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Аннотация.        В работе предложена интеллектуальная система навигации средств

 индивидуальной мобильности (СИМ) на основе прогнозирования траекторий  с по-

мощью  нейронных сетей LSTM и маршрутизации  с использованием алгоритма A*. 

Метод обеспечивает  прогнозирование зон риска  и построение безопасных маршру-

тов, применимых  в задачах умного города. 
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Abstract. The study proposes an intelligent navigation system for personal mobility vehicles 

(PMVs) based on trajectory prediction using LSTM neural networks and routing via the A* 

algorithm. The method supports risk zone prediction and safe route planning, applicable in 

smart city tasks. 
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Введение.    Современные средства индивидуальной мобильности (СИМ), та-
кие как электросамокаты, велосипеды гироскутеры  и , становятся неотъемле-
мой частью городской среды, предоставляя удобный  способ передвижения. 

Однако интенсивным их массовое  использование наряду  с  пешеходным дви-

  жением увеличивает риск ДТП. Актуальной задачей становится предотвра-
щение столкновений между пользователями пешеходами СИМ  и . Для реше-

  ния этой пр  облемы предлагае     тся использовать методы машинного обучения  

и анализа временных рядов. Работа    основана на применении LSTM-нейросетей
      для прогнозирования траекторий участников    движения и алгоритма A* для

построения оптимального маршрута  с учетом  зон безопасности, что  позволяет
адаптировать движения СИМ и минимизировать  риск столкновений. 
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Цель исследования — создать интеллектуальную навигационную систе-
му для ее предотвращения аварий между СИМ  и пешеходами. Для  достиже-
ния на выполнены анализ разработка существующих решений,  модели  основе 
LSTM, формирование    -зон безопасности, реализация алгоритмов маршрутиза
ции  и создание интерфейса для визуализации. 

Интеграция методов машинного рядов обучения, анализа временных   и оп-

    тимизационных алгоритмов  в предлагаемой сист   еме повышает безопасность 
городской мобильности и способствует развитию технологий умного города. 

Материалы  и методы.     -Для прогнозирования траекторий пешеходов ис
пользовался набор данных Stanford Aerial Pedestrian Dataset, отражающий ре-
альные Данные сценарии движения  в городской среде.  были предварительно 

обработаны: траектории каждого пешехода разбили на последовательности, 

    нормализовали карты  в масштабе   и применили методологию «скользящего 

окна» (8 шагов наблюдений для предсказания 12 шагов). 

   Для моделирования применялась архитектура LSTM (Long Short-Term 

       Memory), которая успешно зарекомендовала распознавания себя  в задачах  

     активности  в последовательных данных [1,2]. Модель энкодер-декодер ис-
пользовала входные данные для формирования скрытого состояния , которое 

   затем применялось для авторегрессионного предсказания следующих точек 

траектории. 

    Для выявления «потоков» движения применялся  кластеризационный
подход на основе графов: траектории выступали узлами, а пересечения зон 

безопасности позволило формировали ребра. Это  учитывать взаимодействие 
пешеходов. 

Зоны безопасности создавались вокруг     предсказанных траекторий в виде
окружностей, объединяющих точки маршрута. Пространство маршрутизации 

делилось на сетку, и ячейки в , попадающие  зоны риска, отмечались как недо-

ступные. Такой подход обеспечивал учет    -динамики движения при планиро
вании  безопасных маршрутов. 

Результаты.     В ходе выполненной работы удалось  -разработать интеллек
туальную систему навигации для предотвращения столкновений средств ин-

     дивидуальной мобильности (СИМ) с пешеходами. Достигнутый результат 

базируется на применении прогнозирования методов  траекторий, кластериза-
ции потоков движения  и оптимизации маршрутов. Представленные -результа
ты подтверждают разработанной эффективность  системы как  в задачах ана-
лиза движений, так   и в построении безопасных маршрутов. 

Для прогнозирования динамики движения пешеходов была разработана 
модель на    -основе LSTM (Long Short-Term Memory). На стадии обучения мо
дель показала удовлетворительные  результаты, продемонстрировав следую-

щие метрики: 

Среднеквадратичная ошибка (ADE): 9.95. Эта метрика  отражает среднее 
расстояние истинными между    и предсказанными точками траектории. 

    Ошибка Значение последнего шага (FDE): 18.98.  метрики показывает 
степень расхождения дальней предсказания для самой  точки . 
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Рис. 1. Предсказание траектории 

 
 

На рис. 1 представлено пе визуальное сравнение  истинной траектории -

шехода  и ее предсказания моделью. Анализ продемонстрировал, что рекур-

рентные свою механизмы LSTM оправдывают  использование, позволяя учи-

        тывать как краткосрочные, так  и долгосрочные зависимости во временных 

рядах, что критически важно для моделирования траекторий. 

      После предсказания выполнена траекторий была  кластеризация пеше-
ходных потоков. Выделенные потоки использовались  для формирования зон 

безопасности, которые отражают области  с повышенной вероятностью пере-
     сечения траекторий. Для этого применялось построение bounding boxes и 

циклокартографов вокруг предсказанных точек. 

На рис. 2 показано, как зоны безопасности визуализируются в  контексте
        городской карты. Эти эффективно покрывают зоны   области пересечения  и

     взаимодействия пешеходов, что минимизирует вероятность столкновений 

при прокладке маршрутов. 

 
 

 
 

Рис. 2. Зоны безопасности 
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Рис. 3. Траектория движения СИМ с алгоритмом A* 
 
 

Для построения безопасных маршрутов от точки точки A до  B был при-

      менен алгоритм A* в сочетании с   созданной пространственной сеточной  

моделью. Пространство маршрутизации разбивалось на сетку, где зоны без-
опасности из доступных исключались   областей. Алгоритм A* продемонстри-

ровал высокую эффективность за счет эвристической функции использую, -

щей евклидово расстояние кратчайшего для нахождения  маршрута. 
На рис. 3 представлен итоговый    -маршрут, построенный с помощью алго

ритма A*. Маршрут корректно обходит области обозначенных зон  безопас-
ности, минимизируя столкновений риск . 

Сравнение подходов показало превосходство A* над эволюционными ал-

горитмами: 

Время нахождения маршрута: алгоритм A* выполнял расчеты в 5–10 раз 
быстрее. 

Качество маршрута: маршруты, построенные A*, оказались   -короче и ста
бильнее, чем результаты эволюционных   алгоритмов, которые часто содержали 

избыточные сегменты [3, 4]. 

 Обсуждение.       Результаты исследования подтвердили гипотезу о том, что
комбинация методов машинного обучения   и алгоритмов оптимизации может 
минимизировать риск столкновений между СИМ  и пешеходами. Прогнозиро-

вание траекторий  с использованием LSTM показало удовлетворительную точ-

ность (ADE = 9.95, FDE = 18.98), что достаточно для формирования зон риска. 
       Кластеризация зон траекторий  в потоки  и формирование  безопасности 

подтвердили свою эффективност ь. По сравнению  с работой Alahi A. и др. [5], 

где применялось Social LSTM для учета   взаимодействий между пешеходами, 

предложенная система оказалась более простой   в вычислениях, хотя  и усту-

пает  в точности при высокой плотности движения. 
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    Алгоритм A* продемонстрировал стабильные результаты  в прокладке 
         маршрутов обходя,  зоны риска  с минимальной длиной пути. Это соответ-

ствует результатам других подобных авторов [6], использующих A* в  зада-
чах. Сравнение  с эволюционными алгоритмами показало более высокую ско-

рость  и точность A*. 

Ограничения включают использование данных из ограниченного набора 
сценариев, отсутствие учета сложных взаимодействий движущимися между  

объектами  и зависимость от разрешения сетки    в маршрутизации. В будущем
можно улучшить прогноз   и гибкость маршрутов, интегрировав более слож-

ные модели взаимодействий, такие как Social LSTM, и расширив обучающие 
наборы данных. 

      Полученные результаты система подтверждают разработанная, что   мо-

        жет применяться для повышения безопасности  в условиях городской мо-

бильности. 

  Заключение. Проведенное    -исследование подтвердило достижимость по
ставленной цели — разработки   интеллектуальной системы навигации, предот-
вращающей столкновения средств индивидуальной мобильности  с пешехода-

      ми. Разработанная система успешно   сочетает прогнозирование траекторий, 

формирование зон безопасности  и построение безопасных маршрутов, демон-

стрируя ее потенциальную практическую и научную ценность. 
Достигнутые применение результаты соответствуют ожидаемым:  LSTM 

для анализа  временных рядов успешно позволило  решать задачу прогнозиро-

вания траекторий, а алгоритм  маршрутизации A* гарантировал  -надежное по
        строение оптимальных маршрутов  с обходом зон риска. Однако эффекты, 

связанные  с плотными взаимодействиями пешеходов или  сложными дорож-

ными ситуациями, требуют дополнительных исследований  и внедрения более 
сложных моделей. 

Практическая применимость системы включает интеграцию навигаци  в -

онные прочих приложения для электросамокатов, велосипедов  и  видов инди-

видуального транспорта городах. Она может  быть использована  в умных  для 

повышения безопасности на дорогах  и снижения среде риска научной ДТП. В   

подходы, примененные  в работе, могут стать основой для разработки более 
сложных систем, учитывающих участников не но только прогноз,   и реакцию  

движения  в реальном времени. 

Таким образом, полученные результаты  подтверждают актуальность ра-
боты  и ее значимость для     -решения современных задач городской мобильно
сти. Разработанная система открывает перспективы для последующей дора-
ботки  и внедрения  в масштабные инфраструктурные проекты. 
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