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Введение

Статья базируется на значимом фундаменте, 
сочетающем подходы различных теоретико-при-
кладных направлений исследований – оптими-
зации нелинейных сетевых транспортных задач 
с учетом оценки технологических детерминант, 

исследуемых в рамках современной теории есте-
ственной монополии [1-8].

Непосредственно связанные с указанными на-
правлениями разработки по созданию в ФИЦ ИУ 
РАН и ЦЭМИ РАН информационной технологии 
синтеза сложных сетевых структур [9-12] ориенти-
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рованы на исследование задач по взаимосвязи мо-
делей и методов нелинейной сетевой транспортной 
оптимизации, теории естественной монополии и 
инвестиционного проектирования. В рамках этих 
работ применительно к региональной транспортной 
сети была проведена серия пилотных вариантных 
расчетов. Апробация проводилась с выделением 
ряда направлений исследований рассматриваемой 
проблематики, включая оценку эффекта целостно-
сти при различных способах формирования спроса 
на перевозки и динамики взаимосвязей технологи-
ческих детерминант, характеристик сетевого ин-
вестиционного проекта, учет влияния различной 
степени нелинейности сетевых затрат, внешних 
эффектов на естественно-монопольные свойства 
транспортной сети [3,4,8,12-16].

Цель данной статьи – обобщение имеющихся 
разработок и построение информационной модели 
системы оценки сетевых естественно-монополь-
ных технологий, предназначенной для форми-
рования множества вариантов, целесообразных 
с позиций технологии и организации, и анализа 
существенных факторов, снижающих эффектив-
ность сетевой транспортной инфраструктуры.

1. Содержательная постановка задачи  
и используемые методы

Вопросам построения оптимальных планов 
развития сетевой транспортной инфраструктуры, в 
том числе при условиях нелинейной сетевой опти-
мизации [17-19], посвящено множество публикаций. 
Вместе с тем, применительно к этому направлению 
исследований не ставилась задача формирования 
множества вариантов, целесообразных с позиций 
естественно-монопольной технологии и возможно-
стей отраслевой организации, из которых и выби-
рается наилучшее. Поиск этого множества нельзя 
полностью формализовать. В определенной мере 
стоит попробовать применять эвристический под-
ход и экспертные процедуры. Прежде всего, требу-
ется обоснованное понимание того, в какой области 
производить поиск, по каким критериям и с учетом 
каких налагаемых ограничений. 

Существенной проблемой при этом является 
включение в условия соответствующих оптимиза-
ционных задач всех рациональных вариантов сете-
вого развития. При построении исходных условий 
оптимизационных задач, помимо ошибок в коли-
чественной оценке неопределенных параметров, 
потенциально лучшие варианты развития и функ-
ционирования сети могут быть исключены из рас-
смотрения из-за плохо изученных возможностей 
расширения сетевой конфигурации. Неизвестны 

как стоимость, так и техническая выполнимость 
строительства новых маршрутов, условия проло-
жения которых не были исследованы. Чтобы вклю-
чить то или иное звено в план сетевого развития, 
необходимо провести хотя бы минимальные пред-
проектные изыскания, которые требуют организа-
ционных и финансовых ресурсов, а также затрат 
времени. Определить лучшие направления такого 
поиска предлагается на основе анализа техноло-
гических детерминант [3, 20-25], которые могут 
рассматриваться в качестве эвристических оценок 
формирования пространства поиска. 

Предполагается исследование факторов, 
определяющих возможности нормальной работы 
и развития транспортной сети. В рассмотрение 
необходимо включать результаты серии оптими-
зационных расчетов функционирования и разви-
тия транспортной сети, с использованием методов 
и процедур выбора маршрутов по предельным и 
средним издержкам, последовательной фиксацией 
одних факторов и, напротив, варьированием дру-
гих, для получения приемлемых результатов по за-
данному критерию и ограничениям.

При уточнении границ области допустимых 
решений по моделям нелинейной сетевой транс-
портной оптимизации и использовании оценок 
технологических детерминант, в свою очередь, 
следует учитывать, что сами технологические де-
терминанты, согласно положениям теории есте-
ственной монополии, должны строиться исходя из 
условий оптимизации технологии (или приближе-
ния к ним), применительно к инфраструктурным 
подсистемам – сетевой, с оптимальным распреде-
лением затрат по звеньям сети.

Возможности такого рода уточнений и коррек-
тировок определяются мощностью модельного и 
аналитического инструментария современной тео-
рии естественной монополии, ориентированного на 
анализ по заданному затратному критерию эффек-
тивных схем отраслевой организации различных 
вариантов специализации и объединения сетевых 
инфраструктурных подсистем, учет возможностей 
организации деятельности и специфики сетевой 
естественно-монопольной технологии. При этом 
теоретико-прикладные модели теории естественной 
монополии исследуют ситуации функционирова-
ния и развития сети при различных уровнях спроса, 
включая случаи перегруженности сети.

В предлагаемой системе информационных 
и модельных взаимосвязей информация об оцен-
ках технологических детерминант, построенных 
на оптимальных сетевых естественно-монополь-
ных технологиях, формируется в итеративном ре-
жиме, с включением результатов решения задачи 
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нелинейной сетевой оптимизации и, напротив, в 
свою очередь, на основе оценки технологических 
детерминант появляется возможность для коррек-
тировки допустимого множества вариантов разви-
тия транспортной сети, целесообразных с позиций 
технологии и организации (рис. 1).

2. Оптимизация сетевой транспортной 
инфраструктуры в контексте анализа 

естественно-монопольных свойств  
и формирование выборки данных

Включение в стратегический анализ опти-
мального развития транспортных сетей естествен-
но-монопольного компонента – в качестве гипоте-
зы – предполагает, что в случае недоиспользования 
технологических возможностей организации де-
ятельности транспортной сети как естественной 
монополии, будет иметь место недостаточно эффек-
тивное функционирование сети, и одной из возмож-
ных причин этого являются ошибки в определении 
возможностей ее развития. Кроме того, существен-

ная нелинейность издержек в условиях перегружен-
ности сети негативно влияет на точность прогнози-
рования потоков на звеньях сети, поскольку трудно 
предсказуемые небольшие изменения в уровне 
транспортного спроса и других характеристик мо-
гут приводить к существенному росту издержек.

В современной теории естественной монопо-
лии и соответствующих разработках теоретико-при-
кладных подходов к моделированию естествен-
но-монопольных характеристик пространственных 
сетей при решении задач государственного управ-
ления развитием транспортной инфраструктуры 
формируется система обоснований по проведению 
технологической (нормативной) и поведенческой 
идентификации естественной монополии. 

Используются оценки специальных техноло-
гических детерминант, прежде всего, индикаторов 
экономии от структуры (SC), и средних прирост-
ных издержек (AIC), лишь в определенной мере – 
индикатора экономии от масштаба (S).

Индикатор SC дает сравнительную оценку по 
издержкам гипотетических вариантов способов ор-

Рис. 1. Информационные и модельные взаимосвязи  
при оценке сетевых естественно-монопольных технологий
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ганизации производства инфраструктурных услуг 
через построение ортогональных расщеплений, а не 
произвольного их набора. В множество рассматри-
ваемых конструируемых и вычислимых вариантов 
включаются как варианты совместного производ-
ства всех видов продукции/услуг, так и варианты, 
полностью специализированные по одному или 
нескольким видам деятельности (при условии обе-
спечения суммарного одинакового объема спроса). 
Использование этого индикатора позволяет уйти от 
необходимости перебора всего множества вариан-
тов организации производства и ограничиться обо-
зримым множеством ортогональных расщеплений.

Оценка AIC связана с началом/прекращением 
выпуска какого-то одного вида продукции/услуг. 
В расчеты эффективности включается прирост 
издержек и (или) их экономия на единицу объема 
выпуска этого вида продукции.

При нормативной идентификации оцени-
ваются значения естественно-монопольных ха-
рактеристик для варьируемых объемов спроса и 
проверяются необходимые и достаточные условия 
существования естественной монополии при оцен-
ке субаддитивности многопродуктовой общесете-
вой функции совокупных издержек и принятием в 
расчет концепции сетевой субаддитивности [1,26]. 

Оценка субаддитивности определяется при 
сравнении разницы совокупных издержек между 
их величиной для полного объема инфраструктур-
ных услуг (в ситуации целостной естественно-мо-
нопольной организации) и суммой аналогичных 
издержек при потенциальном/гипотетическом рас-
щеплении, отвечающем удовлетворению выявлен-
ного суммарного объема спроса.

Необходимым условием субаддитивности яв-
ляется наличие экономии от структуры (SC>0); для 
однопродуктового выпуска это условие является 
также и достаточным. 

Достаточные условия субаддитивности опре-
деляются соблюдением совокупности двух следу-
ющих требований: снижение во всей допустимой 
области выпуска средних приростных издержек 
AIC по всем наборам продуктов/ услуг; наличие 
экономии от структуры (SC>0). 

Экономия от масштаба S – как обратная ве-
личина к затратной эластичности по выпуску для 
однопродуктового случая или к сумме затратных 
эластичностей по каждому продукту для много-
продуктового случая – интуитивно понятный ин-
дикатор и может оказаться полезным при анализе 
динамики эффективности/неэффективности дея-
тельности в рамках проектируемой организацион-
ной структуры, но этот индикатор неинформати-
вен с позиций оценки субаддитивности.

При эконометрическом моделировании функции 
издержек (квази-функции, в том числе, гедонической) 
подбираются типы пригодных для установления су-
баддитивности функциональных форм: квадратичной 
или композитной [27,28]. При предпочтительности 
композитной формы для анализа субаддитивности и 
та и другая функциональные формы обеспечивают 
априорную непредсказуемость значений технологиче-
ских детерминант при исследовании естественно-мо-
нопольных свойств транспортных сетей. 

При обобщениях трактовок результатов экспе-
риментальных расчетов может быть полезен учет 
различных способов кластеризации постановок 
задач диагностики в сочетании с наборами влияю-
щих факторов и различными их классификациями. 
Так, эконометрически на основе серии оптимиза-
ционных расчетов по заданным точкам выборки в 
пространстве результатов вычислительных экспе-
риментов моделируется общесетевая функция со-
вокупных издержек для соответствующих объемов 
одно- или многопродуктового выпуска.

Выборка данных, используемая для анализа 
субаддитивности издержек естественных монопо-
лий, формируется серией расчетов по оптимиза-
ционной сетевой модели при различных уровнях 
общего сетевого спроса на перевозки, изменяемо-
го в заданном диапазоне. В результате для каждого 
уровня этого агрегированного спроса вычисляются 
годовые общественные издержки F*, включая ин-
фраструктурную и транспортную составляющую1, 
при наилучшем варианте развития и функциони-
рования транспортной сети:

;           (1)

;     (2)

; (3)

; (4)

;    (5)

;                 (6)

,  (7)

где Y – вектор искомых технических состояний 
звеньев сети;

1  С учетом специфики структуры затрат сетевых технологий же-
лезнодорожного и автомобильного транспорта, преимущественно 
включаемых в рассмотрение.
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N-матрица искомых значений интенсивности дви-
жения транспортных средств различного типа 
(h=1,…,H) на звеньях сети (u=1,…,U);

, ,  – функции затрат в общественных це-
нах, соответственно, удельных транспортных на 
перемещение потока Nu по звену u, инвестицион-
ных, необходимых для технического состояния yu 
звена u, и нормативных эксплуатационных затрат, 
соответствующие состоянию yu звена u; k – экзо-
генный коэффициент дисконтирования стоимости 
строительства к моменту его завершения; 
E – общественная норма дисконта [29] и звена u, 
соответственно;

 – годовая стоимость капитала, вложенного в 
развитие звена u; 
B – заданное ограничение на бюджет инвестиций; 
buh – текущие денежные поступления рассматривае-
мой сетевой структуры от обслуживания транспорт-
ных потоков (например, бюджетные отчисления в 
специальные фонды, взимаемая плата за проезд); 

 – эксплуатационные расходы; выражением 
 приблизительно оцениваются из-

менения бюджета инвестиций;
 – инвестиционные бюджетные расходы;

Ilu – матрица инцидентности;
l – индекс пункта (вершины графа), Ilu = 1, если 
дуга u входит в вершину l и Ilu = – 1, если дуга u 
выходит из вершины l; 
Nlsuh – транспортный поток (интенсивность дви-
жения) вида h из начального пункта l в конечный 
пункт s по звену u;
Qlsh – объем корреспонденций вида h из начального 
пункта l в конечный s; Qh – суммарный объем кор-
респонденций вида h; 
klsh – коэффициенты, определяющие объемы кор-
респонденций (могут быть заданы экзогенно или 
определяться эндогенно на основе дополнитель-
ных моделей транспортного спроса); 

 – экспертно заданная верхняя граница удель-
ных затрат для некоторых поездок, определяющая 
приемлемый уровень транспортной доступности. 

Исследуемая допустимая область значений 
спроса на услуги транспортной сети ограничена 
сверху в соответствии с прогнозируемым ростом 
агрегированных (на уровне сети в целом) объемов 
перевозок за рассматриваемый период.

3. Анализ ключевых факторов, влияющих  
на естественно-монопольные свойства  

и направления корректировки исходных 
данных

Исходные данные могут корректироваться 
в зависимости от того, влияние каких факторов  

и/или управленческих решений на естественно-мо-
нопольные свойства, предполагается исследовать. 

На основе исследования факторов, суще-
ственно влияющих на естественно-монопольные 
свойства сети, формируются рекомендации по 
управлению функционированием и развитием 
сети, направленные на повышение эффективно-
сти ее работы. Соответствующий анализ почти 
аналогичен процедурам учета неопределенности 
(сценарному анализу) при оценке инвестиционных 
проектов, но вместо или дополнительно к традици-
онным показателям эффективности вычисляются 
значения технологических детерминант и проверя-
ются условия соблюдения естественно-монополь-
ных свойств, на основе чего определяются кри-
тические границы значений факторов, нарушение 
которых приводит к качественному ухудшению 
функционирования сетевой структуры.

При исследовании информационных и модель-
ных аспектов формирования вариантов развития 
сетевой транспортной инфраструктуры следует ис-
пользовать результаты анализа факторов, связанных 
с оценкой естественно-монопольных свойств, учет 
которых оказывает существенное влияние на каче-
ство управленческих решений по развитию сети. 

На основе обобщения опыта моделирования 
и экспериментальных расчетов [3,4,8,11-16] могут 
быть выделены следующие факторы, выявление 
зависимости от которых имеет первоочередной ха-
рактер влияния на оценки естественно-монополь-
ных свойств: 
• � использование агрегированного, по сети в це-

лом, экзогенного спроса или детализированно-
го по элементам сети эндогенного спроса; 

• � использование предельных или средних издер-
жек при определении кратчайших маршрутов;

• � использование различных способов учета инве-
стиционных ограничений и включение в оцен-
ки инвестиционных ограничений различной 
степени жесткости.

Эндогенное представление матрицы детали-
зированных объемов спроса определяет возмож-
ности усиления адекватности оценок на основе не 
фиксированной, а переменной шахматной таблицы 
корреспонденций, с учетом складывающихся пред-
почтений конечных пунктов перевозок и измене-
ний в структуре сети. Следует отметить, что выбор 
той или иной транспортной модели не гарантирует 
более высокой точности транспортных прогнозов, 
поэтому целесообразно варьировать способы дета-
лизации транспортного спроса. 

Исследование фактора использования в 
оценках предельных или средних издержек от-
вечает условиям поиска кратчайших маршрутов 
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на основе системного и пользовательского рав-
новесия. Системное равновесие достигается, 
когда любое изменение выбора маршрутов не 
может улучшить системный критерий. При поль-
зовательском равновесии ни один пользователь 
не может снизить свои издержки, изменив свой 
выбор, если другие своего выбора не меняют. 
Как доказано в теории [18, 30], причем не толь-
ко при моделировании для случая линейных, но 
и нелинейных издержек сетевых транспортных 
технологий [17, 19, 31], системное равновесие 
обеспечивается, когда все требуемые перевозки 
направляются по кратчайшим, в смысле диффе-
ренциальных (предельных) затрат, маршрутам 
от пункта оправления к пункту прибытия.

Ограниченность инвестиционных средств в 
транспортную инфраструктуру безусловно являет-
ся одним из существенных факторов оценки. Не-
обходимый уровень инвестиций для развития сети 
определяется не только исчерпанием потенциала 
пропускной способности, но качеством текущего 
и стратегического управления. Вариантные расче-
ты позволяют определить (для каждого уровня об-
щесетевого агрегированного спроса) нижние гра-
ницы бюджета инвестиций или верхние границы 
оценки дефицитности инвестиций (в зависимости 
от конкретной постановки решаемых оптимизаци-
онных задач), нарушение которых приводит к ка-
чественному ухудшению работы сети. И в том, и 
другом случае определяется зависимость техноло-
гических детерминант от усиления дефицитности 
ограничений на объем инвестиций в развитие сети 
и выявляются диапазоны неэффективной нагрузки 
на сеть с учетом динамики спроса и ее неопреде-
ленности.

Следует подчеркнуть, что в постановках за-
дач без ограничений на бюджет инвестиций дол-
жен соблюдаться принцип дефицитности исполь-
зуемых ограниченных ресурсов. Инвестиции, 
требуемые для реализации оптимальной про-
граммы (т.е. связанного набора инвестиционных 
мероприятий или проектов), могут быть исполь-
зованы и иным образом (в другой сфере эконо-
мики, отрасли, для развития другой сети или ее 
полигона) [32, с. 75]. Ограниченность общего, для 
экономики в целом, объема инвестиций отражает-
ся в расчетах в виде социальной (общественной, 
народнохозяйственной) ставки (нормы) дисконта, 
которая характеризует минимальные требования 
общества к эффективности инвестиций [33, c. 
24]. Вместе с тем, имеют место и менее глобаль-
ные инвестиционные ограничения, связанные с 
делением экономики на регионы, отрасли и фор-
мированием отдельных программ, подпрограмм, 

причем перераспределение средств из одного 
сектора в другой не бесплатно (так, увеличение 
налоговых сборов может приводить к ухудшению 
экономической ситуации в целом) или законода-
тельно запрещен как нецелевое использование 
бюджетных средств. Учет таких ограничений воз-
можен двумя способами в зависимости от распо-
лагаемой информации – в явном виде, когда ис-
пользование инвестиций не превышает или почти 
не превышает) бюджет инвестиций (см. условие 
(2)), и не явно, когда используемые инвестиции 
включаются в системный критерий с повышаю-
щим коэффициентом. 

Включение каждого из этих факторов опреде-
ляет корректировку используемых алгоритмов по 
оптимизации развития сети и отдельных ее звеньев.

Как отмечалось выше, оптимизационные за-
дачи вида (1) – (7) решаются для каждого уровня 
(точки) в заданной области спроса. В результате 
серии расчетов определяются возможные границы 
изменения интенсивности движения для отдель-
ных звеньев, на основе чего проводится исследо-
вание экономии от структуры SC для отдельных 
звеньев транспортной сети с целью определения 
наиболее целесообразных вариантов расширения 
конфигурации сети, точнее – вариантов необходи-
мых изысканий, на основе которых удастся устано-
вить целесообразность такого расширения. 

Возможный выигрыш от дублирования от-
дельных звеньев оценивается условием:

 (8)

где p1 – вектор, определяющий «расщепление» по-
тока Nu, 

Если некоторая часть потоков (обозначим как 
) не может быть перераспределена на гипотети-

ческие дублирующие звенья, условие (8) дополня-
ется ограничением:

.                                (9)

На основе анализа значений  определяются 
цепочки звеньев с существенными нарушениями 
субаддитивности издержек и предлагаются вари-
анты их дублирования для дальнейшего изучения 
и проведения изысканий.

Последовательность построения новой кон-
фигурации сети с включением оценок естествен-
но-монопольных свойств фрагментов сети и в 
рамках предлагаемой системы взаимосвязей, ори-
ентированной на компьютерную реализацию:
1. � Задается исходная конфигурация, к существу-

ющим звеньям добавляются новые на основе 
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оценок экспертного характера и данных прове-
денных ранее изысканий;

2. � Решается оптимизационная задача развития 
сети; 

3. � Звенья и цепочки звеньев проверяются на суб-
бадитивность;

4. � На основе полученных оценок  предлагают-
ся возможные варианты дублирования сети для 
дальнейших изысканий.

4. Анализ примеров реализации задач 
диагностики естественно-монопольных 

свойств

Для выявления роли факторов в нарушении 
естественно-монопольных свойств сети в целом и ее 
фрагментов (полигонов) была проведена серия опти-
мизационных расчетов функционирования и развития 
транспортной сети, с последовательной фиксацией 
одних факторов и, напротив, варьированием других. 
Информационная основа для оценки – специально 
формируемые в процессе модельных расчетов данные 
о минимальных или приближенных к ним значениях 
совокупных издержек на перевозки и развитие сети. 
Для их генерации формируется множество точек агре-
гированного транспортного спроса (по сети в целом 
на перспективный период), для каждой из которых ре-
шается задача оптимизации структуры сети с учетом 
распределения потоков по звеньям. 

При исследовании влиянии инвестиционных 
ограничений на естественно-монопольные свой-
ства проверяется гипотеза, что транспортная сеть 
сохраняет естественно-монопольные свойства при 
условиях, что отсутствуют технологические огра-
ничения на расширение сети и дефицитность ин-
вестиций носит умеренный характер (что пример-
но соответствует норме дисконта не выше 20%). 
Варианты расчетов включают различные сценарии 
работы и развития сети, для которых строятся мо-
дели их развития как без ограничений на объемы 
инвестиций, так и при существенном их сжатии 
[3]. Таким образом, в системе взаимосвязей под-
ходов к оптимизации развития сети и оценке тех-
нологических детерминант на оптимальных тех-
нологиях, общесетевая функция (квази-функция) 
совокупных издержек моделируется для сценари-
ев, различающихся как жесткостью ограничений 
на суммарный объем инвестиций, так и значени-
ями принимаемых в расчет ставок дисконта. При 
этом значения ставок дисконта допускают их ин-
терпретацию как цен на соответствующий ресурс: 
при больших ставках дисконта – относительно 
более «дорогих» инвестиционных ресурсов, а при 
меньших – относительно более «дешевых».

Результаты экспериментальной компьютерной 
реализации на примере региональной дорожной 
транспортной сети [3] с применением информацион-
ной технологии синтеза сложных сетевых структур 
[11] подтвердили, что оценки технологических детер-
минант, как характеристик естественно-монопольной 
технологии, определяются жесткостью инвестицион-
ных ограничений. По мере усиления жесткости об-
ласть субаддитивности сжимается, т.е. транспортная 
сеть продолжает функционировать в эффективном ре-
жиме с сохранением синергического эффекта, но при 
меньших объемах спроса на перевозки.

При исследовании фактора использования в 
оценках предельных или средних издержек [14] 
предполагается, что для каждой корреспонден-
ции затраты на поездки одинаковы для всех ис-
пользуемых маршрутов и меньше, чем затраты 
неиспользуемых маршрутов. Вместе с тем, прак-
тически трудно осуществить эффективное управ-
ление поведением пользователей так, чтобы сбли-
зить расхождение системного (общественного) и 
пользовательского равновесий [34]. Тем не менее, 
принимается допущение, что такая система мер 
(возможно на основе стимулирования более вы-
годного, для сети в целом, выбора маршрутов, а не 
взимания платы за «неправильный» выбор) может 
быть разработана и успешно реализована. 

При проведении экспериментальных расче-
тов проверялась гипотеза о близости значений тех-
нологических детерминант, полученных на основе 
распределения транспортных потоков в соответ-
ствии с поведенческими правилами пользователей 
и в соответствии с условием системного равнове-
сия. В определенной мере правдоподобность вы-
движения такой гипотезы может быть подтвержде-
на результатами, полученными в работах [35, 36] 
на примерах городских сетей, где было показано, 
что снижение затрат времени при распределении 
по предельным издержкам составляет 1-5% в срав-
нении с пользовательским равновесием. 

Результаты экспериментальных расчетов по 
региональной сети автодорог по пользовательскому 
и системному критерию [14] подтвердили выдви-
нутую гипотезу: различия в оценках значений тех-
нологических детерминант – во втором и третьем 
знаках после запятой. Принятая гипотеза обеспечи-
вает и правомерность сопоставительного анализа 
оценок естественно-монопольных индикаторов де-
ятельности при различных вариантах расчетов и ал-
горитмах выбора маршрутов [37]. Соответственно, 
требования с позиций теории к оценке естествен-
но-монопольных свойств на основе оптимальной 
технологии не будут противоречить механизмам ре-
ального поведения пользователей дорог.
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Выбор транспортных моделей с фиксирован-
ными объемами корреспонденций или зарождения 
и поглощениями поездок может приводить к отри-
цательному эффекту масштаба, поэтому необходимо 
рассматривать разные варианты территориального 
развития, которые позволяли бы перераспределять 
транспортные потоки с перегруженных корреспон-
денций, характеризующихся существенной дезэко-
номией на масштабе.

Заключение

Предлагаемые подходы к оптимизации сете-
вой транспортной инфраструктуры и формирова-
нию выборки данных для анализа естественно-мо-
нопольных свойств направлены на корректировку 
обозримого допустимого множества вариантов раз-
вития региональной транспортной инфраструкту-
ры в контексте анализа ключевых факторов, вли-
яющих на качество управленческих решений в 
рассматриваемой сфере. 

Разработанные схемы информационных и 
модельных взаимосвязей могут быть полезны при 
составлении перспективных схем развития транс-
портных сетей – диагностике «узких мест» и со-
кращении их количества, экономической целесоо-
бразности дублирования конкретных фрагментов 
сети, расширения ее исходной топологии.
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