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Аннотация. Для выбора оптимальной стратегии развития транспортных коридоров, необходима комплекс-
ная оценка образуемых транспортных связей рассматриваемым видом сообщения. Для решения и формализации 
этой задачи был разработан метод гексагонального анализа транспортных коммуникаций, представляющий 
собой подход, основанный на представлениях экономической географии о закономерностях расселения в пределах 
агломераций, подразумевающий разделение рассматриваемого полигона на шестиугольные сегменты (гексагоны) 
и дальнейший анализ образуемых транспортных связей между выделенными ячейками.  

Abstract. In order to choose the optimal strategy for the development of transport corridors, a comprehensive assess-
ment of the transport links formed by the type of communication under consideration is necessary. To solve and formalize 
this problem, a method of hexagonal analysis of transport communications was developed, which is an approach based on 
the representation of economic geography about the patterns of settlement within agglomerations, implying the division of 
the polygon in question into hexagonal segments (hexagons) and further analysis of the formed transport links between the 
selected cells.  
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Введение 

При проектировании новой, высокопроизводитель-
ной транспортной магистральной инфраструктуры 
(например, высокоскоростных железнодорожных ма-
гистралей [1]) или при внедрении принципиально но-
вого вида сервиса для пассажирских или грузовых 
перевозок на существующей инфраструктуре (напри-
мер, запуск нового скоростного поезда дальнего сле-
дования или внедрение нового ускоренного контей-
нерного поезда с существенными отличиями потреби-
тельских свойств от аналогов [2]) возникает задача 
прогнозирования эффектов от появления нового вида 
транспортного сервиса с новыми качественными па-
раметрами сообщения [3] и построения технологиче-
ской трассировки, представленной в виде графа, соеди-
няющего пункты внедрения рассматриваемого вида 
сообщения. Технологическая трассировка подразумева-
ет определение перечня потенциалообразующих 
пунктов, формирующих спрос на внедряемый вид 
транспортной услуги, которые связаны между собой 
ребрами, отражающими наличие формируемых транс-
портных корреспонденций между ними. Транспортная 
корреспонденция - это устойчивая транспортная связь 
между двумя пунктами, для которых характерно нали-
чие транспортных перемещений пассажиров или гру-

зов. Потенциалообразующие пункты выбираются на 
основе определения спроса на рассматриваемый вид 
сервиса, без учета топографических условий. После 
построения технологической трассировки проводится 
весь дальнейший цикл проектных и строительно-
монтажных работ. 

Описанные в статье подходы к анализу транспортных 
коридоров апробированы для пассажирского транспорт-
ного коридора Центр-Юг, связывающий Москву с круп-
нейшими агломерациями юга России. В данном транс-
портном коридоре проектируется высокоскоростная же-
лезнодорожная магистраль Москва – Адлер (ВСЖМ-3), 
которая из-за большой стоимости сооружения не плани-
руется к реализации на горизонте до 2035 г. Подробнее о 
проблематике развития данного транспортного коридора 
описано в [1]. 

Метод гексагонального анализа  
транспортных коридоров 

Для решения задачи прогнозирования структуры пе-
ревозок в пределах рассматриваемого транспортного 
коридора разработан метод гексагонального анализа 
транспортных коммуникаций. 

В качестве критерия оценки эффективности, лежа-
щего в основе разработанного метода, выбран эконо-
мический эффект от осуществления перевозок. Для оп-
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ределения размеров денежных потоков необходим рас-
чет общей величины потребных инвестиций в сооруже-
ние или модернизацию транспортной инфраструктуры 
и общих прогнозных доходов, зависящих от величины 
пассажиро- или грузопотоков между рассматриваемы-
ми пунктами. В качестве исходных данных для расчета 
величины корреспонденций между рассматриваемыми 
пунктами, на примере пассажирского сообщения, 
должны рассматриваться: 

- численность населения городов отправления и при-
бытия линии ВСЖМ ( iP ), чел; 

- численность населения прилегающих к пунктам от-
правления и прибытия территорий, находящихся в 2-х 
часовой изохроне (поясе доступности) к месту перспек-
тивного расположения станций ВСЖМ ( )ip , чел.; 

- доля экономически активного (потенциалообразую-
щего) населения региона, определяемого на основе вало-
вого регионального продукта (ВРП) региона ( , )P p  ; 

- данные о расположении агломераций на топогра-
фической карте местности. 

В экономической географии разработано множество 
подходов к применению математических методов для 
исследования картографических особенностей рассмат-
риваемой территории и определения целочисленных 
параметров различных участков местности, установле-
ние зависимости и предпосылок к образованию транс-
портных связей между рассматриваемыми агломера-
циями [4]. Основоположником одного из таких методов 
является Вальтер Кристаллер, который сформировал 
теорию центральных мест, предполагающую, что 
элементарные ячейки расселения агломераций образу-
ют треугольную, а не квадратную сеть [5], доказывая, 
что совокупность таких треугольников образует струк-
туру из правильных шестиугольников, которые в боль-
шей степени характеризуют закономерности расселе-
ния и перемещения индивидов в пределах городской 
агломерации или между различными агломерациями. 
Труды Кристаллера находят свое отражение в работах 
современных авторов, а теория центральных мест со 
временем дорабатывалась с целью лучшего отражения 
закономерностей экономической активности населения 
регионов [6].  

Представление о гексагональном характере эконо-
мической активности населения в рамках рассматри-
ваемого региона, использовано при формировании ме-
тода исследования транспортных коридоров. 

Прогнозирование структуры перевозок для проекти-
руемого транспортного сервиса (на примере организа-
ции высокоскоростного железнодорожного пассажир-
ского сообщения) в рамках рассматриваемого коридора 
предлагается проводить по следующему алгоритму: 

I) Топографическая карта местности разбивается на 
элементарные ячейки – гексагоны, каждая из которых 
характеризуется величинами, необходимыми для по-
строения и анализа транспортных связей – общей вели-
чиной проживающего населения, a , количество потен-

циалообразующего населения iP , и экономическими 

параметрами развития региона для определения доли 
экономически активного населения ; ; ; P i p iP p   обра-

зующего транспортный потенциал коммуникации, об-
щий вид которой приведен на рис. 1. 

 

Рис. 1. Параметры элементарной гексагональной ячейки 

Размер элементарной ячейки устанавливается пара-
метрами r  или h , которые должны удовлетворять ус-
ловиям формулы 1: 
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где предl  - максимальное расстояние между раздель-

ными пунктами на ВСЖМ (в случае прохождения ли-
нии ВСЖМ через рассматриваемую элементарную 
ячейку в ней будет располагаться минимум 1 раздель-

ный пункт: пассажирская или техническая станция; ф
maxl

- максимальное геометрическое расстояние между вер-

шинами двух соседних гексагонов; гор
мV  - средняя ско-

рость подвозящего транспорта в рассматриваемом ре-
гионе, км/ч; предT  допустимое время (изохрона) подвоза 

пассажиров к элементу формируемой пассажирской 
инфраструктуры, мин., r  – радиус описанной окруж-
ности вокруг рассматриваемых гексагонов, км.  

Величина параметра r  принимается исходя из об-
щей величины рассматриваемого полигона и вида фор-
мируемого сообщения. Так, при анализе перспектив 
организации высокоскоростного железнодорожного 
сообщения на основе анализа мирового опыта распо-
ложения раздельных пунктов [7] и в соответствии с 
отечественными разработками перспективных схем 
путевого развития на линиях ВСЖМ [8,9,10] целесооб-
разно принять 10r   км. 

Между ячейками попарно возникают транспортные 
связи 1 1; 2 2x y x yd , где ;x y  – координата положения ячей-

ки на плане транспортного коридора. Для каждой вы-
деленной транспортной связи можно определить вели-

чины ij
maxH  – потенциал корреспонденции, определяе-

мый как условно постоянная часть гравитационной 
формулы при прогнозировании пассажиропотоков 

[11,12,13]; . ., 
ij
исп пот ц  - коэффициент использования по-

тенциала корреспонденцией пассажиропотоков (пере-
менная величина), применяемый при использовании 
эмпирических (гравитационного или энтропийного) 
методов прогнозирования величины транспортной кор-

респонденции [14,15]; ij
фактA  – фактическая величина 

пассажиропотока между рассматриваемыми гексаго-
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нальными ячейками; ij
minL  – кратчайшее расстояние 

между центрами элементарных ячеек или формируе-
мых агломерационных ячеек. 

II) Составляется гексагональная схема транспортно-
го коридора с выделением основных агломераций. 

Границы крупных городских агломераций не всегда 
могут расположиться в пределах одной рассматривае-
мой элементарной ячейки, поэтому для корректного 
анализа таких населенных пунктов целесообразно объ-
единение нескольких элементарных ячеек в агломера-
ционную ячейку. На рис. 2 приведен пример составле-

ния гексагональной схемы транспортного коридора при 
взаимном расположении двух городских агломераций 
(косая штриховка) и фактической трассировки линии 
ВСЖМ между ними (толстая изогнутся линия). Внутри 
каждой ячейки указаны её координаты в принятой сис-
теме отсчета. 

Расстояние между рассматриваемыми агломераци-
онными ячейками определяется по формуле: 

    2 22
2 1 2 1*ij

minL r x x y y                 (2) 

 

Рис. 2. Схема взаимного расположения агломерационных ячеек 

Итоговый потенциал агломерационной ячейки опре-
деляется как сумма потенциально экономически актив-
ного населения пунктов, между которыми осуществля-
ется сообщение, а также прилегающих к ним террито-
рий. Необходимо учитывать долю экономически актив-
ного, потенциалообразующего населения непосредст-
венно в пункте отправления и прибытия, а также в при-
легающих к местам погашения потенциала админист-
ративных районах и крупных городах. 

         * * i j i j i j i j i jP P p    ,             (3) 

где  i jP  – население основной агломерации (населен-

ного пункта), млн.чел.;  i j  – доля экономически ак-

тивного, потенциалообразующего населения в пункте; 

 i jp  - население прилегающих экономически задейст-

вованных территорий, млн.чел.;  i j  - доля экономи-

чески активного, потенциалообразующего населения в 
прилегающих территориях. 

Для уменьшения размерности решаемой задачи, на 
основе мирового опыта были выработаны требования 
к суммарному населению элементарных агломераци-
онных ячеек. Так для рассмотрения целесообразности 
развития высокоскоростного железнодорожного со-
общения с агломерацией, общее население агломера-
ции должно составлять более 100 тыс. человек. В со-
ответствии с указанными принципами для пассажир-
ского транспортного коридора Центр-Юг были выбра-
ны потенциалообразующие пункты, обозначенные на 
рис. 3, куда вошли крупнейшие города Центрального, 
Приволжского и Северо-Кавказского федеральных 
округов. На основе этой выборки составлена гексаго-
нальная схема данного транспортного коридора Центр 
- Юг с директивной корреспонденцией Москва-Сочи, 
приведенная на рис. 4. На схеме обозначены все агло-
мерационные ячейки, удовлетворяющие установлен-
ным условиям и все образуемые между ними транс-
портные связи. 
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Рис. 3.  Схема потенциалообразующих пунктов транспортного коридора Центр-Юг 
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Рис. 4.  Гексагональная схема транспортного коридора Центр-Юг 

На основании полученной схемы расположения аг-
ломерационных ячеек и характеристик образуемых 
транспортных связей решается задача о выделении 
наиболее эффективного маршрута прохождения линии 
ВСЖМ в рассматриваемом коридоре. 

Из выделенных на гексагональной схеме транспорт-
ных связей между пунктами необходимо осуществить 
выбор наиболее рациональных схем прохождения же-
лезнодорожной линии. Выделенные варианты прохож-
дения участка линии будут отличаться общей протя-
женностью, что непосредственно влияет на время в 

пути по директивной корреспонденции ,i kd  так как при 

увеличении общего времени в пути за счет прохожде-
ния 1 дополнительного населенного пункта 1j  умень-

шается потенциальное число пассажиров на корреспон-
денции ,i kd  но возникают новые связи , 1i jd  и 1,j kd . 

Схема образования транспортных связей при различ-
ных вариантах трассировки на примере линии ВСЖМ 
приведена на рис. 5. 
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Рис. 5. Образуемые связи при трассировке линии ВСЖМ 

На этапе разработки технологической трассировки 
возникает задача по оптимизации прохождения линии 
при условии максимизации эффектов от внедрения но-
вого вида транспортной услуги, выраженных в общей 
рентабельности железнодорожного сообщения. Полу-
ченная задача является комбинаторной задачей оптими-
зации, так как поиск оптимального решения произво-
дится на дискретном множестве различных сетей – свя-
занных подграфов полного графа, содержащих первую 
и последнюю вершины (Москва – Сочи). Для решения 
задачи и определения величин пассажиропотоков на 
различных корреспонденциях применимы гравитаци-
онный и энтропийный методы исследования, находя-
щиеся между собой во взаимной зависимости [16], рас-
чет производится итерационным методом с применени-
ем элементов линейного программирования. При ана-
лизе различных конфигураций сети для поиска крат-
чайших расстояний применим метод Флойда-Уоршелла 
[17,18]. 

Сфера применения разработанного метода 

Описанный алгоритм исследования транспортных 
коммуникаций может применяться при различной раз-
мерности решаемых задач. Мировой и отечественный 
опыт транспортного планирования показывает необхо-
димость в составлении графов транспортных сетей на 
макроуровне [19,20], мезоуровне [21,22] и микроуровне: 

- на макроуровне – метод гексагонального анализа 
применим для исследования транспортных корреспон-
денций на сетевом уровне, перспективы сооружения 
или модернизации инфраструктуры, географии внедре-
ния новых видов сервиса перевозок в пассажирском и 
грузовом сообщениях, затрагивающих несколько ре-
гионов и множество населенных пунктов; 

- на мезоуровне – подразумевает детальный анализ 
транспортных коммуникаций отдельно взятой агломе-
рации (метод применим при изменении и развитии го-
родских и пригородно-городских видов общественного 
транспорта); 

- на микроуровне – метод применим при исследова-
нии отдельно взятых элементов транспортной инфра-
структуры [23,24], транспортно-пересадочных узлов, 
вокзальных комплексов, станций метрополитена, 
транспортно-логистических комплексов и т.д. 

Выводы: 

Для принятия эффективных управленческих реше-
ний о развитии магистральных видов транспорта необ-
ходимо провести комплексный анализ закономерностей 
формирования пассажиропотоков или грузопотоков в 
пределах рассматриваемого транспортного коридора. 
Для решения этой задачи в статье разработан метод 
гексагонального анализа транспортных коммуникаций, 
позволяющий формализировать задачу об определении 
наиболее эффективных направлений развития инфра-
структуры, получить целочисленные характеристики 
агломераций и транспортных связей в рамках рассмат-
риваемого коридора, получить исходные данные для 
дальнейшего моделирования транспортных процессов. 
Разработанный метод применим при различных раз-
мерностях задачи и в зависимости от объекта исследо-
вания может применяться на макроуровне, мезоуровне 
и микроуровне проектирования. 
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