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В работе рассмотрены подходы к построению первичных графовых моделей городов 

(ПГМГ). Экономическое пространство региона или страны может моделироваться как «сеть 
сетей» городов, где каждый из них также представляется в виде «сети сетей» существенных 
городских элементов. Адекватные математические модели подобных пространственных 
структур рассматриваются в теории сложных сетей. 

Для формирования ПГМГ в работе используется алгоритм, созданный на базе библио-
теки OSMnx, которая позволяет загружать и визуализировать пространственные данные, 
анализировать реальные уличные сети и строить с их использованием первичные графовые 
модели.  
 

GRAPH MODELS OF THE CITIES 
 

A. L. Abramov, P. A. Pugach 
 

The paper considers approaches to the construction of primary graph models of cities 
(PGMC). The economic space of a region or country can be modeled as a “network of networks” 
of cities, where each of them is also represented as a “network of networks” of essential urban 
elements. Adequate mathematical models of such spatial structures are considered in the theory of 
complex networks. 

To form the PGMC, algorithm is used in the work, created on the basis of the OSMnx li-
brary, which allows you to load and visualize spatial data, analyze real street networks and build 
primary graph models using them. 

 
Развитие существующих городов и строительство новых является акту-

альной проблемой для Дальнего Востока России. Для ее решения требуются 
исследования моделей целеполагания, прогнозирования, планирования и про-
граммирования возможностей их социально-экономического роста. 

Экономическая теория и практика демонстрирует разнообразие типов и 
моделей городов. При этом исследования их множества и систематизация го-
родского жизненного цикла является важной задачей в связи с тем, что про-
цесс роста декомпозицируется на этапы, на каждом из которых осуществляет-
ся поиск лучших решений. Эти практики затем могут быть перенесены на дру-
гие города, вступающие в соответствующие этапы развития [1]. 

В данные момент существуют разнообразные классификации моделей го-
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родов: креативные, культурные, адаптивные, спортивные, «зеленые», здоровые, 
умные, устойчивого развития, города будущего и другие [2].  

Множество городов может быть представлено узлами (вершинами) в не-
котором взаимодействии экономических отношений. Вершины и циркулирую-
щие между ними экономические, финансовые, транспортные, информационные 
и другие потоки, отображаемые связями между вершинами-городами являются 
структурным (пространственным) видением региона или страны в целом, кото-
рое можно рассматривать, как сеть городов. 

С другой стороны, сам город может быть представлен как сеть, на кото-
рой решаются задачи размещение социальной, экономической, производствен-
ной, транспортной, инженерной, энергетической инфраструктуры, оценки 
стоимости земли, недвижимости, задачи размещение служб первой и не пер-
вой необходимости и т.д. 

Следовательно, пространство региона или страны может моделироваться 
как «сеть сетей» городов, в которой любой город представляется как сеть рас-
селения жителей, различных инфраструктур, также взаимодействующих между 
собой, т.е. тоже в виде «сети сетей» существенных городских элементов [3]. 

Таким образом, в реальных ситуациях экономического анализа простран-
ство региона и пространство города в существенной степени выступает как 
дискретное пространство. Адекватные математические модели подобных про-
странственных структур рассматриваются в теории сложных сетей [4]. 

В отношении городов модель сложной сети образует определенную ие-
рархию сетей, на нижнем уровне которой располагается первичный граф, в ко-
тором вершины и ребра являются элементами, расположенными в пространст-
ве, снабжённом определенной метрикой [5]. Такие графы, могут отображать как 
геометрические, так и топологические свойства реальной системы расселения 
жителей, уличной сети и др.  

Под первичной графовой моделью города G будем понимать пару мно-
жеств (V, E), где V это множество вершин, в нашем случае перекрестков, кото-
рые связаны друг с другом набором ребер E, в нашем случае это - отрезки улиц, 
соединяющих перекрестки.  

Важными аспектами при построении первичной графовой модели города 
(ПГМГ) является наличие качественных данных и пакетов прикладных про-
грамм с открытым исходным кодом, формирующих их. Часто для построения 
графов и решения на них аналитических задач используются модели машинно-
го обучения и алгоритмы, в частности, программные продукты TensorFlow, 
Scikit Learn и инструмент анализа, структур сложных сетей NetworkX. Однако 
эти и подобные программные системы не позволяют обеспечить точность и не-
обходимый охват связанных данных. 

В данной работе исходные данные для генерации ПГМГ были получены 
из OpenStreetMap (OSM) – совместного картографического проекта, базы дан-
ных с открытым исходным кодом, который предоставляет данные об улицах, 
перекрестках, и других пространственных объектах. Он обеспечивает глобаль-
ный охват и качество геометрических и топологических данных [6]. По состоя-
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нию на 2021 год OSM имеет более 7 млн участников, которые добавили более 
6,6 млрд. узлов (вершин), 730 млн линий (границ) и сопутствующих атрибутов 
в базу данных.  

Первичные графовые модели городов строились с помощью OSMnx – 
библиотеки языка python с открытым исходным кодом [7]. Она позволяет: ви-
зуализировать и автоматически загружать границы муниципального образова-
ния; скачивать и моделировать уличные сети, при необходимости упрощая то-
пологию; сохранять локально полученные модели уличных сетей в формате 
SVG, GraphML или shape-файлов; проводить анализ сетей: решая задачи мар-
шрутизации, и производя расчет сетевых статистик [8, 9]: 
 
import osmnx as ox 
import networkx as nx 
import matplotlib.pyplot as plt 
%matplotlib inline 
import os 
cites = ['Moscow', 'Vladivostok', 'Beijing', 'Harbin', '', 'Pusan', 'Sapporo'] 
for i in range (len(cites)):  

G = ox.graph_from_place(cites[i], network_type='drive') 
print("Город:", cites[i], ", Число вершин = ", len(G.nodes), ", Число ребер = ", len(G.edges)) 
fig, ax = ox.plot_graph(G, node_color="w", node_size=9, edge_color="g", edge_linewidth=1) 
path = '/content/drive/MyDrive/Графы_Прим_кр/' + cites[i] 
!mkdir(path) 
ox.save_graphml (G, filepath = cites[i] + '_street_network.graphml') 
ox.save_graph_xml (G, filepath = cites[i] + '_street_network.osm') 
ox.save_graph_shapefile(G, filepath = path) 

 
Листинг 1. Алгоритм построения первичных графовых моделей городов 

 
Фрагмент кода из листинга 1 на языке Python демонстрирует алгоритм 

построения первичных графовых моделей городов: Москвы, Владивостока, Пе-
кина, Харбина, Пусана и Саппоро (рис.1). Для построения первичной графовой 
модели необходимо передать в функцию graph_from_place() библиотеки OSMnx 
название места, для которого OSM имеет данные о границах, и алгоритм авто-
матически загрузит и построит уличную сеть в пределах этой границы. 

Полученная ПГМГ формирует структуру экономических, информацион-
ных и других потоков, определяет перемещения людей, транспорта и товаров, 
лежащих в основе модели города как «сети сетей», в том числе содержит улич-
ные сети, которые формируют город и организуют его физическое пространст-
во [10]. 

Далее проводятся исследования первичной графовой модели города на 
планарность (свойство является основополагающим при моделировании транс-
портных сетей), вычисление показателей центральности (степень, близость, 
промежуточность, которые дают меру каждой вершине в графе и являются ин-
дикаторами их относительной важности [11, 12]), средней длины пути, распре-
деления степеней, кластеризация, явления маленького мира, распределения 
степеней вершин, не является ли ПММГ случайным графом. 
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Рис. 2. Визуализация графовых моделей городов,
а – Москва, б – Владивосток, 

 
После завершения исследования первичных графовых моделей городов 

строятся графовые модели второго и следующих уровней, обеспечивающих и
следования городского жизненного цикла и его этапов, ориентированных на 
понимание различных явлений, влияющие на рост экономики города, жизнь и 
поведение человека в нем [13]. 

Заключение. В работе рассмотрены подходы к построению графовых 
моделей городов. Показано, что исследования множества моделей является 
важной задачей классификаци

Экономическое пространство города, региона или страны может модел
роваться как «сеть сетей». Адекватные математические модели подобных пр
странственных структур рассматриваются в теории сложных сетей.

В отношении городов модель сложной сети образует определенную и
рархию, на нижнем уровне которой располагается первичный граф, в котором 
вершины и ребра являются элементами, расположенными в экономическом 
пространстве с определенной метрикой.

Для формирования перви
зуется алгоритм, созданный на базе библиотеки OSMnx, которая позволяет з
гружать и визуализировать пространственные данные, анализировать реальные 
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Рис. 2. Визуализация графовых моделей городов, 
Владивосток, в – Пекин, г – Харбин, д – Пусан, е

После завершения исследования первичных графовых моделей городов 
строятся графовые модели второго и следующих уровней, обеспечивающих и
следования городского жизненного цикла и его этапов, ориентированных на 

различных явлений, влияющие на рост экономики города, жизнь и 
поведение человека в нем [13].  

В работе рассмотрены подходы к построению графовых 
моделей городов. Показано, что исследования множества моделей является 
важной задачей классификации и анализа этапов жизненного цикла городов. 

Экономическое пространство города, региона или страны может модел
роваться как «сеть сетей». Адекватные математические модели подобных пр
странственных структур рассматриваются в теории сложных сетей.

ии городов модель сложной сети образует определенную и
рархию, на нижнем уровне которой располагается первичный граф, в котором 
вершины и ребра являются элементами, расположенными в экономическом 
пространстве с определенной метрикой. 

Для формирования первичной графовой модели города в работе испол
зуется алгоритм, созданный на базе библиотеки OSMnx, которая позволяет з
гружать и визуализировать пространственные данные, анализировать реальные 
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е – Саппоро 

После завершения исследования первичных графовых моделей городов 
строятся графовые модели второго и следующих уровней, обеспечивающих ис-
следования городского жизненного цикла и его этапов, ориентированных на 

различных явлений, влияющие на рост экономики города, жизнь и 

В работе рассмотрены подходы к построению графовых 
моделей городов. Показано, что исследования множества моделей является 

и и анализа этапов жизненного цикла городов.  
Экономическое пространство города, региона или страны может модели-

роваться как «сеть сетей». Адекватные математические модели подобных про-
странственных структур рассматриваются в теории сложных сетей. 

ии городов модель сложной сети образует определенную ие-
рархию, на нижнем уровне которой располагается первичный граф, в котором 
вершины и ребра являются элементами, расположенными в экономическом 

чной графовой модели города в работе исполь-
зуется алгоритм, созданный на базе библиотеки OSMnx, которая позволяет за-
гружать и визуализировать пространственные данные, анализировать реальные 
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уличные сети и строить с их использованием первичные графовые модели.  
Алгоритм автоматизирует сбор и анализ данных об уличных сетях, кото-

рые можно использовать в различных исследованиях городского пространства, 
начиная с планирования размещения экономики, всех видов инфраструктуры и 
заканчивая прогнозированием стоимости недвижимости. 
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