствием дискретизации по времени, осуществляемой в ал-
горитме с изменением скорости хода. Сравнение количества 
маршрутов с меньшим расходом топлива приведено в табл. 2.

Т а б л и ц а 2. Сравнение по количеству маршрутов с мень-
шим расходом топлива
T a b l e 2. Comparison by number of routes with lower fuel 
consumption

Шаг   , мин. A* : A* 3D
30 4:2
15 6:2
6 1:7

Из сравнения видно, что уменьшение шага дискретизации по 
времени обеспечивает улучшение показателя расхода топлива 
для версии А* с изменением скорости хода. Сравнивая расход 
топлива в абсолютных единицах, максимальный выигрыш в 
районе 40 % был получен для маршрута Майами — Дакар, в то 
время как для большинства маршрутов этот выигрыш соста-
вил около 2 %для ∆t = 6 мин. Результирующие маршруты для 
рейса Майами– Дакар приведены на рис. 3 и 4 совместно с мно-
жествами путевых точек, задействованных при вычислении 
маршрута. Необходимо отметить, что невозможность для ал-
горитма с постоянной скоростью хода сформировать лучший 
маршрут в данном случае является следствием сложных по-
годных условий в районе порта назначения, что привело к вы-
бору повышенной заданной скорости хода и существенным 
изменениям в конфигурации маршрута [16-21]. Распределе-
ние скорости для данного маршрута приведено на рис. 5.    
Для обоих экспериментов эффективность алгоритмов также 
оценивалась по количеству проверок допустимости участков 
маршрута посредством ГИС и прогнозов скорости хода [22-25]. 
При этом вариант алгоритма с фиксированной скоростью ока-
зался в абсолютном выигрыше, обеспечивая долю от 0.03 до 
0.8 количества проверок для ГИС и от 3е-5 до 2е-3 количества 
оценок скорости хода для версии с варьируемой скоростью 
хода.
Другой набор экспериментов был проведен для определения 
возможностей варианта А* с изменяемой скоростью в задаче с 
фиксированным временем прибытия. При этом рассматрива-
лось два маршрута: между Дакаром и Лиссабоном (1484 мор-
ских мили по большому кругу) (I) и Майами и Лиссабоном — 
3548 морских мили соответственно (II). Предварительно были 
проведены вычисления маршрутов с наименьшим временем 

плавания / наименьшим расходом топлива с использованием 
версии А* с постоянной скоростью хода. Результаты для этих 
маршрутов приведены в табл. 3. По найденным верхнему              
(Tcruise ) и нижнему  (Tmin ) значениям длительности, были вы-
браны четыре варианта времени прибытия для первого марш-
рута (120, 140,160 и 180 часов), и три — для второго (300, 320 
и 340 часов соответственно). Вариант алгоритма с фиксиро-
ванной скоростью хода при задании скорости хода на диапазо-
не от Vmin  до Vmax  с шагом 0.1 узла был использован для на-
хождения маршрутов со временем прибытия наиболее близ-
ким к заданному. Для алгоритма с изменяемой скоростью хода, 
в отличие от первой серии экспериментов, был использован 
альтернативный принцип задания скорости — по заданному 
значению времени прибытия в конечную точку участка марш-
рута.  На каждой дуге использовалось полное множество зна-
чений времени прибытия с шагом — , равным 0.1 часа, между 
минимальным и максимальным значением полученного для 
данной точки времени прибытия (рис. 6). 
Для оценки пробных точек в трехмерном пространстве 

t, ,ψ λ( )   мы использовали следующий вариант манхэттенско-
го расстояния: , где  
gψλ .( )  — количество узлов, составляющих частично найден-

ный маршрут, gt .( )  количество интервалов времени длины 
 с момента отплытия, hψλ .( )  — расстояние по большому 

кругу до порта назначения по большому кругу, разделенное на 
постоянную  длину шага сетки, а ht .( )  есть абсолютное значе-
ние разности между желаемым и прогнозируемым временем 
прибытия для дуги большого круга, соединяющей текущую 
точку с точкой назначения, при движении с текущей скоро-
стью хода, разделенной на . Для сокращения количества рас-
сматриваемых маршрутов была использована следующая эв-
ристика: если точка назначения не может быть достигнута за 
заданное время из текущей точки, текущая точка отбрасыва-
лась. Выбор функции оценивания обеспечил разумное время 
расчета с получением результатов, представленных в таблице 
4. Вариант алгоритма с изменяемой скоростью хода обеспечил 
построение маршрутов с меньшим расходом топлива и луч-
шей точностью достижения заданного времени прибытия по 
сравнению с вариантом с постоянной скоростью хода, однако 
это качество было получено ценой существенно возросших 
вычислительных затрат. 

Т а б л и ц а 3. Пределы для задачи с ограничением времени 
плавания
T a b l e 3. Limits for a problem with limited sailing time

Марш-
рут

Быстрый 
маршрут, 
длитель-
ность, ч.

Быстрый 
маршрут, рас-
ход топлива, 

ед.

Экономич-
ный марш-

рут, дли-
тельность, ч.

Экономичный 
маршрут, рас-
ход топлива, 

ед.
I 114.89 487.01 185.92 63.98
II 270.44 1127.13 448.03 154.17
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Р и с. 3. Маршрут Майами — Дакар, версия A* с изменяемой скоростью хода. Картография © Openstreetmap
F i g. 3. Miami — Dakar Route, version A* with variable speed

Р и с. 4. Маршрут Майами — Дакар, версия А* с постоянной скоростью хода
F i g. 4. Miami — Dakar route, version A* with constant speed

Р и с 5. Маршрут Майами — Дакар: распределение скоростей на маршруте для двух вариантов алгоритма
F i g. 5. Route Miami — Dakar: Route Speed Allocation for Two Variants of Algorithm
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Р и с. 6. Выбор скорости хода на участке маршрута при трехмерном поиске с помощью A*
F i g. 6. Speed Choice in 3D Search by A*

Т а б л и ц а 4. Планирование маршрута с заданным временем прибытия
T a b l e 4. Planning the route with a predetermined arrival time

Маршрут При фиксированной скорости При изменяемой скорости
Заданная 

длительность, 
часов

Длительность, 
часов

Расход 
топлива, ед.,

Кол-во 
проверок

Длительность, 
часов

Расход 
топлива, ед.,

Кол-во 
проверок

I 120 119.9 387.6 26076 122.3 343.6 31047
140 139.9 369.8 26076 142.2 259.7 551985
160 160.1 116.4 26076 160.9 105.9 100936
180 179.3 71.3 26076 180.3 68.5 52606

II 300 301.1 525.7 89021 302.1 493.8 38430
320 312.5 432.2 89021 321.3 368.7 767710
340 353.8 421.7 89021 341.9 347.8 892103

Заключение

Основной целью данной работы являлась оценка возмож-
ностей версии алгоритма А* с изменением скорости хода на 
этапе нахождения допустимых маршрутов. Будучи наиболее 
быстрым из всех рассмотренных ранее в [8] алгоритмов по-
иска допустимых маршрутов вариант А* с постоянной ско-
ростью хода был модифицирован для работы с варьируемой 
скоростью хода. При этом были рассмотрены два варианта 
дискретизации времени на маршруте: неявная, возникаю-
щая при выборе дискретного набора значений скорости хода 
и явная, при которой выбор временных отметок определяет 
возможную скорость хода на участке маршрута. Результаты, 
полученные при расчете нескольких маршрутов, свидетель-
ствуют, что данные модификации могут обеспечивать лучшее 

качество построенных маршрутов при соблюдении некоторых 
ограничений на шаг дискретности по времени. Существен-
ным недостатком модифицированного варианта являются 
высокие вычислительные затраты. Также модифицированная 
версия алгоритма использует дополнительное множество па-
раметров, которые необходимо настраивать для достижения 
результатов, сравнимых по качеству с вариантом с фиксиро-
ванной скоростью. Выбор фиксированного набора значений 
скорости хода существенным образом влияет на возможности 
этой версии алгоритма по поиску допустимых решений.
Для многокритериальной постановки задачи о планирова-
нии маршрута, оптимального в смысле расхода топлива при 
фиксированном времени прибытия, была выявлена необхо-
димость в проведении дальнейших исследований по выбору 
функции стоимости.
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