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Многие аспекты функционирования транспортной сети и ее влияние на социально-экономическое
развитие территории существенно зависят от ее морфологии. В частности, морфологические осо-
бенности сети лежат в основе сетевых эффектов, которые могут приводить к значительным измене-
ниям транспортных затрат (как в сторону уменьшения, так и в сторону увеличения) при незначи-
тельных модификациях сети. Статья посвящена анализу факторов, наиболее значимых для морфо-
логии междугородней транспортной сети, и математическому описанию механизмов реализации их
влияния. Показано, что ключевым фактором является расположение вершин сети в пространстве,
и предложено двухпараметрическое семейство моделей, позволяющих генерировать сети, близкие
к реальным, только лишь на основе информации о пространственном расположении их вершин.
Реализация предложенной модели продемонстрирована на примере междугородней сети автомо-
бильных дорог Белоруссии. Для этой сети подобраны оптимальные значения параметров и показа-
но, что полученная модель достаточно близка к исходной сети.
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ВВЕДЕНИЕ
Функционирование транспортной сети и ее

влияние на обслуживаемую территорию в значи-
тельной мере определяется ее топологической
структурой, для обозначения которой обычно ис-
пользуют термины “начертание сети” или “мор-
фология сети” [9].

Находясь на стыке географии, теории графов и
инженерных задач по развитию транспортной ин-
фраструктуры, морфология сети вызывает устойчи-
вый научный интерес на протяжении последних де-
сятилетий, что привело к появлению большого ко-
личества исследований в этой области. Один из
основных подходов, применяемых для изучения
транспортных сетей, заключается в том, что различ-
ные свойства сети (в том числе морфологические)
описываются с помощью количественных характе-
ристик, которые позволяют оценить взаимное влия-
ние сети и обслуживаемой ею территории. По всей
видимости, такой подход впервые был использован
в 1960-е годы. К. Канским [14], который, рассмат-
ривая транспортную сеть как граф, предложил на-
бор количественных характеристик сети (их теперь
принято называть индексами Канского), имеющих

высокий уровень корреляции с социально-эконо-
мическими показателями территории.

В дальнейшем индексы Канского и их модифи-
кации использовались многими зарубежными и
отечественными исследователями (см., например,
[1, 13] и обзорную работу [11]). Кроме того, работа
К. Канского [14] дала мощный толчок исследова-
ниям по конструированию количественных харак-
теристик транспортной сети, позволяющих оцени-
вать различные аспекты ее функционирования и
влияния на территорию. Пережив некоторый спад
в 1980-е годы, деятельность в этом направлении
значительно активизировалась с конца 1990-х го-
дов благодаря росту технических возможностей
для расчета сложных сетевых характеристик [4, 6,
10] и тому, что анализ транспортных сетей начал
использоваться как инструмент анализа инфра-
структурных проектов [15] и программ территори-
ального социально-экономического развития [12].

В перечисленных работах все многообразие
транспортной сети сводится к набору числовых
показателей, что приводит к значительной потере
информации. Вместе с тем высокий уровень
сложности транспортной сети делает практи-
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чески невозможным ее непосредственное деталь-
ное описание и изучение и в любом случае требу-
ет определенного агрегирования ее морфологи-
ческих свойств. Эффективный баланс между
детализацией и агрегированием был достигнут
С.А. Тарховым в [9]. Здесь для изучения сети бы-
ли использованы морфологические субструктуры
(циклы и дендриты), каждая из которых может
состоять из десятков и сотен элементов. Такой
подход позволил выявить фундаментальные за-
кономерности эволюции транспортных сетей и
сформулировать их в терминах самоорганизован-
ного пространственного развития указанных суб-
структур. Разработанный в [9] исследовательский
инструментарий был успешно применен к анали-
зу многих реальных транспортных сетей (в по-
следнее время в [5, 7, 8]).

Принципиально иной подход к исследованию
транспортных сетей предлагается в [16–18] (см.
также цитированную в них литературу). В этих
работах для изучения транспортных сетей ис-
пользуется моделирование их естественного раз-
вития. Основная идея предложенных моделей за-
ключается в следующем. Процесс развития сети
разбивается на дискретные шаги, и на каждом
шаге пользователи сети по определенным прави-
лам формируют спрос на создание новых элемен-
тов сети. Если спрос высокий, то на следующем
шаге соответствующий элемент создается, а если
спрос на какой-то из существующих элементов
низкий, то он удаляется. Полученные таким обра-
зом сети обладают многими свойствами реальных
сетей (иерархичность структуры, самоорганизация
и т.д.). Отметим, что существенным преиму-
ществом использования моделирования является
возможность работать с исходной сетью без значи-
тельного упрощения ее структуры (уровень детали-
зации лимитируется только мощностью используе-
мого компьютера).

Различные аспекты функционирования сети
не сводятся только лишь к ее морфологии. Для
полного описания сети важны свойства ее отдель-
ных элементов (длина, количество полос, шири-
на проезжей части, качество дорожного покры-
тия и т.д.), которые могут быть сведены к несколь-
ким числовым характеристикам. Например, к
пропускной способности элемента и к (обобщен-
ной) стоимости перемещения по нему. В качестве
последней может выступать как непосредственно
стоимость, так и время или расстояние, а также раз-
личные комбинации этих величин. Стоимость пе-
ремещения по каждому из элементов сети, наряду с
ее морфологией, определяет маршруты наимень-
шей стоимости, по которым транспортные средства
перемещаются между различными парами вершин.

Важность исследования именно морфологии
сети (без учета характеристик ее элементов) обу-
словлена следующими соображениями. Стои-

мость перемещения по элементу сети непосред-
ственно зависит от затрат на его обслуживание и
развитие. При этом изменение отдельного эле-
мента оказывает лишь локальное влияние на
функционирование сети (изменение стоимости
проезда между двумя любыми вершинами, полу-
ченное в результате изменения одного элемента
сети, не превосходит изменения стоимости пере-
мещения по этому элементу).

В отличие от стоимости перемещения по эле-
ментам сети морфологические свойства сети не за-
висят напрямую от затрат на ее создание и содер-
жание в том смысле, что при одинаковых затратах
могут быть получены две сети с существенно раз-
личной морфологией. Это вызвано тем, что затра-
ты на сеть зависят от ее общей протяженности, ха-
рактера рельефа, климата и степени освоенности
территории, а не от морфологической структуры
сети. При этом изменение морфологии может ока-
зывать влияние на стоимость перемещения по се-
ти вследствие возникновения так называемого се-
тевого эффекта, который заключается в том, что
совокупность морфологических изменений сети
может давать результат, превышающий сумму ре-
зультатов, получаемых от каждого изменения в от-
дельности. Например, создание двух новых эле-
ментов сети может приводить к снижению стои-
мости перемещения между некоторыми
вершинами на величину, которая будет превышать
сумму снижений этой стоимости, получаемых в
результате создания каждого из этих элементов в
отдельности. В научной литературе сетевой эф-
фект также называют эмерджентностью [18] или
супераддитивностью [2] транспортной сети.

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ
Основной вопрос, возникающий при исследо-

вании транспортных сетей, можно сформулиро-
вать так: почему транспортная сеть такая, как она
есть? В более строгой и, возможно, самой силь-
ной постановке его можно переформулировать
следующим образом: что собой представляют
универсальные закономерности (механизмы, ал-
горитмы, правила и т.п.), которые определяют,
какие из всех потенциально возможных элемен-
тов сети будут существовать (и какими из всех по-
тенциально возможных характеристик они будут
обладать), а какие не будут существовать при всех
возможных комбинациях всех факторов, влияю-
щих на формирование сети? Если бы мы знали
ответ на этот вопрос, то это означало бы, что,
имея для некоторой территории всю необходи-
мую информацию о всех необходимых факторах,
мы могли бы однозначно восстановить сеть, об-
служивающую эту территорию.

Естественно, в таком виде вопрос является
чрезвычайно сложным и малопригодным для со-
держательного исследования, однако его удобно
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использовать в качестве отправной точки для
дальнейшего упрощения и конкретизации иссле-
дуемой проблемы.

В настоящей работе мы упростим указанный
вопрос по нескольким направлениям. Во-пер-
вых, мы не будем учитывать характеристики от-
дельных элементов сети, т.е. будем рассматривать
только морфологию сети. Во-вторых, мы не бу-
дем требовать, чтобы искомые закономерности
однозначно детерминировали все элементы сети.
Вместо этого мы будем говорить о закономерно-
стях, которые определяют сеть, близкую по тем
или иным свойствам к реальной сети, но не обя-
зательно полностью совпадающую с ней. Отме-
тим, что результаты именно такого типа были по-
лучены в [9]: установленные там закономерности
не предсказывают развитие сети с точностью до
всех ее отдельных элементов, а задают все ее воз-
можные состояния в виде набора сетей, удовле-
творяющих определенным свойствам. Наконец,
мы не будем стремиться к тому, чтобы учесть все
возможные факторы, влияющие на сеть, а попы-
таемся выделить среди них наиболее важные, ко-
торые определяют сущностные свойства сети.

Изучению влияния различных факторов на
развитие транспортной сети посвящено много
исследований. Краткий обзор полученных ре-
зультатов можно найти в [9]. Там же приводится
объемный перечень факторов, которые объеди-
няются в 10 групп. С точки зрения моделирова-
ния сети все эти факторы удобно классифициро-
вать следующим образом:

1) факторы, связанные с неоднородностью
пространства (рельеф, речная сеть, форма терри-
тории, границы государств и т.п.);

2) факторы, связанные с неоднородностью
вершин сети (людность населенных пунктов, яв-
ляющихся вершинами сети, их экономическое
развитие, промышленное производство, обеспе-
ченность ресурсами и т.п.);

3) взаимное расположение вершин сети в про-
странстве.

Факторы из первой группы влияют только на
затраты, необходимые для создания и содержа-
ния элементов сети. Факторы из второй группы
влияют только на “спрос на связность”, т.е. на
потребность вершин сети в существовании
соединяющих их элементов. Третья группа состо-
ит из одного фактора. Он не связан с неоднород-
ностью пространства и вершин, но оказывает
влияние как на затраты (чем больше расстояние
между вершинами, тем больше затраты на строи-
тельство дороги между ними), так и на спрос (для
близко расположенных вершин спрос на связ-
ность выше, чем для удаленных).

Если бы на сеть действовали только факторы
из первой группы, т.е. если бы полностью отсут-
ствовал спрос на связность, сеть бы вовсе не су-

ществовала. Если бы на сеть действовали только
факторы из второй группы, т.е. если бы строи-
тельство и содержание дорог вообще не требовало
затрат, сеть представляла бы собой полный граф
(каждая пара вершин соединялась дорогой по
кратчайшему расстоянию). Другими словам,
действие каждой из первых двух групп факторов
приводит к тривиальному результату.

Реальная сеть – это результат достижения рав-
новесия (неустойчивого) между затратами и
спросом, а взаимное расположение вершин – это
единственный фактор, который влияет как на за-
траты, так и на спрос. Если на сеть будет действо-
вать только лишь этот фактор, этого уже доста-
точно для возникновения сети с нетривиальной
морфологией. В этом смысле взаимное располо-
жение вершин является основным фактором раз-
вития сети.

Продолжая уточнять сформулированный вы-
ше вопрос, отметим, что закономерностям, о ко-
торых в нем идет речь, можно придать различную
форму. В частности, ответ может быть представ-
лен в виде модели, генерирующей транспортную
сеть по некоторым исходным данным. Далее в ка-
честве таких данных мы будем использовать инфор-
мацию о взаимном расположении вершин сети.

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ

Любую реальную междугороднюю транспорт-
ную сеть будем отождествлять с графом G = (V, E),
где V – множество вершин сети, E – множество
дуг, соединяющих вершины сети. В качестве вер-
шин сети выступают населенные пункты и пере-
сечения (примыкания) дорог. Поскольку нас ин-
тересует только взаимное расположение вершин,
далее мы не будем использовать какую-либо ин-
формацию о вершинах сети, кроме их координат.
Также мы не учитываем характеристики отдельных
дуг сети, поэтому мы будем считать, что все дуги об-
ладают неограниченной пропускной способно-
стью, и длина любой дуги равна расстоянию по воз-
духу между вершинами, которые она соединяет.

Под моделью реальной сети G* мы далее будем
понимать сеть G* = (V, E*), в которой множество
вершин V такое же, как в сети G, а множество дуг
E* генерируется с помощью некоторого условия.
Такое условие является ключевым элементом мо-
дели и, если она достаточно близка к реальной се-
ти, указанное условие можно рассматривать как
искомую внутреннюю закономерность формиро-
вания сети. Очевидно, что для выбора такого
условия существует много возможностей и более
сложные условия обеспечивают более точные мо-
дели. В то же время компьютерная реализация
моделей реальных сетей требует весьма значи-
тельных вычислительных ресурсов, и для слож-
ных условий генерирование сети может быть не
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реализуемым. Поэтому в данной работе предлага-
ется не очень сложное условие, которое допуска-
ет компьютерную реализацию за приемлемое
время и при этом получающаяся модель доста-
точно точно описывает реальную сеть. Итак, дуги
модели будут определяться следующим образом:
каковы бы ни были вершины  множество

 содержит дугу  тогда и только
тогда, когда для любой вершины  отличной
от  и  выполняется неравенство:

(1)

где a, b – параметры модели,  – расстояние
по воздуху между вершинами v и w, max{x, y} и
min{x, y} – наибольшее и наименьшее значения
из чисел x и y соответственно.

Предложенное условие (1) является одним из
возможных вариантов строгой формулировки
простого эмпирического наблюдения, справедли-
вого для реальных сетей: если вблизи от середины от-
резка, соединяющего вершины  и  есть другие
вершины сети, то в большинстве случаев вершины

 и  не соединяются дугой. Если же все остальные
вершины находятся далеко от середины отрезка,
соединяющего вершины  и  то в большинстве
случаев вершины  и  соединяются дугой. Связь
этого наблюдения с условием (1) становится по-
нятной, если обратить внимание на то, что в ле-
вой части неравенства (1) стоит взвешенная сум-
ма расстояний от вершины w до вершин  и  В
частности, в самом простом случае a = b условие
(1) превращается в неравенство:

1 2, ,V∈v v

( )* * , E E a b= ( )1 2,v v
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1v 2,v
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1v 2v

1v 2.v

(2)

которое, в силу своей симметричности относи-
тельно  и  задает удаленность вершины w от
середины отрезка  (симметричность нужна
для удаленности именно от середины, а не просто
от отрезка). Неравенство (1) также является сим-
метричным относительно  и  а веса a и b обес-
печивают для него значительно большую гиб-
кость по сравнению с условием (2).

На рис. 1 показана графическая интерпрета-
ция условия (1): если все остальные вершины ле-
жат в серой области, то вершины  и  соединя-
ются дугой в сети G*, а если хотя бы одна вершина
лежит в незакрашенной области, то дуги между 
и  нет. Незакрашенная область на рис. 1 получе-
на при a = 1.1 и b = 0.2. Она представляет собой
выпуклую центральносимметричную фигуру с
центром в точке О – середине отрезка  Дан-
ную фигуру можно охарактеризовать величинами
R и H, показанными на рис. 1. Эти величины связа-
ны с параметрами a и b следующими формулами:

(3)

(4)

Отсюда следует, что в качестве параметров мо-
дели можно рассматривать безразмерные величи-
ны r и h, связанные с R и H соотношениями

 и 

Для выбора значений параметров a и b, обес-
печивающих наибольшую близость модели к
реальной сети, нам необходима мера различия
(или сходства) двух сетей с одинаковым набором
вершин. Для измерения различия двух объектов
существуют различные подходы, каждый из кото-
рых обладает определенными достоинствами и не-
достатками. В настоящей работе в качестве меры
различия сетей G и G* будем использовать меру

(5)

где  – матрица кратчайших расстояний меж-
ду вершинами в графе G, ||A||1 – сумма абсолютных
значений всех элементов матрицы  т.е.
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Рис. 1. Визуализация условия (1) при a = 1.1 и b = 0.2.
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Введенная таким образом мера  отра-
жает функциональное различие двух сетей. С точ-
ки зрения потребителя транспортных услуг две
сети будут обладать сходством, если они одинако-
вым образом выполняют функцию по обеспече-
нию транспортных потребностей вершин, т.е. ес-
ли будут близки затраты на перемещения между
вершинами сети. А это равносильно тому, что две
сети будут иметь мало отличающиеся кратчайшие
пути для всех пар вершин. Соответственно, если
кратчайшие пути для всей совокупности вершин
сильно различаются для исходной и модельной
сетей, это означает, что сети сильно различаются
с точки зрения своего функционирования.

Мера (5) является аналогом относительной
погрешности: выражение в ее знаменателе – это
затраты на перемещения между всеми вершина-
ми реальной сети, а в числителе – разность между
такими затратами для реальной сети и модели.
Мера ϕ(G, G*) принимает неотрицательные зна-
чения. Если G и G* полностью совпадают, то
ϕ(G, G*) = 0, а чем значительнее их отличия, тем
больше значение ϕ(G, G*).

Как уже было сказано выше, на морфологию
сети влияют три группы факторов. Поэтому для
наиболее наглядной демонстрации возмож-
ностей описанного подхода нам необходима сеть,
на формирование которой неоднородность
пространства и вершин оказывают как можно
меньшее влияние по сравнению с влиянием вза-
имного расположения вершин. Хорошим канди-
датом на эту роль является сеть автомобильных
дорог Белоруссии, поскольку эта страна имеет
компактную и достаточно однородную террито-
рию без существенных естественных преград, а
неоднородность вершин (городов) хорошо корре-
лирует с их пространственным расположением

( ), *G Gϕ (это снижает влияние неоднородности вершин
как самостоятельного фактора).

В качестве исходных данных мы использовали
материалы сайта1 (векторные слои автомобиль-
ных дорог и городов в формате shp на основе дан-
ных проекта OpenStreetMap). Эти данные чрез-
мерно детализированы для целей данной статьи,
поэтому мы удалили все внутригородские дуги, а
также выполнили ряд других незначительных
преобразований сети (более подробное описание
подобных преобразований можно найти в [3, 4]).
В итоге получили сеть с 10167 дугами и 6560 вер-
шинами, из которых 4140 являются населенными
пунктами (рис. 2а). При таком количестве вер-
шин требуются очень существенные вычисли-
тельные мощности для построения модели и под-
бора оптимальных значений параметров (коли-
чество операций, необходимое для получения
модели при конкретных значениях параметров a
и b, пропорционально n3, где n – количество вер-
шин).

Значительная часть вершин рассматриваемой
сети – это висячие вершины, являющиеся мало-
людными населенными пунктами, а также вер-
шины, в которых дуги, идущие от этих висячих
вершин, соединяются с остальной сетью. Оче-
видно, что такие вершины не оказывают значи-
мого влияния на остальную сеть. Поэтому можно
упростить сеть без потери ее основных морфоло-
гических свойств за счет выделения основной
части сети, соединяющей все населенные пунк-
ты, людность которых превышает 1000 чел. (таких
пунктов насчитывается 444). В эту часть мы
включаем все дуги сети, принадлежащие хотя бы

1 OpenStreetMap Data Extracts. https://www.geofabrik.de (дата
обращения 10.05.2020).

Рис. 2. Сеть автомобильных дорог Белоруссии: (а) исходная; (б) упрощенная (удалены дуги, обслуживающие малозна-
чительные вершины).

(б)(a)
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одному из кратчайших путей между всеми воз-
можными парами рассматриваемых населенных
пунктов. В итоге получается сеть c 1131 дугой и
626 вершинами, представленная на рис. 2б.
Именно для этой сети будет далее построена мо-
дель в соответствии с условием (1).

Обработка исходных данных и создание моделей
осуществлялось в среде Wolfram Matemathica 11, ис-
пользование которой для работы с геоданными
детально описано в [3].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В зависимости от значений параметров a и b на
основе правила (1) можно сгенерировать суще-
ственно различные модели сети автомобильных
дорог, изображенной на рис. 2б. Некоторое пред-
ставление о многообразии возможных моделей
можно получить из рис. 3. В частности, на рис. 3а
изображена “бедная” модель, которая содержит
значительно меньше дуг, чем реальная сеть. Зна-
чение меры различия для этой модели и реальной
сети равно ϕ = 1.02. На рис. 3б изображена “бога-
тая” сеть. Соответствующее ей значение меры
различия равно ϕ = 0.08. Обе модели сильно отли-
чаются от реальной сети и, более того, они крайне

нереалистичны: первая демонстрирует явный де-
фицит циклов при чрезмерно ветвящихся денд-
ритах и большом количестве компонент связно-
сти, в то время как вторая не является планарным
графом и содержит очень много трехвершинных
циклов2.

Чтобы получить модель, наиболее близкую к
реальной сети, необходимо минимизировать
функцию ϕ(a, b). Эта функция является разрыв-
ной и многоэкстремальной, поэтому для оптими-
зации мы применили метод перебора3. Перебор
осуществлялся по сетке с шагом 0.01 для значений r
и h из прямоугольника {0.2 ≤ r ≤ 1.2, 0.2 ≤ h ≤ 2}. По
этим значениям вычислялись a и b с помощью
формул (3) и (4), а по ним, в свою очередь, рас-
считывалось значение функции ϕ(a, b). Значения
функции ϕ(a, b) для некоторых значений ее аргу-

2 Точные определения и описания терминов “дендриты” и
“циклы” применительно к транспортным сетям можно
найти в [9].

3 Стандартный метод перебора, используемый для миними-
зации функции φ(a, b), заключается в том, что двумерную
область изменения аргументов a и b покрывают сеткой,
размер ячейки которой значительно меньше размера рас-
сматриваемой области. Затем в узлах сетки вычисляют зна-
чения функции φ и выбирают из них наименьшее. Точ-
ность данного метода зависит от размера ячейки.

Рис. 3. Модели сети автомобильных дорог Белоруссии: (а) при a = 1 и b = –0.11; (б) при a = 1.2 и b = 0.3; (в) при a = 1.164
и b = –0.007; (г) при a = 1.169 и b = 0.0.

(б)(a)

(г)(в)
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ментов представлены в табл. 1. Если исходить из
визуализации, представленной на рис. 1, то мож-
но сказать, что перебор был выполнен по неза-
крашенным областям для всех возможных пар R и
H из указанного выше прямоугольника. В резуль-
тате получили ϕmin = 0.040 при amin = 1.164 и bmin =
= –0.007. Модель, соответствующая этим значе-
ниям, представлена на рис. 3в.

Полученное значение  во много раз мень-
ше, чем  ( ), т.е. второй член в
левой части условия (1) практически не оказыва-
ет влияния на конечный результат. Кроме этого,
значение  является отрицательным, что за-
трудняет (хотя и не исключает) его содержатель-
ную интерпретацию. Поэтому достаточно есте-
ственно рассмотреть более простую модель сети с
условием (1) при b = 0, т.е. модель, в которой су-
ществование дуги  определяется условием

(6)

Минимизация меры  для модели, осно-
ванной на условии (6), дает  при

 (график функции  представлен
на рис. 4). Таким образом, редукция исходной
модели к модели с условием (6) не приводит к
сколько-нибудь значительному снижению каче-
ства (значение  для второй модели больше,
чем для первой всего лишь на 0.001/0.04 = 2.5%).

Модель сети, соответствующая оптимальному
значению параметра a, представлена на рис. 3г.
Хорошо видно, что сети на рис. 3в и 3г практиче-
ски не имеют отличий, что еще раз подтверждает
адекватность выполненной редукции.

Модельная сеть на рис. 3г выглядит достаточ-
но реалистично (за исключением сгущений дуг в
нескольких местах она не имеет визуально иден-
тифицируемых особенностей, которые были бы
несвойственны реальным сетям). Этот факт сам
по себе представляет значительный интерес, по-
скольку он означает, что на основании условия
(6) можно генерировать реалистичные сети. Од-
нако нас в первую очередь интересует то, на-
сколько полученная модель близка к реальной се-
ти автомобильных дорог Белоруссии, изображен-
ной на рис. 2б. В этом вопросе мы не можем
полагаться на наблюдаемое визуальное сходство
двух этих сетей, поскольку оно может быть след-
ствием только лишь реалистичности модели и то-
го, что любые реалистичные сети, имеющие вы-
сокую плотность дуг и связывающие одни и те же
вершины, выглядят похожими. По причине вы-
сокой плотности дуг в реальной сети и в модели
мы также не можем рассматривать относительно
небольшое значение  как существен-
ное подтверждение близости модели и реальной
сети. Очевидно, что в сетях с высокой плотно-

minb
mina min min 166a b ≈

minb

( )1 2,v v

( ) ( ){ } ( )1 2 1 2max , , , , .a d w d w d>v v v v

( )aϕ
min 0.041ϕ =

min 1.167a = ( )aϕ

minϕ

min 0.041ϕ =

стью дуг кратчайшие пути между вершинами не
могут значительно отличаться своей протяжен-
ностью, и поэтому матрица кратчайших расстоя-
ний модели будет близка к матрице кратчайших
расстояний реальной сети. Мера ϕпозволяет
сравнивать разные модели с точки зрения их бли-
зости к реальной сети, однако конкретное значе-
ние  не очень информативно.

Для того чтобы убедиться в близости модели и
реальной сети, рассмотрим следующие совокуп-
ности:  – совокупность всех дуг реальной се-
ти, не являющихся дугами модели;  – со-
вокупность всех дуг общих для реальной сети и
для модели;  – совокупность всех дуг моде-
ли, не являющихся дугами реальной сети. Коли-
чественные характеристики этих совокупностей
даны в табл. 2, а их визуализация представлена на
рис. 5.

Из данных, представленных в табл. 2, следует,
что доля дуг, являющихся общими для модели и
реальной сети, значительно превосходит как до-
лю дуг реальной сети, не генерируемых моделью,
так и долю дуг модели, не существующих в реаль-
ной сети: 881/1131 = 78% и 881/1283 = 69% против
250/1131 = 22% и 402/1283 = 31%. Полученные
значения могут быть интерпретированы следую-
щим образом: модель правильно предсказывает

min  ϕ

\ *E E
*E E∩

*\E E

Таблица 1. Значения меры ϕ(a, b)

Значениe параметров
Значение меры

a b

1.078 0.883 0.108
1.877 –0.757 0.105
3.057 –2.086 0.082
0.911 –0.016 0.981
1.138 –0.244 0.267

Рис. 4. Зависимость меры различия ϕ от параметра a
для модели, основанной на условии (6).
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наличие дуги между вершинами для 78% дуг
реальной сети. Однако 31% дуг, сгенерированных
моделью, не существуют в реальной сети. Таким
образом, модель демонстрирует некоторую асим-
метричность: ошибок, связанных с генерирова-
нием несуществующих дуг больше, чем ошибок,
связанных с тем, что реально существующие дуги
не генерируются моделью. По всей видимости,
это является непосредственным следствием того,
что в модели не учитывается рельеф, водные пре-
грады и т.п., поскольку во многих случаях именно
такие факторы имеют решающее значение при
принятии решения о строительстве дороги.

Приведенные в табл. 2 количественные ре-
зультаты можно дополнить рис. 5. В частности, на
рис. 5а хорошо видно, что совокупность дуг

 содержит основную информацию о мор-
фологии реальной сети, в то время как “остатки”
модели на рис. 5а и 5в представляют собой слу-
чайные наборы дуг, равномерно распределенных
по территории, которую обслуживает сеть, т.е.
“остатки” не содержат структурно важной ин-
формации.

Таким образом, построенная модель основана
на чрезвычайно простом условии (6) и использует
только лишь информацию о взаимном располо-
жении вершин, однако при этом она очень близка
к реальной сети.

*E E∩

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Непосредственным следствием выполненного
моделирования является тот факт, что для кон-
кретной транспортной сети автомобильных дорог
Белоруссии взаимное расположение вершин ока-
зывает значимое влияние на морфологию сети,
причем в качестве механизма реализации этого
влияния можно рассматривать достаточно
простое условие (6). На наш взгляд, этот резуль-
тат создает хорошие предпосылки для дальней-
ших исследований по нескольким направлениям.

Во-первых, предложенные условия в виде (6)
или (1) можно использовать для моделирования
других сетей (для других территорий и других ви-
дов наземного транспорта). Если модели для дру-
гих сетей будут иметь такое же высокое качество,
как и модель, полученная в данной работе, то тем
самым мы сведем все морфологические свойства
сети к значению одного (в случае условия (6)) или
двух (в случае условия (1)) параметров. Это, в свою
очередь, позволит классифицировать транспорт-
ные сети на основе указанных параметров.

Во-вторых, несмотря на высокое качество по-
лученной модели, она может быть улучшена.
Очевидно, что влияние взаимного расположения
вершин на морфологию сети не исчерпывается
только лишь соотношением (1). По всей видимо-
сти, его можно дополнить другими условиями
так, чтобы модель была еще ближе к реальной се-
ти. Например, на рис. 5в присутствуют скопления
дуг, не характерные для реальных сетей, и они
могут быть исключены путем введения некоторо-
го дополнительного условия, запрещающего та-
кие скопления для группы близких вершин.

Третье направление исследований связано с
разработкой моделей более высокого качества за
счет учета не только взаимного расположения
вершин, но и других факторов, влияющих на сеть
(неоднородность пространства и вершин). На-
пример, необходимость в использовании инфор-

Таблица 2. Сравнение реальной сети и модели

Совокупность дуг Количество элементов

E 1131

E* 1283

250
881
402

\ *E E
*E E∩

*\E E

Рис. 5. Сравнение реальной сети и модели, соответствующей оптимальному значению amin = 1.167: (а) дуги реальной
сети, не являющиеся дугами модели; (б) дуги, общие для реальной сети и модели; (в) дуги модели, не являющиеся ду-
гами реальной сети.

(а) (б) (в)



ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ГЕОГРАФИЧЕСКАЯ  том 85  № 1  2021

МОДЕЛИРОВАНИЕ МОРФОЛОГИИ МЕЖДУГОРОДНЕЙ СЕТИ 47

мации о неоднородности вершин становится оче-
видной, если сравнить вид модели и реальной сети
в окрестности Минска. Для формирования реаль-
ной транспортной сети политические и социально-
экономические характеристики столицы Белорус-
сии играют основную роль по сравнению со всеми
другими факторами, но построенная нами модель
учитывает только взаимное расположение вер-
шин, и поэтому она сильно отличается от реаль-
ной сети вблизи Минска.

Построенную в данной работе модель мы рас-
сматриваем как отправную точку для дальнейших
исследований в соответствии с перечисленными
направлениями.
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Modeling the Morphology of the Intercity Highway Network
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Many aspects of the functioning of the transport network and its impact on the territory socioeconomic de-
velopment depend significantly on transport network morphology. In particular, the network morphological
features are the basis for network effects, which can lead to significant changes in transportation costs (both
downward and upward) with minor modifications of the network. The article is devoted to the analysis of fac-
tors that are most important for intercity transport network morphology and mathematical description of the
mechanisms of their influence. It is shown that the key factor is the location of network vertices in space. Also,
a two-parameter family of models is proposed for generating realistic networks based only on information
about their vertices spatial location. The proposed model implementation is demonstrated on the example of
the intercity highway network of Belarus. Optimal parameter values were selected for this network. It is shown
that the resulting model is close enough to the original network.
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