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ANALYSIS OF SOME STRUCTURAL INDICES REGARDING THE ROAD NETWORK IN THE REPUBLIC OF MOLDOVA

Summary. In the article are calculated and analyzed several structural indices of the road transport network in the
Republic of Moldova (Alpha, Beta, Gamma indices and Total transport score) at district level. These indices are of major
importance in establishing connectivity and accessibility at the territorial-administrative level. The establishment of the
values of these indices at district level gives us conclusions with reference to the efficiency of the road network and the
disparities that appear regarding the connectivity and accessibility in the road network. Based on the analysis of these
indices we can highlight the causes that determine a low degree of connectivity and network accessibility, this fact hav-
ing a direct impact on economic development and living standards of the population.
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Rezumat. in articol sunt calculati si analizati un sir de indici structurali ai retelei de transport rutier in Republica
Moldova (indicii Alpha, Beta, Gamma si Scorul total al transportului) la nivel de raioane. Acesti indici au o importanta
majora in stabilirea conectivitatii si accesibilitatii la nivel teritorial-administrativ. Determinarea valorilor indicilor structu-
rali la nivel de raioane au scos in evidenta anumite tendinte privind eficienta retelei rutiere, precum si disparitatile sub
aspectul conectivitatii si accesibilitatii ce apar in reteaua de drumuri. Pe baza analizei indicilor analizati pot fi evidentiate
cauzele care determina un grad redus de conectivitate si accesibilitate in retea, acest fapt avand un impact direct asupra

dezvoltarii economice si a nivelului de trai al populatiei.

Cuvinte-cheie: retea de drumuri, indici structurali, grafuri, raioane.

INTRODUCERE

Retelele de drumuri sunt constituite dintr-un sir
de noduri si legaturi ce reprezinta locatiile spatiale si
conexiunile dintre ele. Acestea se caracterizeaza printr-
un sir de proprietati de ordin topologic si geometric.
Dispunerea si conectivitatea nodurilor si a legaturilor
unei retele formeaza topologia acesteia.

Structura spatiald a retelelor de drumuri are o
importanta deosebitain determinarea performantelor
sistemelor de transport, precum si a efectelor sale ul-
terioare asupra utilizérii terenurilor si a formelor ur-
bane [1, p. 49]. Indicatorii cuantificabili pot rezuma
proprietatile retelei de transport dintr-o regiune.

Pentru a evalua sistemul retelei de transport ru-
tier se utilizeazd un set de indici care caracterizeaza
conectivitatea si accesibilitatea zonei de studiu ca
sursa de mobilitate. In acest scop s-a apelat la teoria
grafurilor - o ramurd a matematicii moderne ce ofe-
ra metode eficiente pentru solutionarea diverselor
probleme teoretico-aplicative din domeniul trans-

porturilor, economiei [2, p. 112], serviciilor urbane
etc. Conceptul de graf este perfect adaptat modeliza-
rii spatiale.

Indicii respectivi au o valoare practica insemna-
td, intrucét scot in evidenta gradul de accesibilitate si
conectivitate intr-o retea de drumuri, eficienta struc-
turii acesteia, precizeaza disparitatile la nivel teritori-
al, fapt ce permite compararea diferitor retele de dru-
muri, atit la nivel de unitdti administrativ-teritoriale,
cat si de regiuni sau state.

MATERIALE SI METODE

Teoria grafului ca ramurd a topologiei oferd
instrumente adecvate pentru mdsurarea si anali-
za aspectelor structurale ale retelei de transport.
Se porneste de la premisa cé orice retea poate fi redu-
sala o structura formata din puncte care pot fi conec-
tate printr-un set de linii sau segmente. Aceste gra-
furi permit sd privim reteaua de transport, precum
si partile sale, ca pe un tot intreg. Retelele, care pot fi
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incorporate ca un set de noduri reprezentand locatia
spatiald si un set de legaturi reprezentand conexiuni,
posedd proprietati structurale diferite, afisind atat
variabile topologice, cat si geometrice. La un nivel
mai ridicat de complexitate se introduc atribute
geometrice, cum ar fi distantarea, forma, orien-
tarea, densitatea si modelele geometrice. Interesul
constant pentru mdsurarea structurii spatiale a rete-
lelor rutiere a fost determinat de impactul inerent al
structurii retelei asupra performantei sistemelor de
transport.

Teoria grafurilor a fost intens explorata in studie-
rea diferitor fenomene legate de reteaua de drumuri
sau de cai ferate. Garrison [3, p. 124] a aplicat tehnici
ale teoriei grafurilor pentru a analiza conectivitatea
sistemului de autostrazi inter-stat din SUA in anul
1957. Garrison a scos in evidenta importanta teoriei
grafurilor, precum si unele lacune care limiteaza apli-
carea teoriei respective in analiza retelei de transport.

In structura spatiald a retelei de drumuri, un graf
este o reprezentare simbolicd a conectivitatii acestei
retele. Graful reprezintd o abstractizare a realitatii,
astfel incét in aspect spatial reteaua de drumuri poate
fi simplificata pana la cateva noduri legate intre ele.

In analiza structurald a retelei de drumuri pentru
Republica Moldova au fost utilizate patru tipuri de
clase in geodatabaze: tabele, clase de entitéti, relatii
si retea de transport. ESRI ArcGIS pune la dispozitie
o arhitectura prielnica si prietenoasa pentru lucrul
cu aceste clase. ArcGis a oferit tot instrumentariul in
privinta analizei lor la orice etapa de executare. Ex-
tensia ArcGis Network Analyst construieste matricea
OD (origine-destinatie) care face posibila construc-
tia geometriei grafului.

Pentru analiza eficientei retelei de transport ru-
tier pot fi utilizati mai multi indici. In anul 1963,
Kansky [4] intreprinde un studiu amplu al structurii
retelei de transport si sugereaza o serie de indicatori
pentru analizarea structurilor complexe ale grafurilor
din cadrul retelei de transport. Aceste studii confirma
caracterul aplicativ al abordarii analitice si a tehnicilor
teoretice ale grafurilor in analiza retelei de transport.
Indicii sunt utilizati pentru exprimarea relatiei dintre
valori si structurile de retea pe care le reprezintd, com-
pararea diferitelor retele de transport la un moment
specific, compararea evolutiei unei retele de transport
in diferite momente in timp.

Indicatorii care descriu reteaua de drumuri ra-
porteaza sistemul integral la elementele sale indivi-
duale. Dintre toti indicatorii care se determina pe
baza teoriei grafului, doar doi au un caracter abs-
tract: numarul ciclomatic si diametrul retelei, acestia
fiind indici ce nu utilizeazd raporturi intre elemen-
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tele componente ale retelei. Valorile indicatorilor
respectivi scot in evidentd aspecte cantitative ale re-
telei de drumuri.

In cercetarea noastrd asupra indicilor struc-
turali ai retelei de transport rutier in Republica
Moldova pornim de la ipoteza ca un grad inalt
de conectivitate si accesibilitate a retelei de dru-
muri determind dezvoltarea umand mai avan-
satd a unei regiuni, iar valorile inalte ale unor
indici structurali ca Alfa, Beta, Gamma aratd si un
grad inalt de conectivitate in retea.

Printre indicii, a caror valoare inaltd semnaleaza
o retea bine dezvoltatd, mentionam: densitatea retelei
de transport (indicii Alfa, Beta, Gamma) si gradul de
conectivitate (indicii PI, Eta, Theta si Yota). La polul
opus se afla indicatorii, care printr-o valoare scazuta
anuntd o retea bine dezvoltata - gradul de circuit
si indicele Detour. In contextul diferentelor intre
acesti indicatori e de mentionat ca valorile nu sunt
absolute.

REZULTATE S$I DISCUTII

Conectivitatea unei retele de transport poate fi
definitd drept grad de completare a legaturilor dintre
noduri [5, p. 74]. Un grad mai mare de conectivita-
te in cadrul unei retele de transport aratd ca sistemul
este eficient [4, p. 95]. Acest parametru exprimd in
ce masurd un loc anume (un nod) este conectat la o
anumita retea. Orice retea, chiar si una insuficient
consolidatd, dispune de un anumit grad de conecti-
vitate. O retea cu o conectivitate redusa este de obi-
cei de tip dendritic (arborescent), lipsind circuitele.
Pe masura complexificarii acesteia, prin aparitia de
noi legaturi (segment de drum) intre capetele retelei se
ajunge la un graf articulat. Fiecare capét adaugat pro-
duce practic un nou posibil circuit, prin conectarea sa
la capetele vecine etc.

Numerosi indici sunt folositi pentru a testa conec-
tivitatea unei regiuni. Valorile conectivitatii reflecta
gradul de complexitate al unei retele de drumuri: cu
cat este mai ridicata conectivitatea, cu atit sunt mai
eficiente legdturile intre asezarile umane, privite ca
noduri de transport.

In continuare vom prezenta cativa indici utilizati
pentru masurarea conectivitatii retelei de drumuri din
Republica Moldova.

Indicele Alpha este unul dintre cei mai utili si
relevanti in masurarea conectivitatii retelei. Il putem
interpreta ca pe un raport intre numarul de circuite
observat si numarul maxim de circuite, deoarece nu-
maratorul este egal cu numarul real de circuite si nu-
mitorul este egal cu numdrul maxim de circuite. Indi-
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Valorile indicelui Alpha pentru unitatile
teritorial-administrative din Republica Moldova

Tabelul 1

Numairul

Valoarea ;
de raioane

Categoria

Raioanele

Scazuta <0,13 3

Dubasari, Taraclia, Basarabeasca

Medie 0,13-0,18 19

Réscani, Drochia, Soroca, Floresti,
Filesti, Glodeni, Sdngerei,
Rezina, Caldrasi, Straseni, Criuleni,
Causeni, Hancesti, laloveni, Leova,
Cantemir, Basarabeasca, UTAG,
Cahul, Taraclia, Cimiglia

Legenda
'VALORILE INDICELUI ALPHA -

mai putin de 0,12
012-014 3
014-0,16
016-0,18
mai mult de 0,18

lipsesc datele sau nu
unt relevante s

nte scarii

Ridicata/

inaltd >0,18 12

Chisindu, Briceni, Ocnita, Edinet,
Donduseni, Orhei, Solddnesti,
Telenesti, Ungheni, Nisporeni,

Anenii-Noi, Stefan-Voda

Figura 1. Repartitia spatiald a indicelui
Alfa cu referintd la reteaua de grafuri
construitd in baza matricei de accesibi-
liate a raioanelor administrative.

cele Alpha variaza dela 0 la 1 si poate fi transformat in
procente daca este inmultit cu o sutd. Cu cat mai mare
este valoarea obtinutd a indicelui Alpha, cu atat este
mai mare gradul de conectivitate intr-o anumita retea
si invers. Indicele Alpha este calculat folosind urma-
toarea formula:

o u
v(vz—l)_(v_l)

unde: p - indicele ciclomatic, v - nr de vertexe (no-
duri) [4, p. 100].

Pentru retelele cu un numar de margini in scade-
re, indicele se va apropia de zero (limita inferioara).
Valorile zero sunt atribuite tuturor retelelor care au un
numar ciclomatic zero (de exemplu, toate grafurile si
arborii deconectati). Prin urmare, indicele este inde-
pendent de numarul de varfuri din retea. Calculand
acest indice, putem compara o retea anume cu o re-
tea complet conectatd avand acelasi numar de noduri
[6, p. 65].

Cele mai inalte valori ale indicelui Alpha sunt in-
registrate in raioanele Donduseni, Stefan-Voda, Bri-
ceni, Ocnita, Edinet, Ungheni, Nisporeni s.a.

Cele mai scdzute valori ale indicelui Alpha sunt
inregistrate in raioanele Taraclia, Basarabeasca si Du-
basari (tabelul 1, figura 1). Aceasta se explica prin ca-
racterul fragmentat al raioanelor, prezenta rupturilor,
forma alungitd, iar la Dubdsari se adaugd si influenta
factorului geopolitic: localitatea e situatd pe teritoriul

autoproclamatei republici nistrene si, prin urmare,
sfideazd organizarea teritorial-administrativa a Repu-
blicii Moldova. In cazul raionului Basarabeasca este
vorba de o retea primitiva, cu un singur drum, fira
circuite.

Indicele Beta reprezinta cea mai simpla reflec-
tie a celor trei valori care inregistreaza relatia dintre
doua elemente individuale ale unei retele - muchiile
si véarfurile. Este un indicator simplu care se utili-
zeaza pentru a analiza structura retelei prin afisarea
raportului dintre muchii §i varfurile unei retele de
grafuri. In general, acesta variazi de la 0 la 1 sau mai
mare decat 1. Retelele de transport cu structura com-
plicatd vor avea valoarea 3, una ridicatd, in timp ce
retelele cu o structura simpld vor avea valori scazute.
Prin urmare, valoarea scazuta a indicelui Beta atesta
0 conectivitate mai mica si invers. Poate fi exprimat
prin:

p=%

v
unde: e - numarul de muchii, v - numarul de vertexe

(noduri) [4, p. 102].

Indicele respectiv are urmitoarele proprietati va-
loroase:

a) arborii si grafurile deconectate au valori < 1;

b) o valoare a unuia este atribuita oricdrei retele
care are un singur circuit;

c) valorile mai mari ale indicelui Beta sunt pro-
duse de o structura de retea complicatd, cu un numér
mare de vérfuri.
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Valorile indicelui Beta pentru unitatile v
teritorial-administrative din Republica Moldova Ao e

Tabelul 2

Numarul

Valoarea .
de raioane

Categoria

Raioanele

Scazuta <1,28 4

Drochia, Dubasari, Taraclia,
Basarabeasca

Medie 1,29 - 1,37 29

Réscani, Soroca, Floresti, Félesti,
Glodeni, Sangerei, Rezina,
Calarasi, Straseni, Criuleni,
Causeni, Hancesti, Ialoveni,

Leova, Cantemir, UTAG, Cahul,
Cimislia, Chisinau, Briceni,
Ocnita, Donduseni, Orhei,

Soldanesti, Telenesti, Ungheni,
Nisporeni, Anenii-Noi,
Stefan-Voda

Legenda

VALORILE INDICELUI BETA

] mai putin de 1,28
129-130
131-134
135-136
137-138
mai mult de 1,38

J

lipsesc datele sau
t relevante scarii

Figura 2. Repartitia spatiala a indicelui

Ridicata/

A . > 1,38 1
inalta

Edinet

Beta cu referinta la reteaua de grafuri con-
struitd in baza matricei de accesibiliate

Portiunea inferioard a scarii indicelui (0-1) face
diferentd intre diverse tipuri de retele si arbori de-
conectati; zero poate fi obtinut pentru retele cu
0 muchii. Intreaga scard a indicelui 3 este pen-
tru grafurile non-planare de la 0 la infinit; cu toate
acestea, pentru graficele plane, scala este de la 0 la 3
(6, p. 65].

Pentru Republica Moldova nu sunt caracteristi-
ce retele de transport cu o structura complicata care
sd depaseasca valoarea 3. Retelele de transport cu o
structurd relativ complicatd sunt prezente in raioa-
nele de nord ale térii, in special in Edinet (cu valori
de 1,4), ceea ce vorbeste despre o conectivitate relativ
bund, in Briceni, Ocnita si Donduseni, precum si in
raioanele de centru - Anenii-Noi, Orhei, Ungheni,
municipiul Chisindu. Cele mai putin dezvoltate re-
tele de transport sunt caracteristice pentru raioanele
Basarabeasca, Taraclia, Drochia, Cantemir, Rascani
si Falesti - retelele nu sunt bine conectate intre ele
(tabelul 2, figura 2).

Indicele Gamma. Indicele Gamma reprezinta
raportul dintre numarul observat de muchii sau le-
gaturi si numarul maxim de muchii sau legaturi din-
tr-un graf. Relatia dintre muchii si noduri este astfel
exprimata intr-o forma usor diferita fata de cei doi
indici precedenti (Alpha si Beta), deoarece Gamma
este un coeficient al numaérului de muchii observat
pana la numarul maxim de muchii [6, p. 66]. Acest
indice constituie 0 modalitate de mésurare a conecti-
vitatii care descrie relatia dintre numérul de legéturi
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a raioanelor administrative.

observate si numadrul de legaturi posibile. Valorile
Gamma sunt cuprinse intre 0 si 1. Indicele 1 carac-
terizeazd o retea complet conectata si invers, desi
1 se intalneste foarte rar. O valoare anume a indi-
celui Gamma poate, prin urmare, si fie considerata
conectivitate procentuald atunci cdnd valoarea este
inmultitd cu 100. Indicele Gamma este exprimat prin
formula:

. e
3(v-2)

unde: e - numarul de muchii, v - numdrul de vertexe
(noduri) [4, p. 104].

Valoarea de 100 % va fi atribuitd retelelor conecta-
te complet. Acest indice este independent de numarul
de varfuri ale unei retele de transport; adicd, valoarea 1
(sau 100 %, daca este scrisa in forma procentuald) va
fi atribuita tuturor retelelor conectate complet, indi-
ferent daca au 5 sau 5 000 de varfuri. Valorile sub 1
sunt capabile sd diferentieze diferite tipuri de retele si
arbori deconectati. Gamma este un indice eficient pen-
tru a masura evolutia unei retele de drumuri in timp.
Cele mai mari valori le au raioanele din nordul tarii —
Briceni, Ocnita, Edinet, Donduseni. Din centru -
Ungheni, Chisindu, Anenii-Noi. Din sud-est - raionul
Stefan-Voda.

Cele mai reduse valori sunt caracteristice pentru
raioanele Dubasari si Taraclia — mai mici de 0,42, ur-
mate de Rascani, Drochia, Falesti, Cantemir si Basara-
beasca (tabelul 3, figura 3).

I
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Tabelul 3
Valorile indicelui Gamma pentru unitatile = .
teritorial-administrative din Republica Moldova | g 2
. Numarul .
Categoria | Valoarea . Raioanele
de raioane
Scézuta <0,42 1 Dubésari
Réscani, Soroca, Floresti, Félesti,
Glodeni, Sangerei, Rezina, Legends
. Calarasi, Straseni, Criuleni VAICRILE WO CA
Medie 0,42 - 0,46 20 . AL N s putin de 420
Causeni, Hancesti, laloveni, 0a2-043 N

. [ o043-044
Leova, Cantemir, UTAG, Cahul, B ow-0ss
. . N o045-046

Drochia, Taraclia, Basarabeasca B it daoss

e s
Chisindu, Anenii-Noi, Briceni,
Ridicatd/ Cimislia, Donduseni, Ocnita,
inalts > 0,46 13 Edinet, Nisporeni, Orhei, Figura 3. Repartitia spatiala a indicelui
Soldénesti, Stefan-Voda, Gamma cu referint la reteaua de grafuri
Ungheni, Telenesti construitd in baza matricei de accesibiliate
a raioanelor administrative.

Scorul total al transportului reprezintd o insu-
mare a valorilor numarului ciclomatic - indicii Alpha,
Beta si Gamma. Valoarea mai mare indica o conec-
tivitate mai mare in care valorile medii si scazute re-
prezintd o conectivitate moderata si slabd. Indicele se
calculeazd potrivit formulei:

ScorTransp =u+a+ b+ y [7,p.79].

Cele mai inalte valori, peste 100, sunt caracteristi-
ce pentru doud raioane — Ungheni si Orhei. Cele mai
scizute valori, mai mici de 20,0, sunt caracteristice
pentru Basarabeasca si Dubdsari (tabelul 4, figura 4).

Tabelul 4
Scorul total al transportului pentru unitatile
teritorial-administrative din Republica Moldova _ .
Categoria | Valoarea Nun}arul Raioanele
de raioane
Scazutd <20 2 Dubasari, Basarabeasca
Réscani, Soroca, Floresti, Filesti,

Glodeni, Sangerei, Rezina,

Calarasi, Straseni, Criuleni, Uepenly

Causeni, Hancesti, Ialoveni, if’f#ifiﬁ:gg#ﬁ :

Medie 21-99 30 Leova, C.antemlr, UTAG, 'Cz“ahul, —
Drochia, Taraclia, Chisindu, —f—
Anenii-Noi, Briceni, Cimislia, W e S

Donduseni, Ocnita, Edinet, SR e L
Nisporeni, Soldanesti,
Stefan-Voda, Telenesti

Figura 4. Repartitia spatiala a indicelui
Scorul total al transportului cu referinta la
Ridicatd > 100 2 Ungheni, Orhei reteaua de grafuri construita in baza
matricei de accesibiliate a raioanelor

administrative.

AxaDEMOS 2/2020 | 51



STINTE GEONOMICE

CONCLUZII

Infrastructura de transport joaca un rol deci-
siv in functionarea spatiald a unui stat. Specificul
abordarii economico-geografice consta in interacti-
unea complexd a diferitor componente ale sisteme-
lor teritorial-economice, care este realizatd anume
de transport. In calitate de element al continuitatii
procesului de productie ,in limitele procesului de
circulatie”, transportul reprezintd componentul cel
mai important care identifica sistemele teritorial-
economice.

Indicii structurali de retea care au fost analizati si
calculati prin prisma teoriei grafurilor atesta valori si
rezultate concludente cu privire la situatia unor uni-
tati administrativ-teritoriale ale Republicii Moldova,
valori determinate de suprafata micd, configuratia
sau pozitia geograficd a unitatii administrativ-terito-
riale. Cele mai relevante exemple in acest sens sunt
raioanele Dubdsari si Basarabeasca, care semnaleazd
o situatie nefavorabild a retelei de drumuri la majori-
tatea indicatorilor analizati. Cele mai ridicate valori
ale indicilor structurali se atesta in raioanele Orhei si
Ungheni. Aceasta se explica prin pozitia geografica
a rajoanelor respective in Regiunea economico-geo-
grafica Centru a tdrii, forma compacta a raioanelor,
fapt ce creeaza premise favorabile pentru dezvoltarea
retelei de drumuri expres.

Rezultatele analizei indicilor structurali la ni-
vel de retea rutiera aratd cd raioanele cu o suprafata
micd, cu o configuratie si formd fragmentatd dis-
pun de o retea rutiera rudimentara. O recomanda-
re pentru imbunitatirea gradului de accesibilitate,
conectivitate si eficienta al retelei de drumuri este
optimizarea structurii retelei rutiere prin revizui-
rea organizarii administrativ-teritoriale a Republicii
Moldova. $i anume revederea suprafetei si formei
unitatilor administrativ-teritoriale prin micsorarea
numdrului de raioane din contul extinderii suprafe-
tei acestora, in asa mod asigurandu-se sporirea gra-
dului de accesibilitate catre toate tipurile de piete din
centrele raionale mai mari, ca Ungheni, Orhei, Fi-
lesti, Floresti, Cahul si altele.
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