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Развитие города может идти двумя способами – экстенсивным и интенсивным. Интенсивное предполагает качественное переосмысление необходимых работ, оптимизация и совершенствование на основе уже существующей инфраструктуры. Экстенсивный метод развития – это увеличение физических объемов, например увеличение территорий. На данный момент транспортная система города Краснодар является крайне загруженной. Город занимает одно из первых мест по количеству транспортных средств, дороги с такой транспортной нагрузкой не справляются, в результате чего образуются многочисленные заторы на дорогах. Кроме того, ежедневно в город въезжает в среднем 150 тысяч автомобилей, а это создает дополнительную нагрузку на транспортную систему. С утра наблюдается большой приток автомобилей со стороны основных въездов в город. А к вечеру происходит не менее сильная загрузка точек въезда в город, так как те, кто прибыли с утра выезжают из города. Информационные технологии призваны экономить наше время и силы. В то же время одной из проблем, «съедающей» время, являются пробки на дорогах. Можно добраться из одного места в другое за одно время, но при условии наличия пробок на дорогах, это время может увеличиться и в несколько раз. Почему бы не использовать технические и программные средства для решения этой проблемы!? Сейчас почти у каждого есть смартфон, с загруженным в него навигатором. Вариаций этих навигаторов с примерно одинаковым функционалом существует огромное множество. Но что, если бы навигатор в вашем смартфоне не только выбирал для вас кротчайший путь, но и помогал в разгрузке дорожно-транспортного движения всего города, сводя заторы на дорогах к минимуму?
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The development of the city can go in two ways-extensive and intensive. Intensive involves a qualitative rethinking of the necessary work, optimization and improvement on the basis of existing infrastructure. An extensive method of development is an increase in physical volumes, for example, an increase in territories. At the moment, the transport system of the city of Krasnodar is extremely busy. The city occupies one of the first places in the number of vehicles, roads with such a traffic load cannot cope, resulting in numerous congestion on the roads. In addition, an average of 150 thousand cars enter the city every day, and this creates an additional burden on the transport system. In the morning there is a large influx of cars from the main entrances to the city. And in the evening there is no less strong loading points of entry into the city, as those who arrived in the morning leave the city. Information technology is designed to save our time and effort. At the same time, one of the problems that "eats" time is traffic jams. You can get from one place to another at one time, but subject to traffic jams, this time can increase several times. Why not use technical and software tools to solve this problem!? Now almost everyone has a smartphone, with a satnav loaded into it. There are many variations of these navigators with approximately the same functionality. But what if the satnav in your smartphone not only chose the shortest path for you, but also helped in unloading traffic throughout the city, reducing traffic congestion to a minimum?
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Возможность прогнозирования времени крайне важна. Самый очевидный пример, когда человеку нужно добраться с утра на работу. Необходимо планировать время выезда из дома, чтобы успеть в нужное время на работу, но это планирование затрудняется загруженностью дорог. Если до работы нужно добираться на транспорте, многим приходится выходить за несколько часов до начала рабочего дня. Более того, иногда загруженность настолько высокая, что можно опоздать на работу, что чревато выговорами или штрафными санкциями. В силу психологических особенностей человека, работоспособность такого человека понизится, а вот раздражительность повысится. 
Время – это ценный ресурс, человек все время пытается минимизировать его затраты. Если принять в расчет, что в среднем человек тратит в день час на пробки, то за рабочую неделю получается пять часов, а в год 220 часов. Это достаточно много, при том, что многие тратят в пробках за день не час, а больше.
К программному обеспечению должен применяться определенный, обязательный для соответствия, перечень требований. Дополнение к стандартному навигатору будет онлайн рассчитывать максимальный лимит машин для каждой улицы и распределять количество транспортных средств, так, чтобы в схеме пути навигатор не вел пользователя по улицам, достигающим в скором времени рассчитанного лимита загруженности.
Маршрут, предлагаемый пользователю, строится на основе трех следующих критериев с соответствующей приоритетностью.
1. Прогнозное время пути (Т).
1. Состояние дорожного движения (наличие пробок) в следующий отрезок времени (Р).
1. Достижение допустимого лимита загруженности улицами транспорта, передвигающегося по ним[footnoteRef:1](Z). [1:  Если в маршруте присутствуют улицы, достигнувшие лимита машин, находится альтернативный объезд этой улицы по другой, на которой этот лимит еще не достигнут] 

При этом время и пробки должны стремиться к минимуму, а загруженность улиц к оптимуму, при котором расстояние стремится к минимуму. А маршрут строится на основе функции F, зависящей от переменных T, P, Z и S.



Также приложение должно обеспечивать функцию перестроения маршрута в случае если ситуация на дороге изменилась.
Данное приложение работает с большими потоками данных. Для обеспечения полноценной работы приложению необходима определенная информация, т.е.:
· карты города Краснодар с наиболее актуальными данными;
· информация о текущем состоянии дорожного движения (например, использование сервиса «Яндекс.Пробки» или «Авто Юга.ру»);
· точная информация о текущих времени и дате;
· информация по каждой улице о максимальном количестве машин (лимите загруженности), при котором не будет создаваться заторов в дорожно-транспортном потоке;
· информация о точном местоположении пользователей;
· информация о возможных ремонтных работах на дорогах;
· информация о скоростных режимах на участках дороги.
Входные данные в приложение по разгрузке дорог со стороны системы и спутника:
· Данные о пробках;
· Данные о заторах;
· Данные о ремонте и перекрытии;
· Данные о количестве автомобилей на дороге;
· Непосредственно карты городов;
· Данные о камерах и знаках ДД. 
В прогнозе данное приложение будет влиять на дорожную систему города. Благодаря расчету максимального количества машин для каждой улицы и перенаправлению пользователей на объездные, становится возможным если не избавиться от проблемы пробок, то минимизировать их количество. 
Данное приложение распределяет нагрузку между улицами города так, чтобы перспективное дорожно-транспортное движение по каждой из них было непрерывным, т.е. без заторов. Чем больше пользователей будет у этого приложения, тем лучше и в большей степени оно сможет регулировать систему дорожно-транспортного движения. 
Взаимодействие приложения с пользователем.
Порядок действий:
1. Пользователь запускает программу.
1. Вводит необходимый адрес и время отправления, нажимает на кнопку «построить маршрут».
1.  Предлагается маршрут, который займет меньше времени, будет короче и менее загружен. 
1. Водитель начал двигаться по маршруту. Приложение может в течение движения предложить другие варианты пути в местах, где ситуация на дороге изменится, что позволит еще больше сократить затраты времени на дорогу. Ниже наглядно продемонстрировано взаимодействие пользователя и программного компонента (Рисунок 1).
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Рисунок 1 – Схема взаимодействия пользователя с программной компонентой

Дополнение функционала стандартного средства.
1. Отсеивание или выделение пути, который используется определенным количеством пользователей.
1. Построение прогнозного маршрута в определенный момент времени.
1. Предупреждение пользователя о том, что он едет на участке с максимальным количеством пользователей.
1. Изменение маршрута в течение движения для сокращения продолжительности пути.
Входные данные в приложение по разгрузке дорог со стороны пользователя:
1. Адрес пункта назначения.
1. Время начала движения.
1. Адрес точки «откуда» при желании пользователя.
1. Добавление заметок на дороге (аварии, заторы, сообщения пользователям).
Приведем пример маршрута. Водителю необходимо доехать из ТЦ «Новый горизонт» (ул. Тюляева, 2) в ТЦ «Красная площадь» (ул. Дзержинского, 100) в вечерние часы с пробками в 7 баллов.
При выборе пути водитель может воспользоваться интуитивным маршрутом, маршрутом, предлагаемым стандартным навигатором или маршрутом, предлагаемым приложением по разгрузке дорог.
1. При выборе водителем интуитивного маршрута (Рисунок 2), он рискует попасть в пробки и потерять достаточно большое количество времени. Расстояние интуитивного маршрута составляет 18 км, при средней скорости движения (25-35 км/ч) такое расстояние можно было бы преодолеть за время от 30 до 40 минут (без учета светофоров). Но наличие пробок увеличивает фактическое время пути до 2-х часов. 
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Рисунок 2 – Интуитивный маршрут
1. При выборе маршрута, предложенного сервисом Яндекс.Навигатор (Рисунок 3), расстояние которого составляет 19 км, время, затраченное на дорогу, составит около 43-45 минут. Это время более чем в 2 раза меньше, чем при выборе интуитивного маршрута, несмотря на то, что длина маршрута на 1 км. больше. 
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Рисунок 3 – Маршрут сервиса Яндекс.Навигатор
При выборе пользователем маршрута, построенного с помощью приложения по разгрузке дорог (Рисунок 4), длина маршрута так же равна 19 км, но прогнозное время пути будет составлять от 30 до 34 минут. При этом даже если пользователь собирается поехать через некоторое время, приложение учтет эту информацию для дальнейшего прогнозирования состояния дорожно-транспортного движения. Таким образом водитель затратит минимальное время на дорогу. Приведем еще один пример. Водителю необходимо доехать из МФЦ (ул. Зиповская,5) до КубГАУ (Калинина 13) в утренние часы с пробками от 6 до 8 баллов.
При выборе пути водитель может воспользоваться:
1. Интуитивным маршрутом.
1. Маршрутом, предлагаемым стандартным навигатором «Яндекс.Навигатор».
1. Маршрутом, предлагаемым приложением по разгрузке дорог.
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Рисунок 4 – Маршрут приложения по разгрузке дорог

1. При выборе водителем интуитивного маршрута (Рисунок 5), он рискует попасть в пробки и потерять достаточно большое количество времени. Расстояние интуитивного маршрута составляет 9 км, при средней скорости движения (50-60 км/ч) такое расстояние можно было бы преодолеть за время от 20 до 35 минут с учетом работающих светофоров, но наличие пробок увеличивает время до 1 ч.53 мин. 
1. При выборе маршрута, предложенного сервисом Яндекс Навигатор (Рисунок 6), расстояние которого составляет 8.1 км, время, затраченное на дорогу, составит 46 минут. Предоставленный маршрут не только короче предыдущего, но и заметно экономит время в пути.
1. При выборе пользователем маршрута, построенного с помощью приложения по разгрузке дорог (Рисунок 7), длина маршрута так же равна 9 км, но прогнозное время пути будет составлять от 32 до 39 минут. При этом даже если пользователь собирается поехать через некоторое время приложение учтет эту информацию для дальнейшего прогнозирования состояния дорожно-транспортного движения. Таким образом, водитель затратит минимальное время на дорогу.
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Рисунок 5 – Интуитивный маршрут

[image: Навигатор_02-04-2018_20-02-56]
Рисунок 6 – Маршрут, предложенный «Яндекс. Навигатором»


[image: Новый маршрут]
Рисунок 7 – Прогнозный маршрут

Анализ результатов.
На основе собранной информации были построены графики для анализа собранных данных. Построены графики изменения скорости по следованию пути водителем (Рисунок 8, Рисунок 9).
В



Рисунок 8 – График изменения скорости по маршруту МФЦ (Зиповская,5) - КубГАУ (Калинина,13) 


Рисунок 9 – График изменения скорости по маршруту ТЦ «Новый горизонт» (Тюляева,2) – ТРЦ «Красная площадь» (Дзержинского,100)

Маршрут А – интуитивный маршрут. Маршрут В – маршрут, предложенный сервисом «Яндекс.Навигатор». Маршрут С - маршрут, предложенный приложением по разгрузке дорог.
График изменения скорости, представленный на рисунках 8 и 9, показывает с какой скоростью автомобиль двигался на каждом промежутке пути. График ярко отображает участки с пробками, на которых с течением времени ни скорость движения, ни расстояние почти не менялись. Таким образом, если сравнивать кривые маршрутов А, В и С, то можно выявить явные различия в движении автомобиля на каждом из маршрутов. На графиках двух маршрутов явно видно, что интуитивный маршрут (Маршрут А) преодолевается намного дольше из-за низкой средней скорости автомобиля. На рисунке 8 расстояние от начала пути до значения 2, равное 2 км преодолевалось в течение 52 минут, скорость не превышала 10 км/ч, а это довольно медленно. Именно в этом промежутке водитель попал в пробку (разница между кривыми маршрутов А и В отмечены на графике - ). В то же время маршрут, предложенный сервисом «Яндекс.Навигатор» (Маршрут В) на том же участке дороги показывает время, равное 27 минутам, скорость же на данном промежутке увеличится и не будет превышать уже 17 км/ч. Более идеальную ситуацию показывает маршрут, предложенный приложением по разгрузке дорог (Маршрут С). Расстояние от начала движения до 2 км должно быть преодолено за время, равное 24 минутам и предельная скорость будет равна 33 км/ч. Это означает, что приложение в перспективе экономит примерно 28 минут от интуитивного маршрута, водитель израсходует меньше топлива для автомобиля (разница между кривыми маршрутов А, В и С отмечены на графике как ).
Чтобы подтвердить результаты рассмотрим график второго пути от ТЦ «Новый горизонт» (Тюляева 2) до ТРЦ «Красная площадь» (Дзержинского 100) – Рисунок 9. Проведя аналогичный анализ, можно сказать, что интуитивный маршрут оказался также самым не выгодным. Промежуток между 8-ым и 9-ым км скорость автомобиля не превышала 4 км/ч, тем самым расстояние в один км было преодолено за 20 минут. В то же время, маршрут «Яндекс.Навигатора» и приложение по разгрузке дорог имеют более ровные и плавные кривые, а маршрут С занимает меньшее количество времени (разница между кривыми маршрутов А, В и С отмечены на графике как ).
При этом можно заметить, что кривая Маршрута С более ровная, чем другие. Это означает, что скорость на всем пути менялась равномерно, что помогло водителю не только сэкономить бензин и время, но и нагрузка на всю автомобильную систему была не такая тяжелая. В случае выбора интуитивного пути такой вариант развития событий невозможен. «Яндекс.Навигатор», несомненно, позволяет спланировать маршрут и дает возможность водителю самому примерно оценить будущие последствия, но следует понимать, что ситуация на дороге может измениться, в следствие чего расход топлива может увеличиться во много раз, на автомобильную систему в целом могут повлиять различные негативные факторы. Также для дальнейшего анализа были построены графики, показывающие, сколько времени потратили водители на каждый километр маршрута.

Рисунок 10 – График изменения времени следования маршрута (ТЦ «Новый горизонт» - ТЦ «Красная площадь»)

Рисунок 11 - График изменения времени следования маршрута (МФЦ - КубГАУ)
Маршрут А – интуитивный маршрут. Маршрут В – маршрут, предложенный сервисом «Яндекс.Навигатор». Маршрут С – маршрут, предложенный приложением по разгрузке дорог.
График изменения времени представленный на рисунках 10 и 11 показывает какое время было затрачено на преодоление каждого промежутка пути. Он ярко отражает участки с пробками, на которых с течением времени расстояние почти не менялось. 
На графиках двух маршрутов явно видно, что интуитивный маршрут (Маршрут А) занимает достаточно большой промежуток времени. На рисунке 4.1 расстояние от 6 км до 13 км преодолевалось в течении 95 минут, что довольно долго. Именно в этом промежутке водитель попал в пробку. В то же время маршрут, предложенный сервисом «Яндекс.Навигатор» (Маршрут В) на том же промежутке показывает время примерно равное 20 минутам. Более идеальную ситуацию показывает маршрут, предложенный приложением по разгрузке дорог (Маршрут С). Расстояние с 6 км. по 13 км. должно быть преодолено за время равное 15 минутам, это означает что приложение в перспективе сэкономит больше часа от интуитивного маршрута.
Чтобы подтвердить результаты рассмотрим график второго пути от МФЦ (Зиповская, 5) до КубГАУ (Калинина, 13) (рисунок 11). Проведя аналогичный анализ можно сказать, что интуитивный маршрут оказался также самым не выгодным. Промежуток между 1-м и 5-м километром, следую по интуитивному маршруту, водитель проехал за час, более того, проехав лишний километр, он потерял дополнительно около 4х минут. В то же время, маршрут «Яндекс Навигатора» и приложения по разгрузке дорог имеют более ровные кривые, но маршрут С, занимает меньшее количество времени.
При этом можно заметить, что кривая Маршрута С более плавная, чем другие, что характеризует движение по маршруту, как монотонное. Это означает что время, затраченное на дорогу, распределяется более равномерно, и помогает не только сэкономить его, но и дает возможность распланировать время выезда и прибытия. В случае выбора интуитивного пути такое планирование невозможно. «Яндекс.Навигатор», конечно, позволяет спрогнозировать время, затраченное на дорогу, но следует понимать, что ситуация на дороге может измениться, вследствие чего, водитель затратит большее время, чем запланировал. Выводы и предложения.
По этим причинам неоспоримым преимуществом предлагаемого подхода по разгрузке дорог является возможность планирования времени, затраченного на дорогу и активное перераспределение потоков. Пользователю необходимо только ввести время, в которое он планирует выехать, если он не собирается ехать прямо сейчас, и выбрать предлагаемый маршрут. Приложение учтет введенные пользователем данные для регулирования дорожной ситуации, и, таким образом, во время следования по маршруту спрогнозированное время пути будет максимально приближенно к реальному.
Выводы и предложения.
Исследователи утверждают, что частое пребывание в автомобильных пробках может нанести серьезный вред здоровью, вызвать стресс и привести к депрессии. Одно недавно проведенное исследование показало, что по меньшей мере через час, после того как человек попал в автомобильную пробку, возрастает риск инфаркта миокарда. Скорее всего, именно выхлопные газы, шум и стресс стали главной причиной внезапного увеличения числа инфарктов.
Сервис по разгрузке дорог сможет оптимизировать дорожно-транспортную ситуацию. Оно поможет минимизировать время, затрачиваемое на дорогу, это ярко видно на графиках. Даже если маршрут, предложенный приложением, будет длиннее обычного, что предполагает больший расход топлива, преимущества в виде сэкономленного времени и меньшей нагрузке на двигатель, он является выгоднее других имеющихся.
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маршрут А	0	20	40	46	52	56	59	62.75	74.75	86.75	98.75	101.35869565217391	103.35869565217391	104.85869565217391	106.52536231884058	108.52536231884058	110.66821946169772	112.16821946169772	113.36821946169772	0	3	3	10	10	15	20	16	5	5	5	23	30	40	36	30	28	40	50	маршрут Б	0	20	40	46	52	56	59	62.75	74.75	86.75	98.75	101.35869565217391	103.35869565217391	104.85869565217391	106.52536231884058	108.52536231884058	110.66821946169772	112.16821946169772	113.36821946169772	0	5	8	17	17	17	35	35	43	43	50	46	43	44	44	44	43	маршрут С	0	20	40	46	52	56	59	62.75	74.75	86.75	98.75	101.35869565217391	103.35869565217391	104.85869565217391	106.52536231884058	108.52536231884058	110.66821946169772	112.16821946169772	113.36821946169772	0	5	8	20	33	37	40	45	47	47	58	50	56	57	59	60	60	Время,мин

Скорость,км/ч



Маршрут А	0	4	6.1428571428571423	7.9075630252100835	9.7825630252100844	11.782563025210084	14.782563025210084	23.353991596638657	38.353991596638657	58.353991596638657	73.35399159663865	93.35399159663865	101.92542016806722	108.59208683473389	111.92542016806722	115.25875350140055	118.41664823824266	120.72434054593496	122.39100721260164	0	15	28	34	32	30	20	7	4	3	4	3	7	9	18	18	19	26	36	Маршрут B	0	4	6.1428571428571423	7.9075630252100835	9.7825630252100844	11.782563025210084	14.782563025210084	23.353991596638657	38.353991596638657	58.353991596638657	73.35399159663865	93.35399159663865	101.92542016806722	108.59208683473389	111.92542016806722	115.25875350140055	118.41664823824266	120.72434054593496	122.39100721260164	0	15	30	37	38	40	38	34	31	26	20	15	14	18	23	27	30	32	38	36	Маршрут С	0	4	6.1428571428571423	7.9075630252100835	9.7825630252100844	11.782563025210084	14.782563025210084	23.353991596638657	38.353991596638657	58.353991596638657	73.35399159663865	93.35399159663865	101.92542016806722	108.59208683473389	111.92542016806722	115.25875350140055	118.41664823824266	120.72434054593496	122.39100721260164	0	15	33	38	40	41	40	41	41	37	34	32	34	39	40	43	43	40	38	37	Время, мин

Скорость км/ч



Маршрут А	0	4	6.1428571428571423	7.9075630252100835	9.7825630252100844	11.782563025210084	14.782563025210084	23.353991596638657	38.353991596638657	58.353991596638657	73.35399159663865	93.35399159663865	101.92542016806722	108.59208683473389	111.92542016806722	115.25875350140055	118.41664823824266	120.72434054593496	122.39100721260164	0	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	Маршрут B	0	4	6	7.6216216216216219	9.2005689900426741	10.700568990042674	12.279516358463727	14.044222240816669	15.979706111784411	18.28739841947672	21.28739841947672	25.28739841947672	29.573112705191004	32.906446038524336	35.51514169069825	37.737363912920472	39.737363912920472	41.612363912920472	43.191311281341527	44.857977948008191	0	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	Маршрут С	0	4	5.8181818181818183	7.3971291866028714	8.8971291866028714	10.360543820749212	11.860543820749212	13.323958454895553	14.787373089041894	16.408994710663517	18.173700593016459	20.048700593016459	21.813406475369401	23.351868013830941	24.851868013830941	26.247216851040243	27.642565688249544	29.142565688249544	30.721513056670595	32.343134678292216	0	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	Время, мин.

Расстояние, км



Маршрут А	0	20	40	46	52	56	59	62.75	74.75	86.75	98.75	101.35869565217391	103.35869565217391	104.85869565217391	106.52536231884058	108.52536231884058	110.66821946169772	112.16821946169772	113.36821946169772	0	0.5	1	1.5	2	2.5	3	3.5	4	4.5	5	5.5	6	6.5	7	7.5	8	8.5	9	Маршрут В	0	12	19.5	23.029411764705884	26.558823529411768	30.088235294117652	31.802521008403367	33.516806722689083	34.912155559898387	36.307504397107692	37.507504397107695	38.811852223194649	40.207201060403953	41.57083742404032	42.934473787676687	44.298110151313054	45.693458988522359	0	0.5	1	1.5	2	2.5	3	3.5	4	4.5	5	5.5	6	6.5	7	7.5	8	Маршрут С	0	12	19.5	22.5	24.318181818181817	25.939803439803438	27.439803439803438	28.77313677313677	30.04973251781762	31.326328262498471	32.360811021119162	33.560811021119164	34.632239592547734	35.684871171495104	36.701820324037477	37.701820324037477	38.701820324037477	0	0.5	1	1.5	2	2.5	3	3.5	4	4.5	5	5.5	6	6.5	7	7.5	8	Время, мин

Расстояние,км
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