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В статье рассматривается создание многоуровневых транспортных 
систем. Особое внимание уделено параметру связности транспорт-
ной инфраструктуры, приведены наиболее важные показатели: 
терраэффект и пространственная эффективность, представлен алго-
ритм для оценки эффективности таких систем.
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Методология экономической 
оценки сооружения транспортной 
инфраструктуры в мегаполисах

Категория «терраэффектив-
ность транспортной систе-
мы» [1. С. 17] характеризует 

соотношение объемов перевозок с пло-
щадью поверхности земли, использу-
емой для размещения транспортной 
системы. Один из инструментов повы-
шения терраэффективности — распо-
ложение путей сообщения под землей 
(в тоннелях) либо над землей (на эста-
кадах). Сегодня самой перспективной 
представляется трехуровневая система, 
с использованием надземного, назем-
ного и подземного пространства [2]. Во 
избежание превращения инфраструк-
туры мегаполиса в подземный мно-
гоуровневый туннель или надземную 
надстройку с несколькими уровнями 
необходимо выявить условия, опреде-
ляющие количество уровней подземных 
и надземных участков транспортных 
путей.

К таким условиям следует отнести:
•	объем грузо- и пассажиропотока 

и их прогнозный рост, что станет опре-
деляющим для подобных проектов;

•	технические особенности, возмож-
ности строительных машин и материа-
лов, а также инженерно-геологические 
и природно-климатические особенно-
сти территории строительства.

Перед формулировкой следующего 
граничного условия необходимо дать 
некоторые пояснения по современному 
представлению о формировании агломе-
рации и развитии инфраструктуры круп-
ных городов. Экономисты и социологи 
рассматривают функциональную геогра-
фию территорий, объединенных понятием 
«коннектография» [3, 4]. Отмечается, что 
мегаполисы не могут функционировать по 
одному, для эффективной деятельности 
необходимо их объединение. Сети горо-
дов предполагают транспортные и ком-

муникационные платформы, которые 
облегчают межличностное и деловое 
взаимодействие, расширяют возмож-
ности связанности как внутри городов, 
так и между ними благодаря цифровым 
технологиям. Внимание исследователей 
фокусируется на связанности мегапо-
лисов и агломераций, обеспечиваемой 
инфраструктурой. Связанность обеспе-
чивается системой, состоящей из инфра-
структурных объектов: дорог и мостов, 
энергетических сетей, оборудования для 
сети Интернет и т. д. Для инфраструк-
турной интеграции нет необходимости 
объединять территории разных стран, 
достаточно объединить сети. Доступ к ин-
фраструктуре обозначает подключение 
к глобальным сетям, т. е. к связанности. 
Следовательно, необходимо составлять 
карты дорог, железнодорожных путей, 
мостов, тоннелей, линий электропере-
дач, подводных кабелей, станций сотовой 
связи, рек, каналов, т. е. всех объектов, 
соединяющих поставщиков с клиентами. 
Таким образом, коннектография — это 
превосходство функциональной гео-
графии над географией политической. 
Сегодня города рассматриваются как 
основная форма социальной организа-
ции. По мнению П. Ханны [5], происходит 
конституирование мира, в котором города 
будут иметь большее значение, чем госу-
дарства. Хотя значительная доля эконо-
мики всякой страны связана с функцио-
нированием ее основного мегаполиса, не 
следует забывать о развивающихся горо-
дах. В их становление также необходимо 
инвестировать для поддержания единой 
агломерационной сети [5]. В концепции 
коннектографии развитие сетевого соеди-
нения между мегаполисами возможно 
благодаря транспортной инфраструктуре. 
Третье граничное условие — сонаправ-
ленность строящихся путей сообщения 
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с коннектографическим отображением 
агломерационных связей.

Несогласованность трех указанных 
условий с реальной потребностью ин-
фраструктурного обеспечения (с учетом 
направлений и интенсивности транспорт-
ных сообщений) означает несбаланси-
рованность развития агломераций, что 
затруднит экономический рост и соци-
альное развитие.

В строительстве линейно-протя-
женных объектов транспортной инфра-
структуры задействованы искусствен-
ные сооружения, поскольку спрямление 
участков и уклонов, преодоление рель-
ефных преград и объектных пересечений 
осуществляется с помощью тоннелей, 
эстакад, мостов, водопропускных труб. 
Тоннели превосходят эстакады по тер-
раэффективности и сравнимы с ними 
по пространственной эффективности  
[6, 7]. Но при сооружении тоннелей го-
раздо острее стоит вопрос о решении 
инженерно-технических задач [8]. С эко-
номических позиций наибольшее раз-
личие между тоннелями и эстакадами 
заключается в превосходящей скорости 
и более низкой стоимости сооружения 
последних.

Оценка экономической эффектив-
ности подобных проектов должна вы-
полняться не только с учетом научно 
обоснованных методов [6, 9, 10], но 
и с учетом агломерационных эффектов, 
формирующихся вследствие создания 
связной инфраструктуры путей сообще-
ния. В контексте граничных условий по 
количеству уровней подземных и надзем-
ных участков транспортной инфраструк-
туры агломерационные эффекты следует 
понимать шире, как коннектографически 
значимые эффекты. К таким эффектам 
можно отнести терраэффект инфраструк-
турного решения и его пространствен-
ный эффект (являющийся элементом 
пространственной эффективности).

Вариант сооружения транспортной 
инфраструктуры на эстакаде или в тон-
неле наиболее рационален в плане за-
нимаемой площади земли и, как следст-
вие, формирует экономические эффекты, 
которые можно объединить категорией 
«терраэффект». Важно отметить, что ка-
тегория «терраэффективность» корре-
лирует с категорией «пространственная 
эффективность» транспортной системы, 
но не идентична ей. Терраэффективность 
характеризует использование участка 
на поверхности земли, выделенного для 
размещения транспортной системы, 
а пространственная эффективность — ис-

пользование транспортного пространства, 
ограниченного габаритами приближения 
строения или иными транспортными га-
баритами, безотносительно к площади 
землеотвода [1].

В работе [1] приводится формула для 
определения приведенного экономиче-
ского эффекта при сравнении различных 
транспортных систем. Представляется 
целесообразным уточнить содержание 
параметра и ввести дополнительный па-
раметр, отвечающий специфике рассма-
триваемой предметной области. Модифи-
цированная формула также может быть 
использована для определения эффекта 
при выборе различных инфраструктурных 
транспортных решений:

где DKинв— экономия инвестиционных затрат на 

сооружение альтернативных вариантов транс-

портной инфраструктуры;

i — ставка процента на используемый капитал;

DСэкспл — экономия по годовым эксплуатацион-

ным затратам;

Эдоп — дополнительные экономические эффекты 

при сравнении различных вариантов инфра-

структурных решений.

Параметр Эдоп может включать в себя 
следующие эффекты:

где Эсокр. тр — эффект от сокращения трудозатрат; 

возможен как прямой, так и косвенный эффект;

Эпр. дост — эффект от сохранения пространственной 

доступности (социальной инфраструктуры) после 

сооружения транспортной инфраструктуры;

Эвык. зем — эффект от выкупа (изъятия) земли при 

строительстве;

Эстр. мат — эффект от снижения потребности в при-

трассовых карьерах, используемых для отсыпки 

земляного полотна;

Эвод — эффект от сокращения (отсутствия) необ-

ходимости устройства продольного водоотвода 

и водопропускных сооружений;

Эогр — эффект от сокращения (полного отсутствия) 

ограждения.

Алгоритм расчета агломерационного 
эффекта от рационального использования 
площади земли (формируемого терра-
эффекта) инфраструктурой транспорта 
представлен на рис. 1.

Как было сказано раньше, можно 
определить агломерационный эффект 
от рационального использования про-
странства инфраструктурой транспорта. 
В работе [11] приведена методологи-
ческая база и комплексная методика 
определения экономического и агло-

мерационного эффектов, возникающих 
при рациональном использовании про-
странства, занимаемого транспортной 
инфраструктурой. В табл. 1 представ-
лены ключевые показатели, характери-
зующие эффективное использование 
транспортного пространства.

Зная пространственный потенциал, 
себестоимость и доходность использова-
ния транспортного пространства, можно 
определить значения показателей эффек-
тивности использования транспортного 
пространства: удельной прибыльности πп 

и удельной рентабельности rп (формулы 
приведены в табл. 1).

Критерии оптимального использо-
вания транспортного пространства сле-
дующие: πп → max; rп → max; критерии 
оптимального использования простран-
ственного потенциала транспортной ин-
фраструктуры: πППти → max; rППти → max.

Важны не только значения параме-
тров rп и rППти, но и их соотношение. Если 
указанные величины достаточно близки, 
то это свидетельствует о гармоничном 
использовании транспортного простран-
ства и о соответствующих экономических 
взаимоотношениях. Если же разница меж-
ду ними велика, например значение rп 

значительно выше значения rППти, то это 
означает низкую эффективность исполь-
зования инфраструктурной составляющей 
либо недооценку ее полезности вслед-
ствие необоснованного регулирования 
экономических взаимоотношений на 
транспортном пространстве.

Алгоритм расчета агломерационного 
эффекта от рационального использования 
транспортного пространства представлен 
на рис. 2.

С учетом сказанного представим 
необходимые к выполнению этапы для 
принятия решения о целесообразном ко-
личестве уровней (о сооружении нового 
уровня) инфраструктуры транспортной 
системы (рис. 3).

Использование предложенной мето-
дологии позволит городским властям, 
транспортным компаниям и потенциаль-
ным инвесторам оценивать тенденции 
развития транспортной системы мега-
полиса и выбирать эффективные направ-
ления ее совершенствования. Приведем 
алгоритм принятия решения о разме-
щении транспортной инфраструктуры 
с несколькими уровнями (рис. 4).

Помимо сооружения эстакад и тон-
нелей можно помещать в полосе отвода 
транспортной инфраструктуры генерато-
ры (источники) энергии. В качестве при-
мера следует привести проект железных 
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Таблица 1. Ключевые показатели эффективности использования пространственного потенциала транспортной инфраструктуры

№  Наименование показателя Аббревиатура Расчетная формула Составляющие формулы

1 Пространственный потенциал  
транспортной инфраструктуры ППти ППти = ∑SiLi

Si — площадь, ограниченная  
габаритами приближения строений  

на линиях i-го типа;
Li — протяженность линий  

соответствующего типа

2 Себестоимость использования  
транспортного пространства C/Cп C/Cп=С/ППти

С — общие эксплуатационные  
затраты

3 Доходность использования  
транспортного пространства dп dп=D/ ППти D — доходы от перевозок

4 Удельная прибыльность использования 
транспортного пространства πп πп =dп — C/Cп

5 Удельная рентабельность использования 
транспортного пространства rп rп= πп / dп

6
Себестоимость содержания  

пространственного потенциала транс-
портной инфраструктуры

C/CППти

C/CППти= 
=Синфр /ППти

Cинфр — эксплуатационные  
инфраструктурные затраты

7 Доходность пространственного потенциа-
ла транспортной инфраструктуры dППти

dППти=Dинфр / 
ППти

Dинфр — доходы от перевозок в части 
инфраструктурной составляющей

8
Удельная прибыльность использования 
пространственного потенциала транс-

портной инфраструктуры
πППти πППти= dППти — C/CППти

9
Рентабельность использования  

пространственного потенциала транс-
портной инфраструктуры

rППти rППти= πППти / dППти

Рис. 2. Алгоритм расчета агломерационного эффекта от рационального 

использования транспортного пространства

Рис. 1. Алгоритм определения агломерационного эффекта от рационального 

использования площади земли транспортной инфраструктурой
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дорог Великобритании по устройст-
ву солнечных панелей вдоль желез-
нодорожных путей. Основная цель 
проекта — подача полученного элек-
тричества напрямую в двигательную 
систему поездов, минуя энергосети. 
Иными словами, частью инфраструк-
туры становятся не только выход-
ные элементы выработки и подачи 
электроэнергии (как в случае с кон-
тактной сетью), но и энергетические 
установки [12]. Аналогичные проекты 
реализуются и в других странах.

В заключение нужно отметить, 
что выбор проектного решения по 
созданию инфраструктуры транс-
портной системы, особенно в усло-
виях плотной городской застройки 
и высокой стоимости земли, должен 
быть результатом всестороннего ана-
лиза и системной оценки. При этом 
не следует ограничиваться рассмо-
трением прямых экономических или 
социальных эффектов. Ведь с позиций 
коннектографии эффект должен быть 
настолько масштабным, что участву-
ющие в перемещении и перевозочном 
процессе субъекты будут озабочены 
развитием не только городов и регио-
нов отправления и прибытия товаров 
или пассажиров, но и соединяющих 
транспортных сетей.
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Рис. 3. Необходимые этапы для принятия решения о сооружении транспортной инфраструктуры с n уровнями

Рис. 4. Алгоритм оценки эффективности создания 

многоуровневой транспортной системы




