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ПРИ ПОСТРОЕНИИ ГРАФА ДОРОГ В ТРАНСПОРТНОЙ МОДЕЛИ

Построение транспортных моделей — актуальный инструмент решения различных транс-
портных проблем. В статье рассмотрен один из важных этапов создания транспортной модели — 
построение графа улично-дорожной сети. Представлены примеры разработанных авторами 
графов улично-дорожной сети городов. Особое внимание уделено особенностям классификации 
дорог при разработке графа. Проведен анализ нормативных документов, в соответствии с кото-
рыми присваивается класс дорогам и улицам в РФ. Предложены три способа разработки графа 
улично-дорожной сети. Более подробно излагаются способы построения графа с использованием 
данных об улично-дорожной сети из открытого картографического источника OSM. Обозначены 
основные проблемы применения каждого из способов. Главной проблемой названо несоответ-
ствие классификации автомобильных дорог из OSM с принятой в нормативной документации 
классификацией дорог РФ. Даны варианты упрощения построения графа улично-дорожной сети 
в транспортной модели.
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Введение

В наше время актуальность проблем, связанных с автомобильным транс-

портом, неоспорима. Развитие улично-дорожной сети (УДС) не соответствует 

постоянно увеличивающемуся уровню автомобилизации страны, опорная сеть 

дорог федерального значения не до конца сформирована, не все сельские насе-

ленные пункты связаны дорогами с твердым покрытием с сетью путей сообще-

ния общего пользования и др. [1]. Ошибки в проектировании объектов транс-

портной инфраструктуры, разработке транспортных моделей, прогнозировании 

транспортных, пассажирских потоков приводят не только к экономическим 

потерям, но и к социальным [2]. Если дорога строится на основе ошибочно 

заложенных проектных решений, общество получает новую автомобильную 

связь, не отвечающую требованиям транспортного спроса. Потраченные сред-

ства на строительство магистрали не приводят к улучшению на загруженных 

участках УДС и не снижают заторы.

Единиц автотранспорта с каждым годом всё больше, вследствие чего уси-

ливается негативное влияние на окружающую среду из-за вредных выбросов 

в атмосферу, повышенного уровня шума [3–9].
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Возникает необходимость в разработке и обосновании новых проектов в сфере 

дорожного движения. 

Для решения вышеуказанных проблем все чаще применяется транспортное 

моделирование. Оно является обязательным условием при разработке докумен-

тов транспортного планирования (программы комплексного развития транс-

портной инфраструктуры, комплексные схемы организации транспортного об-

служивания населения, комплексные схемы организации дорожного движения, 

проекты организации дорожного движения) [10–14].

Транспортная модель — основанное на компьютерных расчетах представление 

перемещений людей и товаров по транспортной сети в заданных границах изу-

чаемой области, которая обладает определенными социально-экономическими 

характеристиками и землепользованием [15, 16]. Понятие транспортной модели, 

их разновидности, особенности и способы построения описаны в статьях за-

рубежных авторов [17–19].

Один из первых и важных этапов создания транспортной модели — разра-

ботка графа УДС [20, 21]. Он представляет собой математическое описание 

улично-дорожной сети рассматриваемой зоны и является основой для расчетов, 

построения маршрутов, анализа дорожной обстановки и решения транспорт-

ных задач [22].

В статье поставлены и решены следующие задачи:

– выявление и анализ особенностей классификации УДС при разработке 

графа автомобильных дорог в соответствии с нормативными документами, 

принятыми в РФ [16–18], и на основе данных о классификации автомобильных 

дорог из открытого картографического источника OSM (Open Street Map);

– определение достоинств и недостатков разных способов разработки графа 

УДС;

– формулировка рекомендаций по упрощению построения графа УДС.

1. Графы улично-дорожной сети

Граф УДС состоит из отрезков (участки дорог и улиц) и узлов (перекрестков). 

Для каждого отрезка с учетом направления движения задаются параметры: 

разрешенные для движения виды транспорта, количество полос движения, 

пропускная способность, максимально допустимая скорость и пр. [23, 24]. Для 

каждого узла задаются разрешенные маневры на полосах движения, задержки 

на поворотах, пропускная способность на поворотах, разрешенные для дви-

жения виды транспорта. Примеры разработанных авторами графов улично-

дорожной сети городов представлены на рис. 1–3.

Для разработки графа УДС используются следующие способы:

– ручной;

– автоматизированный;

– комбинированный.
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Рис. 1. Граф УДС Ярославля

2. Классификация автомобильных дорог РФ

При разработке графа УДС важным аспектом становится назначение класса 

автомобильной дороги. Выбор класса определяет такие параметры дороги, как 

пропускная способность, скоростной режим движения и др. Эти параметры 

влияют на результаты расчетов прогнозируемой интенсивности движения.
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Рис. 2. Граф УДС Каменск-Шахтинского

В РФ классификация и категория автомобильных дорог и улиц принимается 

в соответствии с нормативными документами.

1. ГОСТ Р 52398–2005 «Классификация автомобильных дорог. Основные 

параметры и требования», 2006 [25].

Перечислены следующие классы автодорог:

– автомагистраль (IА);

– скоростная дорога (IБ);

– дорога обычного типа (нескоростная дорога: IВ, II, III, IV).

Для каждого класса автомобильных дорог приводятся технические характе-

ристики:

– категория автомобильной дороги;
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Рис. 3. Граф УДС Нового Уренгоя

– общее количество полос движения;

– ширина полосы движения, м;

– центральная разделительная полоса;

– пересечения с автомобильными дорогами, велосипедными и пешеходными 

дорожками;

– пересечения с железными дорогами и трамвайными путями;

– доступ на дорогу с примыкания в одном уровне.

2. СП 34.13330.2012 «Автомобильные дороги. Актуализированная редакция 

СНиП 2.05.02–85*», 2013 [26].

Все автомобильные дороги подразделяются на шесть категорий: IА, IБ, IВ, 

II, III, IV.

В СП 34.13330.2012 отражены параметры элементов автодороги в зависимо-

сти от ее категории:

– общее число полос движения, шт.;

– ширина полосы движения, м;

– ширина обочины, м;

– ширина разделительной полосы, м;

– пересечение с автодорогами;

– пересечение с железными дорогами;

– доступ к дороге с примыкающей дороги в одном уровне.

В указанных нормативных документах подробно описаны параметры эле-

ментов внегородских автомобильных дорог. Городские дороги и улицы рас-
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сматриваются в документе СП 42.13330.2016 «Градостроительство. Планировка 

и застройка городских и сельских поселений» [27]. Приведены категории дорог 

и улиц крупнейших, крупных и больших городов.

– Магистральные городские дороги:

• 1-го класса — скоростного движения;

• 2-го класса — регулируемого движения.

– Магистральные улицы общегородского значения:

• 1-го класса — непрерывного движения;

• 2-го класса — регулируемого движения;

• 3-го класса — регулируемого движения.

– Магистральные улицы районного значения.

– Улицы и дороги местного значения:

• улицы в зонах жилой застройки;

• улицы в общественно-деловых и торговых зонах;

• улицы и дороги в производственных зонах.

– Пешеходные улицы и площади.

Категорийность для средних и малых городов отличается тем, что город-

ские дороги, улицы общегородского и районного значения не подразделяются 

на классы.

В СП 42.13330.2016 основное назначение дорог и улиц населенных пунктов 

дано в форме текстового описания, что позволяет интерпретировать каждую 

категорию. 

Также содержатся такие основные параметры, как:

– расчетная скорость движения, км/ч;

– ширина полосы движения, м;

– число полос движения (суммарно в двух направлениях);

– наименьший радиус кривых в плане с виражом/без виража, м;

– наибольший продольный уклон, ‰;

– наименьший радиус вертикальной выпуклой кривой, м;

– наименьший радиус вертикальной вогнутой кривой, м;

– наименьшая ширина пешеходной части тротуара, м.

Многие категории в СП 42.13330.2016 отличаются друг от друга по расчетной 

скорости движения, при том что некоторые другие совпадают, например коли-

чество полос движения, ширина полосы. В условиях города, где разрешенная 

скорость не превышает 60 км/ч, на всех дорогах скорость движения одинаковая; 

могут совпадать и иные параметры. В таком случае неясно, к какой категории 

относится конкретная дорога.

Это может привести к неверному назначению категорий городских дорог 

и улиц, а затем к ошибкам при разработке транспортных моделей. Такой важ-

ный параметр, как пропускная способность автомобильной дороги, определя-

ется неверно, что влечет за собой некорректное моделирование и расчет транс-

портных потоков [28, 29].
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3. Разработка графа улично-дорожной сети и классификация 
улиц и дорог

При ручном способе разработки графа все параметры УДС задаются транс-

портным инженером с нуля, что не исключает влияния человеческого фактора 

и ведет к высоким трудозатратам. При таком способе разработки графа класс 

автомобильной дороги задается в соответствии с классификацией, представ-

ленной в нормативных документах РФ. При описанных выше проблемах класс 

может быть присвоен неверно.

При автоматизированном способе уже готовая сеть УДС загружается в про-

граммное обеспечение из открытых картографических источников [30, 31]. 

Пример экспортирования улично-дорожной сети города из открытого карто-

графического источника OSM и дальнейшего импорта в специализированное 

ПО для моделирования транспортных потоков представлен на рис. 4–5. Базу 

данных OSM можно применять для упрощения такого этапа моделирования, 

как разработка графа УДС.

Комбинированный способ сочетает характеристики двух способов разработ-

ки графа: сеть загружается из открытых картографических источников и кор-

ректируется, дополняется вручную. Налицо плюсы ручного и автоматизиро-

ванного способов разработки.

Комбинированный способ в разы быстрее. 

Рис. 4. Экспорт УДС Омска из OSM
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Причины сокращения временных затрат:

– импорт рассматриваемой зоны УДС в программное обеспечение занимает 

около часа (этап включает в себя выбор необходимой зоны для импортиро-

вания, сам импорт и временной запас на выполнение непредвиденных задач 

в связи с возникновением ошибок/неточностей);

– дальнейшая корректировка и уточнение данных занимают в среднем от двух 

до четырех недель (в зависимости от размера моделируемой территории), что 

превосходит по скорости ручной способ разработки графа.

Сравнить между собой способы разработки графа улично-дорожной сети 

поможет таблица.

Для реализации автоматизированного способа разработки графа сеть УДС 

может быть загружена из картографического сервиса с открытым предоставле-

нием данных Open Street Map. Ниже представлены картографические классы 

в формате OSM:

1. Motorway (шоссе);

2. Trunk (магистраль);

3. Primary (первичный);

4. Secondary (вторичный);

5. Tertiary (третичный);

6. Residential (селитебный);

7. Service (обслуживающий);

8. Living street (жилые улицы).

Рис. 5. Импорт УДС Омска в специализированное ПО 
для моделирования транспортных потоков
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Эта классификация отличается от принятой в РФ прежде всего тем, что в ее 

основе лежат не технические характеристики, а относительная важность дорог 

в УДС [32].

Например, класс primary включает автомобильные дороги регионального 

значения, соединяющие крупные города и/или областные центры, и дороги 

межрегионального значения. Если опираться на классификацию, описанную 

в нормативных документах РФ, данному классу могут соответствовать маги-

стральные улицы городского значения непрерывного движения, магистральные 

улицы городского значения регулируемого движения, а также внегородские 

дороги.

Заключение

Сегодня не существует метода разработки графа улично-дорожной сети, ко-

торый полностью исключал бы ошибки, вызванные влиянием человеческого 

фактора при минимальных временных затратах. Оптимальным является ком-

Таблица 1. Достоинства и недостатки различных способов разработки графа УДС

Способ разра-

ботки 

графа УДС

Плюсы Минусы

Ручной Класс задается в соответствии 

с нормативными документами, 

принятыми в РФ

Человеческий фактор

Выбирается нужная детализа-

ция УДС

Высокие временные и трудо-

вые затраты

Автоматизиро-

ванный

Исключен человеческий фак-

тор при назначении класса

Класс задается в соответствии 

с классификацией, принятой 

в открытом картографическом 

источнике и отличающейся 

от принятой в РФ

Наименьшие временные и тру-

довые затраты

Нет возможности выбрать 

нужную детализацию УДС

Комбинирован-

ный

Оптимальное соотношение за-

траченного на разработку вре-

мени и полученного результата

Класс задается в соответствии 

с классификацией, принятой 

в открытом картографическом 

источнике, с дальнейшим 

переходом к классификации, 

принятой в РФ
Нужная детализация УДС зада-

ется в процессе корректировки 

загруженной сети
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бинированный метод. Он осуществляется с меньшими затратами времени, чем 

ручной способ, но с большими, чем автоматизированный. В отличие от автома-

тизированного метода, назначение классов дорог производится согласно норма-

тивной документации РФ, что опять же не исключает человеческого фактора.

В дальнейшем рациональным был бы полный переход к автоматизированно-

му способу. Для этого нужно разработать метод автоматизированного перехода 

от классификации автомобильных дорог из OSM к принятой в нормативной 

документации РФ.

Необходимо упростить классификацию городских улиц и дорог в норматив-

ных документах, сократив количество классов. Модернизированные документы 

будут удовлетворять потребностям транспортного моделирования, что значи-

тельно упростит и ускорит разработку транспортных моделей.

Возможны и альтернативные варианты. Это методика выявления соответ-

ствий параметров дорог для перехода от классификации из OSM к принятой 

в РФ. А также создание российской геоинформационной системы, аналога 

OSM, в которой будет использоваться классификация автомобильных дорог 

в соответствии с отечественными нормативными документами.
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FEATURES OF THE CLASSIFICATION OF THE STREET-ROAD 
NETWORK WHEN CONSTRUCTING THE ROAD GRAPH 
IN THE TRANSPORT MODEL

Constructing transport models is a relevant tool for solving various transport problems. The article 
discusses one of the important stages of creating a transport model — building a graph of a street-road 
network. The examples of the graphs of the street-road network of cities developed by the authors are 
presented. Special attention is paid to the features of road classifi cation when developing a graph. The 
analysis of normative documents, in accordance with which a class is assigned to roads and streets in 
the Russian Federation, is carried out. Three ways of developing a road network graph are proposed. 
Methods for constructing a graph using data on the street-road network from the open cartographic 
source OSM are described in more detail. The main problems of applying each of the methods are 
outlined. The main problem is the discrepancy between the classifi cation of roads from the OSM and 
the classifi cation of roads of the Russian Federation adopted in the regulatory documents. Variants of 
simplifying the construction of the road network graph in the transport model are suggested.

Traffi  c modeling, road network, road network graph, road network classifi cation
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