
5

Наука та інновації. 2011. Т. 7. № 3. С. 5—13. 

© Я.В. ШЕВЧУК, 2011

Я.В. Шевчук

Інститут регіональних досліджень НАН України, Львів

ФРАКТАЛЬНИЙ АНАЛІЗ ТРАНСПОРТНИХ МЕРЕЖ

Розглянуто новий метод фрактального аналізу транспортних мереж (зокрема, міської), який дозволяє оцінити 
ступінь їх самоорганізації. Встановлено, що реальна фрактальна розмірність транспортних мереж, яка самоор-
ганізовується рухом транспортних засобів, дорівнює 1,22 і характерна для сплутаних полімерних волокон, ка-
налів, що утворюються при просочуванні рідини крізь пористі матеріали.

К л ю ч о в і  с л о в а: складні транспортні мережі, фрактальна розмірність, фрактальний аналіз.

Тенденції розвитку існуючих на сьогодні зв’я-
заних і розподілених мереж свідчать про необ-
хідність розробки ефективних методів моде-
лювання і оптимізації мереж великих розмірів. 
Можливості застосування до складних мереж 
з безперервним розширенням і динамічними 
характеристиками звичайних методів моделю-
ван ня істотно обмежені. Нині для цієї мети по-
чали використовувати так званий фракта ль-
ний аналіз.

Фрактальні аналізи приросту міст та місь-
ко го землекористування відомі ще з середини 
1980-х років [1], однак застосування цих ана-
лізів для транспортних мереж (ТМ), в тому 
числі інформаційних (Інтернет) і біологічних 
(артеріальні системи), почали використовува-
ти дещо пізніше — у 1990—2000 роках [2—7].

Сьогодні фрактальні дослідження ТМ поді-
ляють на два основних класи: визначення фрак-
та льної розмірності мереж, що само по собі 
є важ  ливою метою досліджень, і дослідження 
фрак  тальних властивостей ТМ як функції роз-
вит ку міст взагалі, зокрема для дослідження 
взає моз в’язку транспортних мереж і концент-
рації населення.

Відомо, що властивості складних мереж за-
лежать головним чином від геометрії або топо-

логії [8]. При цьому однією з фундаментальних 
характеристик є їхня фрактальна розмірність 
Dс, тому велика кількість властивостей ТМ за-
лежать від розмірності Dс. Цю залежність мож-
на виразити функціональним співвідношенням 
властивість мережі = f(Dс). Після підрахунку 
фрактальної розмірності мережі Dс мож на кі-
ль кісно виразити, наприклад, системні власти-
вос ті ТМ і знайти загальні закономірності ру-
ху потоків даних як функцію f(Dс).

Розмірність топології складних систем і ме-
реж не можна обчислити, використовуючи зви-
чайну розмірність Евкліда, що має лише ціло-
чисельні значення. Ця обставина змушує ко-
ристуватися методом визначення розмірності 
топології, заснованим на самоподібності, яка 
влас тива фракталам. Результати антропоген-
ної діяльності, як показують багаточисельні 
дос лідження, дійсно має фрактальний характер. 
Це, зокрема, відноситься до ТМ метро [9], роз-
витку деяких мегаполісів [10], мереж труб різ-
ного призначення. Всі ці мережі нагадують кро-
воносну мережу артерій живого організму. Ана-
ліз, заснований на методах фрактальної геоме-
трії, дозволяє здійснювати кількісне порівнян ня
і синтез складних мереж, в тому числі ТМ.

Оскільки фрактальний аналіз є відносно но-
вим і маловідомим серед вітчизняних і зару-
біж них (судячи по малочисельності публіка-
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цій практичного спрямування) економістів і 
проектувальників, як і саме поняття «фрак-
тал», то ми вважаємо актуальним ознайом-
лення широкої наукової спільноти з методом 
фрактального аналізу зазначених мереж.

Термін «фрактал» (від лат. frangere — «лама ти» 
і fractus — «дробний») був введений в 1975 р. 
Бенуа Мандельбротом і заснований на теорії 
фрактальної (дробної) розмірності Хаусдорфа, 
запропонованої в 1919 році. Як зазначає Б. Ман-
дельброт [12], «фракталом називається мно-
жина, хаусдорфова розмірність якої строго бі-
ль ша від її топологічної розмірності».

Сама ідея фрактальності виникла у Б. Ман де-
ль брота ще в 1967 р. при визначенні довжини 
берегової лінії Британії: ця довжина змінюва-
лась залежно від обраної масштабної одиниці 
(чим менший масштаб, тим довшою була бе-
регова лінія) [11]. Расходження довжини при 
збільшенні масштабу виміру пов’язане з непра-
вильною уявою про цю криву як про однови-
мірний об’єкт. Насправді, берегова лінія має 
вищу, дробову розмірність — проміжну між роз-
мірністю прямої і площини.

Існує два принципово різних підходи до по-
няття розмірності. За першим розмірність гео-
метричної фігури — це мінімальна кількість 
координат, необхідних для її опису як множи-
ни точок зі збереженням структури природної 
близкості. Наприклад, для опису лінії достат-

ньо одної координати, для опису поверхні — 
двох, для опису тіла — трьох. Оскільки ця роз-
мірність є топологічним інваріантом (тобто 
збе рігається при взаємно однозначному і без-
перервному в обидва боки відображенні), то її 
на зивають топологічною розмірністю і позна-
чають DT. Цей підхід відображений у відомих 
роботах Пуанкаре, Брауера, Менгера, Урисона, 
Ле бега тощо. Вершиною розвитку цього методу 
стала гомологічна теорія розмірності П. Алек-
сандрова [13].

Згідно з другим підходом розмірність — це 
число D, яке виражає зв’язок природної міри гео-
метричної фігури (наприклад, довжини, площі 
або об’єму) з величиною (в даному випадку до-
вжиною), що покладена в основу вихідної ме-
тричної системи. Якщо метричний еталон та-
кої величини, який прийнятий за одиницю, 
збільшити (зменшити) в b разів, то зазначена 
міра зменшиться (збільшиться) в bD разів. Цю 
розмірність називають метричною. Джерелом 
такого визначення є такий вираз для звичай-
ної міри М (довжини, площі або об’єму) дові-
льної геометричної кривої, поверхні або тіла:

 (1)

де N(δ) — число симплексів (відрізків, клітин 
або кубів) з геометричним фактором (ліній-
ним розміром) δ, що визначає апроксимацію 
вихідної множини.

На основі саме цього виразу Хаусдорф у 
1919 р. запропонував визначення розмірності 
для випадку компактної множини у довільно-
му метричному просторі [14]:

                                                               , (2)

де N(δ) — мінімальна кількість куль радіусом 
δ, що покривають цю множину. На рис. 1 по-
казано покриття множини кульками різного 
діаметра.

Для звичайних регулярних геометричних фі-
гур D = DT . Однак для більш екзотичних мно-
жин (а саме фракталів) D > DT . Зазначимо, що 
якщо вихідну множину занурено в евклідовий 
простір, то у визначенні Хаусдорфа замість пок-

Рис. 1. Хаусдорфове покриття одної і тої самої множини 
кульками різного діаметру
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рить цієї множини кулями можна брати будь-
які інші апроксимації іншими простими фігу-
рами (наприклад, квадратами, трикутниками 
тощо) з геометричним фактором ti.

Першими відкритими фракталами були так 
звані детерміновані (або класичні, геометрич-
ні, лінійні, регулярні) фрактали. В усіх детер-
мі нованих фракталах самоподібність проявля-
є ться на всіх рівнях. Це означає, що незалежно 
від того, наскільки ви наближаєте фрактал, 
мож на бачити один і той же візерунок. Де тер-
мі ністські фрактали утворюються в процесі 
ітерації, в якому застосовують основний рису-
нок до ініціатора, після чого його застосову-
ють до результата тощо. Зазвичай проводять 
5—7 ітерацій, щоб одержати чітку картину з 
пев ним естетичним характером. Ці фрактали 
лінійні, оскільки при кожній ітерації щось ви-
даляється або додається у формі прямих ліній. 
Один з багатьох прикладів — крива Хельге фон 
Коха (рис. 2). 

Всі модельні фрактали будуються як послі-
довності деяких комплексів (передфракталів). 
Для обчислювання розмірності кривої Коха як 
послідовності апроксимації користуються її 
уявою на n-му кроці ітерації (передфракталом 
n-го покоління). В цьому випадку вона буде 
апроксимована 4n відрізками, зменшеними в 3n 
разів. І хоча такі апроксимації не є покриття-
ми (оскільки не є кулями, квадратами тощо, а 
є прямими відрізками), однак саме вони для 
даного об’єкта є найбільш природними. Якщо 
тепер взяти δ = (1/3)n, то N(δ) = 4n. Оскільки в 
цьому масштабі усі степеневі функції є ліній-
ними, то фрактальна розмірність D визнача-
ється як тангенс кута нахилу відповідної пря-
мої (рис. 3).

Очевидно, що при δ = (1/3)n усі дані для на-
веденого прикладу (крива Коха) будуть знахо-
дитись на одній прямій (нижня пряма). Якщо 
для обчислення застосовувати інші апрокси-
мації із використанням інших симплексів, то 
одержимо залежність, яка лише асимптотично 
наближається до прямої (верхня крива). При 
цьому якщо апроксимації обрані невдало, то 

таке наближення може бути вельми повіль-
ним. Переходячи до границі за n → ∞, одержу-
ємо D = ln4 / ln3 ≈ 1,26.

Зазначимо, що ріки і хмари мають також 
фрактальну структуру; для рік D = 1,2…1,4, для 
хмар D = 1,37…1,41. На рис. 4 показано при-
клади регулярних фракталів.

Рис. 2. Крива Коха на 3-х кроках ітерації

Рис. 3. Залежність у подвійному логарифмічному масш-
табі кількості числа симплексів N(δ), що складають ап-
ро ксимацію, від характерного симплекса δ (якщо такі ап-
роксимації є передфракталами, то така залежність ліній-
на;  інакше ця залежність буде лише наближатись до лі-

нійної в асимптотиці при δ → 0)
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Як відомо, фрактали оточують нас з усіх бо-
ків. Деякі з них безперервно змінюються, вони 
подібні до полум’я, що мерехтить, або до хма-
ринок, які постійно змінюють свою форму, у 
той час як інші (напр., дерева або судинні сис-
теми) зберігають структуру, придбану в про-
цесі еволюції. При цьому реальний діапазон 
розмірів, на яких можуть спостерігатись фрак-
тальні структури, простирається від відстаней, 

характерних для молекул в полімерах, до від-
станей між галактиками. Можна сказати, що 
всі нерегулярності в природі намагаються ор-
ганізувати самоподібну (фрактальну) структу-
ру як енергетично вигіднішу. Відомості про 
теорію фракталів, її математичне наповнення 
можна знайти в [15—17].

Практично використовують два методи виз-
начення ФР: метод підрахунку комірок (квад-
ра тів, прямокутників, трикутників тощо), які 
покривають об’єкт (box-counting method), і ме-
тод, що ґрунтується на вимірюванні об’єкта (ви-
ражається, наприклад, числом комірок) у по-
рівнянні з його радіусом (mass-radius method).

Для визначення D (згідно з першим класич-
ним методом) площину, на якій розташований 
об’єкт, розбивають на клітини розміром δ і ви-
значають число клітин N(δ), де знаходиться 
хоча б одна точка цього об’єкта. Потім за різ-
них δ в подвійному логарифмічному масштабі 
будують графік функції, яка апроксимується 
прямою, наприклад, за допомогою методу най-
менших квадратів (МНК). Тоді D, як зазнача-
лось вище, визначається як тангенс кута нахи-
лу цієї прямої (див. рис. 3). 

Основним недоліком такого методу є те, що 
вихід на степеневу асимптотику функції N(δ) 
при δ → 0 відбувається дуже повільно. Саме 
тому для застосування цього методу викорис-
товують комп’ютерну техніку. Наприклад, у 
дос лідженнях методом фрактального аналізу 
метотранспортної мережі Монреаля вико рис-
товувався пакет програм HarFA (Harmonic 
and Fractal Image Analysis) [18, 19]. Відомо зас-
то су вання і інших пакетів програм, зокрема 
Mac OS-X з графікою OPENGL і інтерфей -
сом GLUT, які були популярними на початку 
1990-х років [20]. Подальші удосконалення МНК 
наведено в роботах [21, 22].

У роботі [8] використовувся мас-радіус-ме-
тод, згідно з яким підраховувалося число N(R) 
вузлів мережі, розташованих усередині кіл ра-
діусом R з центром у Казанському Крем лі, що 
є географічним центром міста Казані (РФ) 
(рис. 5). Автор зауважує, що при компак т ному 

Рис. 4. Приклади регулярних фракталів

Рис. 5. Топологія транспортної мережі м. Казані (РФ)
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просторовому розподілі вузлів мережі, тобто 
якщо щільність вузлів (число на одиницю пло-
щі) постійна, значення N (R) буде пропорцій-
ним R2. При фрактальному розподілі значення 
N(R) буде пропорційним RDc, де Dc — фрак-
та льна розмірність комунікаційної мережі. Це 
означає, що щільність числа вузлів зменшу-
ється із зростанням R.

Для кола радіусом R і площею, пропорціо-
ною R2, щільність ρ (R) дорівнює

                                                            . (3)

Із формули (3) випливає, що густина вузлів 
мережі при збільшенні радіальної відстані змен-
шується за степеневим законом.

Саму фрактальну розмірність визначали як 
кореляційну розмірність залежності Dc(l/lmax), 
де l/lmax — відносна відстань. Кореляційну роз-
мірність визаначали за рівнянням [16] 

                                                             , (4)

де С(ε) — кореляційна функція, яку розрахо-
вують як відношення числа точок n, попарні 
відстані між якими менші від ε, до квадрату за-
гальної кількості точок N.

Дещо інакше розглядається вимірювання ФР 
міської транспортної мережі (МТМ) в роботі 
[23]. У цій роботі вимірювалося збільшення 
загальної довжини доріг L (R) залежно від збі-
ль шення радіуса R:

                                                                , (5)

де Ri — радіус за шкалою і, L (Ri) — довжина до-
ріг за шкалою і, Ri-1 — радіус за шкалою і –1,
L (Ri-1) — довжина доріг за шкалою і –1.

Однак і (10), і (11) не враховують ієрархіч-
ності транспортних зв’язків, тобто всі вузли або 
дороги в моделях є однаковими, що не відпо-
відає дійсності.

Міська транспортна мережа є неоднорідним 
фрактальним об’єктом, тобто є мультифракта-
лом. Мультифрактал — комплексний фрактал, 
який може детермінуватися не одним єдиним 

алгоритмом побудови, а декількома алго рит-
мами, що послідовно змінюють один од но го. 
Кожен з них генерує патерн зі своєю фракта-
ль ною розмірністю. Для опису му ль ти фрак та-
ла обчислюють мульти фрактальный спектр, що 
включає низку фрактальних розмірностей, які 
властиві елементам даного мультифрактала. 
Інакше кажучи, мультифрактал — це вихідна 
множина точок, яка представляється у виг ля-
ді об’єднання різних однорідних фрактальних 
мно жин, кожне з яких має своє власне зна-
чення фрактальної розмірності.

Враховуючи вищесказане, для повної харак-
теристики МТМ потрібно розраховувати уза-
гальнені фрактальні розмірності Dq і мульти-
фрак тальний спектр f(a). Це є необхідним ета-
пом, оскільки, як показано в роботах [8]  і [24], 
МТМ є неоднорідними і мультифрактальни-
ми. Конкретну техніку роботи з визначення 
узагальненої фрактальної розмірності і муль-
тфрактального спектра наведено в роботі [8]. 

Одною з перших практичних робіт, присвя-
чених фрактальним дослідженням міських транс-
портних мереж, була робота Л.Бенгігі і М. Дау-
да, в якій аналізувалися мережі метрополітену 
і приміської залізниці Парижа [5]. У цій робо-
ті, можливо вперше, автори дійшли висновку, 
що обидві мережі мають фрактальний харак-
тер, причому для метрополітену Dc = 1,8, а для 
приміської залізниці Dc = 1,5.

У 2003 р. розпочалися дослідження транс-
порт ної мережі Монреаля (Канада) методом 
фрактального аналізу. Проміжні результати 
цих досліджень представлені в роботі [18]. 
Пред ме тами вив чення були рухливість тран-
спорту у місті, оцін ка міського землекористу-
вання, контроль демографічної і економічної 
потенції і оцінка ролі МТМ. При цьому ви-
користовували мапи геоінформаційної сис-
теми (ГІС) і обидва методи для розрахунку 
Dc. Було розраховано, що Dc транспортної ме-
режі Монреаля дорівнює 1,7392. Автори не 
зро били узагальнюючих висновків, оскільки 
вва жали виконану роботу лише по чат ком до-
сліджень.
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У роботі [23] на прикладі м. Сан Антоніо (ок-
руг Бейхар, Техас, США) зроблено оцінку спів-
відношення фрактальної розмірності транс пор-
тної мережі і фрактальної розмірності густини 
населення залежно від радіуса МТМ. Як і очі-
кувалось, ці фрактальні розмірності зменшу-
ються зі збільшенням радіуса, однак при цьо-
му співвідношення розмінностей практично не 
змі нюється. Існування градієнта фрактальної 
розмірності залежно від радіуса наочно показа-
не в роботі Л. Апостолоса [25], у якій досліджу-
вався фрактальний розвиток міста (рис. 6).

У роботі [24] досліджувалася фрактальна 
структура транспортної мережі м. Далянь (Ки-
тай). Це невелике за китайськими масштабами 
районне місто (площа району — 13,2 тис. км2 
(приблизно половина Львівської області), пло-
ща старої частини міста — 2,4 тис. км2, кількість 
мешканців — 6,2 млн.) обрано для аналізу як 
одне з найрозвиненіших з економічного пог-
ляду, і таке, що вже має розвинену ТМ, що скла-
дається з 223 вулиць загальною протяжністю 

585,8 км. Для МТМ Даляня визначено, що се-
реднє значення Dc = 1,497. Однак важливою 
особливістю досліджень є те, що була знайде-
на емпірична залежність Dc від густини транс-
порт них зв’язків у різних районах міста (км/км2) 
(рис. 7). Це вказує, що фрактальність МТМ не 
є простою величиною.

Саме це зазначається в одній з найбільш 
ґрунтовних робіт [8], присвячених фракталь-
ному аналізу МТМ. Встановлено, по-перше, що 
для транспортної мережі Казані Dc = 1,32; по-
друге, зв’язок густини і ФР визначається мате-
матичною залежністю (3); по-третє, МТМ є 
мультфрактальною з узагальненою розмірніс-
тю Dq = f(q), при цьому Dmin = 1,22, Dmax = 1,5.

У роботі [8] на модельній спрощеній авто-
транспортній мережі м. Казані визначався та-
кож час затримки «повідомлень», який є од-
ним з основних факторів, що визначає продук-
тивність мережі і має теоретичний і практич-
ний інтерес. Тут під «затримкою повідомлень» 
розуміється час, за який «повідомлення» про-
ходить шлях від його джерела через мережу до 
місця призначення, тобто час перебування 
«повідомлення» у мережі. Було висунуто при-
пущення, що час Тсер, який проводить «повідо-
млення» в мережі, залежить від фрактальної 
розмірності мережі Dс таким чином:

 Тсер = αN Dc, (6)

де α — коефіцієнт, що має розмірність часу; N — 
кількість вузлів мережі. 

Виявилось, що Тсер нелінійно залежить та-
кож від інтенсивності потоку «повідомлень» λ. 
Ця нелінійність нагадує гіперболічну залеж-
ність, яку використовують для опису ката-
строфічних подій [26].

У роботі [27] час затримки визначався і екс-
периментально. Автори зазначають складність 
таких експериментів, однак проведене дослі-
дження показало, що коли значення інтенсив-
ності вхідного потоку малі, то інтенсивність 
інформаційного потоку в мережі і зайнятість 
вузлів незначні, час доставлення повідомлень 
в основному визначається топологією мережі. 

Рис. 7. Залежність фрактальної розмірності МТМ м. Да-
ля ня (КНДР) від її густини [24]

Рис. 6. Результати фрактального моделювання розви-
тку міста за умови різних коефіцієнтів дифузії і випад-

ковості [25]
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Із збільшенням інтенсивності вхідного потоку 
незважаючи на множину маршрутів, доставлен-
ня повідомлень до одержувача та навантажен-
ня мережі зростає, і суттєвими стають такі ме-
режеві параметри, як час входу в мережу, до-
вжина повідомлень, шляхи, якими проходять 
ці повідомлення по мережі (враховуючи черги, 
що утворюються ними відповідно до прийнятої 
дисципліни черги, коли це необхідно) тощо.

Подібну роботу з визначення пропускної 
здат ності в мультисервісних телекомунікацій-
них ме режах за допомогою методу фракталь-
ного аналізу виконано в НУ «Львівська полі-
техніка» [28]. У роботі використано показник 
Херс та H, який для гауссових процесів по-
в’язаний з D співвідношенням H = 2 — D. Проте 
для надійного обчислення H потрібен, по-пер-
ше, ду же великий репрезентативний масштаб, 
що міс тить декілька тисяч даних [29]; по-друге, 
ос кі ль ки телекомунікаційні мережі різко від-
різняються від МТМ, тому методологія [28] не 
може бути прямо перенесеною на розрахунок 
ФР МТМ.

На нашу думку, все вищесказане (зрозуміло, 
з використанням ієрархічності вузлів) може 
стати підґрунтям розробки практичної мето-
дики для прогнозування виникнення заторів 
на міських вулицях.

Авторами роботи [30] на прикладі топології 
російських залізничних доріг проведено ана-
ліз системних властивостей великих комуні-
каційних мереж; визначена залежність систем-
них властивостей мереж від їх геометрії або 
топології; дано додаток методів фрактальної 
геометрії для визначення часу затримок в роз-
поділених в топологічному сенсі мережах. 

Одним з незвичайних результатів фракта-
льного аналізу ТМ останнього часу було вста-
новлення факту, що оптимальні шляхи в 
МТМ можуть існувати за умови Dс ≈ 1,22 у 
двовимірному просторі [31]. Але ще більш 
дивним фактом є те, що ця розмірність харак-
терна для переплутаних полімерних молекул 
(Dс ≈ 1,2) [32], для пасом каналів, утворюва-
них у перколяційній структурі, по яких про-

сочується рідина (Dс ≈ 1,22 ± 0,01) [33], для мі-
німальних шляхів по гілках дерев (Dс ≈ 1,22 ±
± 0,01) [34]. Це дало підставу говорити про уні-
версальність розмірності Dс ≈ 1,22, пояснен-
ня якої потрібно шукати методами статистич-
ної фізики [35].

Фрактальна розмірність Dс ≈ 1,22 означає, 
що транспортні засоби самі знаходять собі 
оптимальні шляхи у складній дорожній мере-
жі з розмірністю Dс > 1,2, утворюючи «власну» 
і більш оптимальну із зазначеною розмірністю 
транспортну мережу, залишаючи поза увагою 
можливі варіанти маршрутів внаслідок існу-
вання факторів, які не можна врахувати при 
проектуванні вулиць (погане покриття доро-
ги; дорога занадто вузька, має багато поворо-
тів; є можливість попасти в затор або надовго 
зупинитися перед світлофором; на дорозі  про-
водяться ремонтні роботи тощо).

Спроби проектувальників додати до мережі 
нові зв’язки, які, на їх думку, повинні покращи-
ти мережу, іноді приводять до збільшення вар-
тості проїзду і, вже на думку власників транс-
портних засобів, краще було б не додавати цих 
зв’язків (парадокс Бресcа [36]). Це потрібно бра-
ти до уваги при створенні нових або реконст-
рукції старих транспортних мереж.

На закінчення можна зробити такі висновки:
1. Фрактальний аналіз МТМ, який відобра-

жає природну автомодельність розвитку еконо-
мічних структур, — це новий метод регіональ-
них досліджень, який заслуговує всілякої під-
тримки з боку відповідних наукових, проекту-
вальних і адміністративних служб.

2. Незважаючи на позитивні якості і можли-
вості та на досить глибоку теоретичну пророб-
ку, цей метод поки що не знайшов поширення 
у світовій економічній практиці.

3. Фрактальний аналіз МТМ може стати ін-
струментом для дослідження динаміки руху 
транспортних засобів і основою для створення 
нових методик економічних розрахунків, зо-
крема для визначення продуктивності мережі, 
прогнозування можливості виникнення зато-
рів тощо.
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Я.В. Шевчук

ФРАКТАЛЬНЫЙ АНАЛИЗ
ТРАНСПОРТНЫХ СЕТЕЙ

Рассмотрен новый метод фрактального анализа транс-
портных сетей (в частности, городской), который позво-

ляет оценить степень их самоорганизации. Установлено, 
что реальна фрактальная размерность транспортных се-
тей, которая самоорганизуется движением транспорт-
ных средств, равняется 1,22 и характерна  для спутанных 
полимерных волокон, каналов, образующихся  при дви-
жении жидкости сквозь пористые материалы.

Ключевые слова: сложная транспортная сеть, фрак-
тальная размерность, фрактальный анализ.

Ya.V. Shevchuk 

FRACTAL ANALYSIS
OF TRANSPORT NETWORKS

The new method of fractal analysis of transport networks 
(in particular city), which provides an estimation of their 
self-organization degree, is considered. It is established that 
real fractal dimension of transport networks, which is self-
organized by transport vehicles, equals 1,2 and is typical for 
disordered polymeric fibers and channels formed by fluid 
flow through porous materials.

Key words: complex transport network, fractal dimen-
sion, fractal analysis.
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