
Транспортное машиностроение. 2025. № 9(45). С. 60-69. ISSN 2782-5957 (print) 
Transport Engineering. 2025. no. 9(45). P. 60-69. ISSN 2782-5957 (print)  

 

60                                                                                                                            © Кузьмин Д. В., 2025 

 

Научная статья 
Статья в открытом доступе 
УДК 656.022 
doi: 10.30987/2782-5957-2025-9-60-69 

 
РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ ПРОСТРАНСТВЕННОГО РАЗВИТИЯ 

НАЗЕМНОЙ ТРАНСПОРТНОЙ ИНФРАСТРУКТУРЫ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ АЛГОРИТМА ПОИСКА ПУТИ A* 

 
Дмитрий Владимирович Кузьмин 
Российский университет транспорта, Москва, Россия 
kuzminmiit@yandex.ru; https://orcid.org/0000-0002-0585-393X 

 
Аннотация  

Задача.  Рассмотрен вопрос применимости 
алгоритма A* для решения задач поиска пути в 
контексте пространственного развития линейных 
объектов наземной транспортной инфраструктуры.  

Цель исследования. Определение наиболее 
предпочтительной конфигурации алгоритма поиска 
пути для решения задачи пространственного разви-
тия линейной транспортной инфраструктуры.  

Методы исследования. Алгоритм A*, широ-
ко используется для различных прикладных задач 
теории графов, в том числе трассирования и плани-
рования пути.  

Новизна работы. С алгоритмом проведен 
ряд простых экспериментов с целью определения 
количественных показателей его асимптотической 
сложности, т.е. количества выполняемых операций 
и времени выполнения алгоритма. Серия экспери-
ментов имеет различную конфигурацию, определя-

емую направленностью поиска (однонаправленный 
и двунаправленны), метрикой поиска (Евклидова 
метрика, Манхэттенское расстояние, расстояние 
Чебышева) и способом прохода ячеек (прямой и 
смешанный). 

Результаты исследования и выводы. В це-
лом можно заключить, что двунаправленный поиск 
требует примерно на 19,17 % меньше операций чем 
однонаправленный. Манхэттенская метрика и рас-
стояние Чебышева показывают схожие результаты 
по длине пути и времени выполнения. Евклидова 
метрика позволяет найти более короткий путь, но 
может потребовать больше времени на выполне-
ние. 

Ключевые слова: алгоритм A*, трассирова-
ние, развитие, транспортная инфраструктура, си-
стема, теория, графы. 
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Abstract 

Problem. The issue of applying A* algorithm 
for solving pathfinding problems in spatial develop-
ment of linear objects of land transport infrastructure is 
considered.  

Study objective. Determining the most preferred 
configuration of pathfinding algorithm for solving the 
problem of spatial development of linear transport in-
frastructure.  
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Research methods. A* algorithm is widely used 
for various graph theory applications, including tracing 
and path planning. 

The novelty of the work. A number of simple 
experiments were carried out with the algorithm in 
order to determine quantitative indicators of its asymp-
totic complexity, i.e. the number of operations per-
formed and the algorithm time. The set of experiments 
has a different configuration, determined by the direc-
tion of the search (unidirectional and bidirectional), the 
search metric (Euclidean distance, Manhattan distance, 

Chebyshev distance) and the method of cell passing 
(direct and mixed).  

Research results and conclusions. In general, it 
can be concluded that bidirectional search requires 
about 19.17% fewer operations than unidirectional 
search. Manhattan distance and Chebyshev distance 
show similar results in terms of path length and execu-
tion time. Euclidean distance allows finding a shorter 
path, but it may take longer to complete.  

Keywords: algorithm A*, tracing, development, 
transport infrastructure, system, theory, graphs.  
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Введение 

Пространственное развитие транс-
портной инфраструктуры является фунда-
ментальной задачей организации работы и 
функционирования транспортных систем. 
Значительная часть подходов к решению 
данной задачи сводится к декомпозиции 
рассматриваемого полигона на отдельные 
территориальные единицы, совокупность 
которых, в дальнейшем, рассматривается, 
как граф. Совокупность рассматриваемых 
отдельных территориальных единиц, не 
имеющая разрывов и наложений, пред-
ставляет собой растровую пространствен-
ную модель. 

Под растровым моделированием 
пространственных данных понимают спо-
соб цифрового описания пространствен-
ных объектов и топологических отноше-

ний между ними. Описание выполняется с 
помощью регулярных и нерегулярных се-
ток, покрывающих рассматриваемый по-
лигон. Сетка делит рассматриваемый по-
лигон на дискретные ячейки –
 операционно-территориальные единицы 
(ОТЕ). При решении геоинформационных 
задач чаще используются регулярные (по-
стоянные) сетки, в которых все ОТЕ име-
ют одинаковый размер, форму и тд. Все 
ОТЕ содержат одинаковый набор парамет-
ров, характеризующих их пространствен-
ные свойства, т.н. атрибутивные данные, 
которые могут содержать информацию о 
топологических, гидрографических и ан-
тропогеографических и других свойствах 
пространства. Соединение центроидов 
ОТЕ образует граф. 

 
Обзор источников 

Растровые сетки широко использу-
ются для решения геоинформационных 
задач поиска пути, например для трасси-
ровок трубопроводов [1, 2], автомобиль-
ных дорог [3, 4], железных дорог [3, 5], 
линий электропередач [6, 7]. Логика ис-
пользования растровых сеток в этом слу-
чае заключается в присвоении всем ОТЕ 
одинакового набора пространственных 
данных т.н. атрибутов. Анализируя раз-
личными методами распределение значе-
ний атрибутов ОТЕ, исследователь может 
определить наилучший маршрут в рамках 
существующей инфраструктуры или оп-
тимальное пространственное развитие 
трассы. 

Растровые модели поиска имеют сла-
бые стороны. По причине графового рас-
смотрения пространства (абстракция узлов 
и связей) возникают неизбежные искаже-
ния трассировки, например, трасса может 
оказаться избыточно длинной или содер-
жать множество геометрических несовер-
шенств. Это приводит к получению нереа-
листичных результатов определения про-
странственного развития трассы. Подроб-
но данная проблематика рассмотрена в ра-
боте [8]. В частности отмечается, что од-
номерный граф является приближением к 
бесконечному числу трассировок в рамках 
рассматриваемой области пространства, 
поэтому неизбежны фактические расхож-
дения между расчетной и реальной трас-
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сой. Путь, прокладываемый в растровом 
пространстве, имеет дискретный шаг, 
определяемый в том числе геометрически-
ми свойствами формы ОТЕ. Это приводит 
к неизбежным удлинениям и геометриче-
ским несовершенствам трассы. Особенное 
явно эти негативные эффекты проявляются 

в неоднородных растровых пространствах. 
По причине существенной разницы коли-
чественных показателей атрибутивных 
данных путь подвержен к частым измене-
ниям направления, тогда как в условиях 
однородности растра данные искажения 
менее выражены [9]. 

 
Постановка задачи 

Пусть имеется граф � = (�, �), где � 
– множество вершин, � – множество ре-
бер, каждое из которых имеет вес (стои-

мость). Необходимо найти наименее доро-
гой путь между начальной вершиной �� и 
конечно вершиной ��. 

  
Материалы и методы 

Алгоритм поиска A* («A-star»), раз-
работанный коллективом Стенфордского 
исследовательского института П. Хартом, 
Н. Нилльсоном и Б. Рафаэлем в 1968 году 
является эволюцией алгоритма Дейкстры. 
Принципиальное отличие заключается в 
подходах к обходу графа. За счет исполь-
зования эвристики, алгоритм не перебира-
ет все возможные вершины графа, как ал-
горитм Дейкстры, а осуществляет направ-
ленный перебор.  

На этапе инициализации каждой 
вершине �� присваивается метка �(��), 
представляющая стоимость пути от 
начальной вершины �� до ��. Начальной 
вершине ��  присваивается метка 0: 

�(��) = 0. Всем остальным вершинам 
присваивается метка бесконечность 
�(��) = 	∞ для всех �� ≠ ��. Каждой вер-
шине �� вычисляется эвристическая оценка  
ℎ(��) – оценка стоимости пути от �� до ко-
нечной вершины ��. 

Для каждой вершины �� вычисляется 
функция оценки �(��) = �(��) + ℎ(��), ко-
торая представляет собой оценку общей 
стоимости пути от начальной вершины �� 
до конечной вершины ��	, проходящего 
через ��. 

Формируется множество открытых 
вершин O, которые были обнаружены, но 
не исследованы. 

 
� = {� ∈ � ∣ вершина � была обнаружена, но еще не исследована} 

 
Изначально множество O содержит 

только начальную вершину ��. Данное 
множество можно представить в виде 
структуры данных приоритетной очереди 
(open_set). Данная структура играет цен-
тральную роль в управлении процессом 

поиска, так как определяет порядок рас-
смотрения вершин. Приоритет вершин 
определяется функцией оценки �(�). 

Также формируется множество за-
крытых вершин С. Изначально множество 
С является пустым. 

 
� = {� ∈ � ∣ вершина � была исследована} 

 
Множество С можно представить в 

виде структуры данных приоритетной оче-
реди (closed_set). Данная структура дан-
ных содержит вершины, которые уже были 
полностью исследованы и используется 
для предотвращения повторного поиска. 

Объявление массива предшественни-
ков predecessor, который необходим для 
восстановления пути после того, как алго-
ритм достиг конечной вершины. 

predecessor[x] – это вершина, предшеству-
ющая � на кратчайшем пути от �� до �, ко-
торая обновляется при обнаружении алго-
ритмом более короткого пути от �� до �. 

Далее, до тех пор, пока open_set не 
пусто, происходит выполнение основного 
цикла: 

1. Выбирается вершина �	из open_set 
с наименьшей функцией оценки �(�), ко-
торая рассматривается как наиболее пер-
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спективная для достижения конечной це-
ли. Если � является ��, то путь найден и 
происходит восстановление из массива 
predecessor. В противном случае происхо-
дит перемещение вершины из open_set в 
closed_set. 

2. Далее запускается процесс иссле-
дования соседних � вершин. Для каждой 
соседней вершины выполняется следую-
щий набор операций: 

 Если вершина находится в 
closed_set, то она пропускается, так как ра-
нее уже была исследована.  

 Вычисляется стоимость пути от 
начальной вершины до � через �: 

����� = �(�) + �(�, �) 

 Если � не находится в open_set или 
����� < �(�): 

– устанавливается предшественник � 
равный �: predecessor[y] = x; 

– обновляется стоимость пути до уз-
ла �: �(�) = �����; 

– Вычисляется функция оценки для 
�: �(�) = �(�) + ℎ(�); 

– если вершина � не находится в 
open_set, то выполняется её добавление в 
open_set. 

На заключительном этапе работы ал-
горитма происходит восстановление пути. 
Если конечная вершина �� была достигну-
та, то путь можно восстановить, используя 
массив predecessor, двигаясь в обратном 
направлении от ��	до	��. Если open_set 
пуст при не достигнутой конечной вер-
шине, то пути не существует.  

Блок-схема алгоритма A* представ-
лена на рис. 1. 

Для получения корректного резуль-
тата (кратчайшего пути), должна обеспе-
чиваться допустимость эвристической 
функции ℎ(�), т.е. она никогда не должна 
переоценивать минимально возможную 
стоимость достижения узла. В качестве 
возможной эвристики чаще всего исполь-
зуются Евклидова и Манхэттенская метри-
ки. 

Манхэттенская эвристика основана 
на определении расстояния, формируемого 
только путем прямого шага при переборе 
соседствующих ячеек.  

ℎ(�, �) = |�� − ��| + |�� − ��| 
где ��, �� – координаты ячейки А; ��, �� –
 координаты ячейки B. 

Преимуществом данной метрики яв-
ляется простота использования и высокая 
скорость, в силу малого объема потребля-
емой вычислительной мощности. Однако, 
если использовать данную метрику в ком-
бинации с диагональным проходом ячеек, 
то она неизбежно приведет к переоценке 
расстояния. 

Евклидово расстояние основывается 
на принципе вычисления прямого коорди-
натного расстояния между двумя точками 
(A и B) на плоскости. 

ℎ(�, �) = �(�� − ��)� + (�� − ��)� 
где, ��, �� – координаты ячейки А; ��, �� –
 координаты ячейки B. 

Данная метрика требует большего 
объема вычислительных ресурсов, на взя-
тие квадратного корня, так как сумма 
квадратов разности дает квадрат расстоя-
ния. Как правило дает более точный ре-
зультат оценки расстояния по сравнению с 
Манхэттенской метрикой.  

Расстояние Чебышева учитывает рас-
стояние по принципу движения короля по 
шахматной доске 

ℎ(�, �) = max(|�� − ��|, |�� − ��|) 
где, ��, �� – координаты ячейки А; ��, �� –
 координаты ячейки B. 

В некоторых случаях расстояние Че-
бышева может недооценивать фактическое 
расстояние до цели, особенно если диаго-
нальные перемещения стоят дороже или 
недопустимы по условию поиска.  

Многочисленные исследования, ос-
нованные на практическом приложении 
данных метрик в аспекте решения задачи 
поиска пути, показывают, что Евклидово 
расстояние, как правило обеспечивает бо-
лее точный результат вычисления, особен-
но в средах со сложной геометрией. Хотя 
конкретные результаты определяются 
множеством факторов, конфигурирующих 
поиск: форма ячейки сетки; наличие пре-
пятствий, их геометрия и пространствен-
ное расположение; способ прохода ячейки; 
распределение стоимости и др.  
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Рис. 1. Блок-схема алгоритма A* 
Fig. 1. Block diagram of algorithm A* 
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Широкое использование данных мет-
рик при работе с алгоритмом A*, много-
кратно апробировано научным сообще-
ством для решения разнообразных задач. 
Универсальность, доступность и широкая 
применимость алгоритма, фактически сде-
лали поиск A* определенным стандартом 
решения задач поиска пути. Выбор между 
евклидовой и манхэттенской метрикой 
определяется спецификой решаемой зада-
чи. Если шаг перебора возможен в гори-
зонтальном, вертикальном и диагональном 
направлении, то целесообразно использо-
вание евклидовой эвристики, несмотря на 
значительную разницу в вычислительных 
потребностях поиска. 

Для использования алгоритма A* 
необходимо выполнение следующих усло-
вий:  

1. Граф, по которому осуществляется 
поиск должен быть взвешенным, т.е. его 
вершины или ребра должны иметь вес; 

2. Граф должен содержать исходный 
и целевой узел; 

3. Используемая эвристическая 
функция должна быть допустимой, то есть 

не должна переоценивать стоимость до-
стижения цели (не быть ниже минималь-
ной стоимости достижения цели). 

Структура графа, используемая эври-
стика и количество узлов определяют 
асимптотическую (временную) сложность 
алгоритма A*. В худшем случае (алгоритм 
должен перебрать все узлы графа) асимп-
тотическая сложность составит O(bd), где 
b – коэффициент ветвления, который обо-
значает среднее количество дочерних уз-
лов, для каждого узла графа, а d – количе-
ство узлов на пути до целевого узла. 
Например, если в графе, каждый из узлов 
содержит 3 дочерних, а глубина поиска 
составляет 5 узлов, то асимптотическая 
сложность составит O(35) = O(243). Дру-
гими словами, в худшем случае алгоритм 
переберет 243 узла, прежде чем найдет 
решение.  

Существенно снизить объем выпол-
няемой работы позволяет эвристическая 
функция, приближая сложность к O(n), где 
n – общее количество узлов в графе. 

 
Эксперименты и обсуждение 

Для определения асимптотической 
сложности с алгоритмом была проведена 
серия экспериментов, позволяющая оце-
нить пространственную и временную 
сложность A*. Различные варианты поиска 
будут конфигурироваться используемой 
метрикой (расстояниями Евклидова, Че-
бышева и Манхэттенское), вариантами ре-
ализации поиска (однонаправленный / 
двунаправленный) и возможностью пере-
сечения ячейки (прямое, смешанное). Сре-
да поиска, в рамках которой осуществлял-
ся эксперимент, с целью сравнения асимп-
тотической сложности алгоритмов, была 
беспрепятственной и имела постоянные 
рейтинги ячеек их форму и размер.  Распо-
ложение стартовой и целевой вершины, 
так же оставалось постоянным. Условные 
координаты стартовой вершины (0, 0), це-
левой (4, 3). 

Результаты визуализации экспери-
ментов представлены на рис. 2. 

С целью повышения наглядности ре-
зультатов экспериментов обобщим полу-
ченные результаты инфографически, 
рис. 3 и 4. 

Представленные рисунки, позволяют 
отследить зависимость покрытия графа и 
времени выполнения алгоритма от исполь-
зуемой метрики, формата прохода ячейки 
и направленности поиска пути.  

Так как использованный граф являет-
ся небольшим выполнение алгоритма для 
всех конфигураций поиска довольно низ-
кая – доли миллисекунд. Однако, двуна-
правленный поиск в сочетании с Евклидо-
вой метрикой и смешанным проходом яче-
ек показал самое высокое время выполне-
ния (0,7 мс). 

Количество выполняемых операций 
варьируется в зависимости от конфигура-
ции. В целом можно заключить, что дву-
направленный поиск требует примерно на 
19,17% меньше операций чем однонаправ-
ленный.  
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СМЕШАННЫЙ (ДИАГОНАЛЬНО – ПРЯМОЙ) ПРОХОД ЯЧЕЕК 
Евклидова метрика Манхэттенское расстояние Расстояние Чебышева 

Д
ву

н
ап

р
а

вл
ен

н
ы

й
 п

о
и

ск
 

а)  б)  в)  

 

Длина пути – 5.24 ед., коли-
чество операций: 28, время 

выполнения алгоритма: 
0,7 мс.  

Длина пути – 7 ед., количе-
ство операций: 28, время 
выполнения алгоритма: 

0,3 мс.  

Длина пути – 7 ед., количе-
ство операций: 31, время 
выполнения алгоритма: 

0,4 мс. 

О
дн

он
а

п
р

ав
л

ен
н

ы
й

 п
о

и
ск

 

г)  д)  е)  
 Длина пути – 5.24 ед., коли-

чество операций: 35, время 
выполнения алгоритма: 

0,5 мс. 

 Длина пути – 5,24 ед., коли-
чество операций: 29, время 

выполнения алгоритма: 
0,2 мс. 

 Длина пути – 5,24 ед., коли-
чество операций: 39, время 

выполнения алгоритма: 
0,2 мс. 

  

ПРЯМОЙ ПРОХОД ЯЧЕЕК 
Евклидова метрика Манхэттенское расстояние Расстояние Чебышева 

Д
ву

н
ап

р
а

вл
ен

н
ы

й
 п

о
и

ск
 

ж)  з)  и)  

 

Длина пути – 7 ед., количе-
ство операций: 39, время 
выполнения алгоритма: 

0,2 мс.  

Длина пути – 7 ед., количе-
ство операций: 42, время 
выполнения алгоритма: 

0,3 мс.  

Длина пути – 7 ед., количе-
ство операций: 45, время 
выполнения алгоритма: 

0,2 мс. 

О
дн

он
а

п
ра

вл
ен

н
ы

й
 п

ои
ск

 

к)  л)  м)  
 Длина пути – 7 ед., количе-

ство операций: 53, время 
выполнения алгоритма: 

0,3 мс. 

 Длина пути – 7 ед., количе-
ство операций: 56, время 
выполнения алгоритма: 

0,2 мс. 

 Длина пути – 7 ед., количе-
ство операций: 56, время 
выполнения алгоритма: 

0,2 мс. 
Рис. 2. Визуализация результата поиска пути алгоритмом A*, где зеленая и красная ячейки – соответствен-

но, стартовый и целевой узлы. Ячейки светло-зеленого цвета – ячейки, рассматриваемые в рамках  
текущей итерации; Ячейки голубого цвета – множество посещенных вершин 

Fig. 2. Visualization of the path search result using A* algorithm, where the green and red cells are,  
respectively, the start and target units. Light green cells are the cells considered  

in the current iteration; Blue cells are the set of vertices visited  
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Рис. 3. Результаты экспериментов с различными вариантами реализации алгоритмом A*, 
по показателю «Количество выполненных операций» 

Fig. 3. Results of experiments with various types of implementing A* algorithm, 
according to the indicator "Number of operations performed" 

 
 

 
 

Рис. 4. Результаты экспериментов с различными вариантами реализации алгоритмом A*, 
по показателю «Время поиска» 

Fig. 4. Results of experiments with various types of implementing A* algorithm, 
according to the indicator "Search time" 

 

Процентное уменьшение при исполь-
зовании двунаправленного поиска по 
сравнению с однонаправленным для каж-

дой конфигурации эксперимента пред-
ставлено на рис. 5. 
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Рис. 5. Процентное уменьшение при использовании двунаправленного поиска 
по сравнению с однонаправленным для каждой конфигурации эксперимента 

Fig. 5. Percentage decrease when using bidirectional search compared 
to unidirectional for each experiment configuration 

 
Манхэттенская метрика и расстояние 

Чебышева показывают схожие результаты 
по длине пути и времени выполнения. Ев-
клидова метрика позволяет найти более 
короткий путь, но может потребовать 

больше времени на выполнение. Исходя из 
сказанного, можно сделать вывод о том, 
что выбор оптимальной конфигурации ис-
пользования алгоритма определяется ис-
следователем исходя из приоритетов. 
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