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Аннотация. В связи с ростом числа проживающих в городе людей возникают 

изменения, оказывающие влияние на социально-экономические процессы города и 

порождающие тем самым ряд транспортных и экономических проблем. Для их решения  

используются различные системы моделирования. В статье описывается метод 

использования имитационного моделирования применительно к транспортным 

процессам города. Для создания имитационной модели необходимо разделить город на 

транспортные районы, создать матрицу корреспонденций, а также составить цепи 

корреспонденций. После объединения всех полученных данных появляется возможность 

получения модели транспортных потоков города, которая будет приближена к реальной 

настолько, насколько это позволяют введенные в систему моделирования данные. 

1. Введение 

Условиям современной жизни характерен рост уровня благосостояния населения, количества 

городских жителей а также расширение городских площадей и развитие инфраструктуры [9], 

что ведет к постоянному росту уровня автомобилизации. Неоптимальные транспортные 

системы городов являются одной из главных проблем для жителей. Из-за плохого состояния 

городских дорожных сетей люди в среднем проводят в пробках около 3 месяцев своей жизни. 

Этот факт заставляет обратить внимание на проблему несовершенства городских транспортных 

сетей. Поэтому в городах проводится реконструкция улично-дорожной сети [3] с целью 

улучшения социально-экономического положения в городе и стране в целом. 

В настоящее время существует проблема изучения транспортной системы города без 

использования автоматизированных средств, это связано с увеличением площади городских 

агломераций, а так же необходимостью расчета транспортных корреспонденций в них. Для 

этого используются различные системы транспортного моделирования, такие как: T7F/TSIS, 

SUMO, TRANSYT, VISUM, MATsim. Эти прикладные программы позволяют проверить 

целесообразность создание новых дорог, пешеходных переходов и т.д. без особых 

экономических и временных затрат.  

При создании имитационной модели [5] улично-дорожной сети города возникает несколько 

важных задач [2]: составление матрицы корреспонденции, создание транспортных районов 

города, получение информации о жителях, которая необходима для составления наиболее 

точной модели транспортной и дорожной сети города. 
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2. Имитационное моделирование транспортных потоков 

Основной целью работы являлось создание универсального метода, который подойдет для 

моделирования транспортных процессов любого города в системе SUMO (Simulation of Urban 

Mobility) 'рисунок 1'. Первым шагом метода является получение карты города. Наиболее 

доступным источником является ресурс OpenStreetMap (OSM), предоставляющий электронную 

карту на свободных условиях. Более того имеется большое число программных утилит 

обработки геоинформационной [4] информации в формате OSM.  

 
Рисунок 1. Метод построения цепей корреспонденций. 

 

Далее выполняется расчет точек притяжения города с использованием библиотеки OSMnx для 

языка программирования Python [6]. Данная библиотека позволяет обрабатывать и 

визуализировать геоинформационные данные города, загружая их непосредственно с web-

ресурса OpenStreetMap.  

Второй шаг метода - разделение города на транспортные районы 'рисунок 2'. Для реализации 

этого шага была использована библиотека GeoPandas для Python. Эта библиотека позволяет  

выполнять различные манипуляции с геоинформационной базой данных, которая содержит 

таблицы как с географической информацией, так и с атрибутивной: названия улиц, районов, 

дорог и т.д. 

 
Рисунок 2.  Деление города на транспортные районы. 
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После получения базы данных с координатами дорог и районов определяется принадлежность 

дорог к определенному району. Это третий шаг разрабатываемого метода. В библиотеке 

GeoPandas есть специальная операция "overlay", которая позволяет выполнять различные 

объединения двух пространственных таблиц по пространственным характеристикам. В данном 

исследовании при помощи операции "overlay" объединяются районы и дороги. Результатом 

этого шага является файл, содержащий общие данные о принадлежности всех городских дорог 

к определенному транспортному району. 

Следующий шаг - обработка полученных данных в утилитах OD2TRIPS и DUAROUTER, 

входящих в состав системы моделирования SUMO. Эти программы позволяют производить 

наиболее приближенное к реальной ситуации распределение цепей корреспонденций агентов в 

модели согласно матрице корреспонденций. OD2TRIPS позволяет определять начальную и 

конечную точки пути [10], но не имеет возможности компилировать маршрут по реальным 

дорогам. Другими словами, программа OD2TRIPS создает начальную точку движения агента и 

конечную точку его пути. В свою очередь, программа DUAROUTER служит для составления 

маршрута по улично-дорожной сети города. Эти программы дополняют друг друга и создают 

модель перемещения агентов по городу. 

Завершающим этапом метода является ввод всех полученных данных в программу SUMO-GUI 

для визуализации процесса моделирования. 

3. Применение гравитационной модели 

Для построения матрицы корреспонденций использовалась гравитационная модель [7]. Это 

связано с тем, что данная модель достаточно точно описывает транспортные потоки города [1]. 

Гравитационная модель связывает интенсивность потока 𝑇𝑖𝑗 между общим количеством 

отправлений из i-го района 𝑄𝑖  и прибытием в j-й район 𝐷𝑗 и затраты на передвижение между 

районами i и j с𝑖𝑗 

 𝑇𝑖𝑗 =
𝑄𝑖+𝐷𝑗

𝑐𝑖𝑗
2 𝑖 = 1,… ,𝑁, 𝑗 = 1,… ,𝑀, (1) 

где N - общее количество районов отправления, M - общее количество районов прибытия. В 

данной модели расстояние между районами рассматривается как расстояние между центрами 

этих районов. Для визуализации полученная матрица окрашивалась в характерные цвета 

'рисунок 3'. Чем меньше интенсивность между двумя транспортными районами, тем цвет 

матричной ячейки ближе к красному, и наоборот, чем выше интенсивность, тем ближе к 

зеленому. 

 
Рисунок 3. Матрица корреспонденций. 

4. Результаты 

В ходе исследования были получены данные о количестве жителей транспортных районов, 

определены критерии деления города на районы [8]. В итоге был разработан метод построения 

цепей корреспонденции. После использования созданного метода построения цепей 
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корреспонденции и ввода всех данных в программу SUMO можно начать работать с моделью 

транспортных процессов города. Применение этого метода возможно для любого города, при 

условии получения данных о транспортных районах города и их жителей, что делает его 

универсальным.  

5. Анализ результатов 

На данный момент у созданной модели города есть определенные недостатки. Интенсивность 

транспортных потоков модели не соответствует фактическим данным. Это связано с тем, что 

некоторые дороги не используются агентами в модели. Большинство агентов движутся по 

Московскому и Заводскому шоссе, игнорируя дороги, которые не менее популярны в реальной 

жизни, такие как Ново-Садовая или Кировская. Существует также проблема появления новых 

агентов посреди дороги, в то время как они должны появляться вблизи жилых зданий. 

Но, несмотря на все недостатки, перечисленные выше, метод построения цепей 

корреспонденции полностью работает. Даже сегодня его можно использовать для создания 

модели транспортных процессов в других городах. Преимущество этой модели заключается в 

том, что для создания цепей корреспонденции необходимо иметь минимум исходных данных: 

информация о транспортных районах и жителях этих районов. 

6. Заключение 

В процессе исследования был разработан универсальный метод создания цепей 

корреспонденций и метод создания матрицы корреспонденции. Изучались различные методы 

получения информации о жителях города, типы матриц корреспонденций. Был разработан код 

на языке программирования Python для деления города на транспортные районы и 

присваивание дорог к полученным районам. 

Следующие задачи исследования: коррекция карты города и ее актуализация, сравнение 

данных, полученных в симуляции с реальными данными, уменьшение транспортных районов, 

получение дополнительной информации о жителях и организациях города, уточнение матрицы 

корреспонденций. На данный момент карта города Самары не достаточно точная. В связи с 

реконструкцией дорожной сети города некоторые из дорог больше не существуют или 

используются по-разному, то есть на некоторых дорогах изменилось количество полос 

движения, цикл светофора и дорожная разметка.  

Следующая задача - уменьшение размеров транспортных районов. Это объясняется 

зависимостью, при которой уменьшение размеров транспортных районов приводит к 

увеличению данных в матрицы корреспонденции и, следовательно, к улучшению точности 

моделирования. Последняя задача заключается в разработке метода получения информации о 

городских организациях и уточнение информации о жителях. 
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Abstract. Due to the increase of the citys' residents number, there is a change of socio-

economic processes, both in the city and in the state as a whole. To solve these problems, 

simulation systems are usually used. The paper describes workflow for creation of simulation 

modeling of transport processes in the city. To create this model, it is necessary to divide the 

city into transport areas, create an origin-destination matrix and build a chain of actions. After 

combining all elements, we get a model of traffic flows in the city as close as possible to real 

parameters.  

 

 

 


