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Аннотация
Предмет. Совокупность  экономических  отношений  и  проблем
в пространственном развитии населенных пунктов и субъектов РФ.
Цели. Разработка многокритериального подхода к оценке и выбору 
проектов развития транспортной инфраструктуры, учитывающего 
интересы  широкого  круга  субъектов,  количественные  и 
качественные критерии на основе нечеткой логики.
Методология. Использованы  методы  экономического  анализа, 
синтеза, сравнения, сопоставления, n-мерное Евклидово расстояние. 
Теоретическую  базу  составили  труды  по  проблемам  оценки 
эффективности инвестиционных проектов.
Результаты. Раскрыты  внутренние  и  внешние,  прямые  и 
косвенные эффекты, предложена классификация критериев оценки 
инфраструктурных  проектов  с  учетом  социально-экономического 
и  экологического  контекста .  Представлена  методика 
многокритериальной  оценки  и  выбора  проектов  развития 
транспортной инфраструктуры, включающая расчет интегрального 
показателя,  учет  количественных  и  качественных  критериев  на 
основе  аппарата  нечетких  множеств,  позволяющая  провести  их 
ранжирование и определить приоритетный проект для реализации.
Выводы. Разработанный подход может быть  применен органами 
исполнительной  власти  как инструмент  поддержки  принятия 
управленческих  решений.  Предложенные  критерии  и  методика 
могут быть использованы при комплексной оценке транспортных 
проектов и определении их близости к  идеальному решению, что 
позволит повысить эффективность использования бюджетных средств. 

* Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта 
№ 20-010-00828.
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Введение 

Исследование проблем развития транспортной инфраструктуры, ускорения 

темпов  экономического  роста  и  устойчивого  развития  регионов  ввиду 

большого  количества  субъектов  и  переменных  требует  проведения 

комплексной оценки эффективности  проектов с учетом широкого перечня 

критериев.

При  этом  оценка  взаимосвязи  между  транспортной  инфраструктурой  и 

социально-экономическим развитием предполагает решение двух ключевых 

проблем. Во-первых, необходимо оценить взаимосвязь между транспортной 

инфраструктурой,  региональным  развитием  и  пространственными 

характеристиками,  чтобы  определить  и  выбрать  релевантные  критерии 

оценки. Во-вторых, необходимо установить методы анализа для выявления 

и  оценки  причинно-следственных  связей  между  показателями,  а  также 

разработать  методику  комплексной  оценки  эффективности  и  выбора 

приоритетных инвестиционных проектов.

Оценка экономических выгод в результате расширения транспортной сети 

обычно  проводится  в  контексте  долгосрочного  планирования.  Таким 

образом, количественная оценка выгод от реализации проекта транспортной 

инфраструктуры производится путем учета затрат и их внешних эффектов с 

учетом социально-экономического и экологического контекста.

Согласно  E.A. Vasconcellos1 оценка  выгод  реализации  транспортных 

проектов  напрямую  зависит  от  размера  затрат,  а  эффекты  от  них следует 

оценивать в первую очередь по размеру снижения затрат для общества.

В  данной  статье  авторами  раскрыты  внутренние  и  внешние,  прямые  и 

косвенные эффекты, а также предложена классификация критериев оценки  

инфраструктурных  проектов  на  группы:  экономические, логистические, 

социальные и экологические (табл. 1). Так, при оценке затрат на поездку

следует учитывать изменения времени в пути и эксплуатационных расходов 

1 Vasconcellos E.A. Inclusion of Social Benefits in Road Transport Planning. Framework for the 
Inclusion of Social Benefits in Transport Planning: Inception Report. Department for International 
Development, United Kingdom, 2003, 15 p. 
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транспортных  средств,  что  является  внутренней  выгодой  экономических 

агентов. Основными внешними факторами транспортных проектов, которые 

необходимо  учитывать,  являются:  загрязнение  воздуха  и  парниковый 

эффект,  уровень  шума,  количество  аварий,  дорожные  пробки  и  затраты, 

связанные  с  использованием  объектов  инфраструктуры.  Кроме  указанных 

внешних  факторов,  классифицируемых  как  основные  выгоды  при  оценке 

инфраструктурных  проектов,  целесообразно  учитывать  вибрации, 

загрязнение  почвы  и  грунтовых  вод,  изменения  в  природе  и  ландшафте, 

городской баланс, количество парковок и др. 

С  экономической  точки  зрения  прямые  выгоды  транспортных  проектов 

количественно  измеряются  в  снижении  затрат  субъектов  по  сравнению  с 

базовым  вариантом  (без  проекта).  К  прямым  эффектам  следует  также 

отнести  снижение  расхода  топлива,  загрязнения  окружающей  среды  и 

количества  аварий;  стоимость  эксплуатации  автомобилей;  затраты  на 

логистику; сокращение времени в пути и сроков доставки грузов и др.

Косвенные  эффекты  транспортных  проектов  включают  положительные 

экономические  результаты,  полученные  обществом  за  счет  улучшения 

транспортной  сети,  а  именно:  повышение  доступности  здравоохранения, 

образования,  государственных  учреждений,  рост  занятости,  увеличение 

стоимости  жилья,  расширение  рынков сбыта,  рост  ВРП  и  благосостояния 

граждан.

Таким  образом,  социально-экономические  цели  реализации  транспортных 

проектов обычно связаны с улучшением условий передвижения пассажиров 

и  товаров.  При  этом  финансовая  оценка  проекта  определяет,  является  ли 

проект  финансово  окупаемым  (актуальным  для  инвестиций  частного 

сектора),  в  то  время  как  в  экономической  оценке  основное  внимание 

уделяется тому, чтобы выявить и обосновать,  приносит ли проект  чистую 

выгоду для общества.

По  нашему  мнению,  выбор  проектов  развития  транспортной 

инфраструктуры  является  сложной  задачей,  в  которой  присутствует 

несколько  групп  заинтересованных  сторон,  от  общественности  до 

государственных  органов,  которые  оценивают  множество  часто 

противоречивых  критериев  в  неопределенной  экономической  среде. 

Другими важными аспектами проблемы являются бюджетные ограничения 

и  конкурирующие  интересы  различных  групп  заинтересованных  сторон, 

включая  правительство,  частных  инвесторов,  местных  и  региональных 

органов  исполнительной  власти,  поставщиков  и  представителей 

общественных интересов.
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Поэтому  проблема  принятия  решения  при  выборе  инфраструктурных 

проектов  является  многокритериальной,  когда  в  ней  имеется  большое 

количество  критериев,  субъектов  принятия  решений,  неопределенность, 

неточные данные и неполная информация.

Анализ зарубежного опыта выбора транспортных проектов показал, что для 

поддержки  принятия  решений  по  проектам  в  большинстве  случаев 

используется  анализ  «затрат  и  выгод»  (CBA)  [1,  2],  а  эффективность 

инвестиций  традиционно  оценивается  путем  расчета  чистой  приведенной 

стоимости  (NPV)  и  внутренней  нормы  рентабельности  (IRR)  с  учетом 

прогноза денежных потоков и динамики их изменения в будущем [3].

Вместе  с  тем  используемые  в  настоящее  время  подходы  к  оценке 

инфраструктурных проектов не  принимают во внимание разнонаправленные 

цели  участников  инвестиционного  процесса  (государства,  инвесторов, 

граждан),  а  комплексный  метод  учета  мнений  и  предпочтений  широкого 

круга субъектов до настоящего момента в отечественной науке и практике 

не представлены.

Для  решения  данной  проблемы  в  работе  авторами  предложен  

многокритериальный подход к оценке и выбору проектов развития

транспортной  инфраструктуры,  включающий  учет  количественных  и 

качественных критериев на основе нечеткой логики, позволяющей провести 

их  ранжирование  и  определить  приоритетный  проект  для  реализации 

(рис. 1).

Традиционно  многокритериальные  методы  направлены  на  выявление  и 

оценку множества критериев выбора с учетом существующих альтернатив, 

они позволяют  одновременно оценивать решения,  которые  направлены на 

более  чем  одну  цель,  для  более  чем  одного  критерия.  Кроме  того, 

многопараметрические  подходы  к оценке  включают  также  объективные  и 

субъективные методы оценки.

В  предложенной  авторами  методике  оценки  инфраструктурных  проектов 

предусмотрено  использование  как  количественных,  так  и  качественных 

методов.  К  количественным  относятся  методы  сбора,  обобщения  и 

сравнительного анализа экономических показателей проектов и результатов 

экспертных  оценок.  Качественными  критериями  отбора  транспортных 

проектов могут быть соответствие проекта среднесрочным и долгосрочным 

приоритетам  развития,  экспертная  оценка  участниками  уровня  рисков 

проекта,  влияние  проекта  на  степень  удовлетворенности  граждан  и  др. 

Задачу  преобразования  качественных  результатов  экспертных  оценок  в 
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соответствии  с  лингвистической  шкалой  в  количественные  показатели 

авторы предлагают решать с помощью аппарата нечеткой логики, впервые 

предложенного L. Zadeh [4].

Анализ  предыдущих  исследований  показал,  что  метод  нечеткой  логики 

широко  используется учеными  для  представления  эвристических  знаний 

экспертов  в  конкретной  области  при  оценке  проектов  [5].  Значительное 

число  приложений  аппарата  нечетких  множеств  в  настоящее

время  разработано  применительно  к  управленческим,  экономическим, 

инженерным задачам и широко применяется в кредитном скоринге2, оценке 

качества  услуг  [6]  и  инвестиционных  проектов  [7],  формировании 

параметров контрактов [8] и рисков проектов ГЧП [9].

По  нашему  мнению,  процедура  оценки  инфраструктурных  проектов 

является  многокритериальной  и  многоуровневой  задачей,  включающей

в  себя  следующие  основные  этапы:  декомпозицию  (иерархию)  задач, 

сравнительную оценку элементов и синтез приоритетов.

Первый  этап  анализа  заключается  в  постановке  цели,  формулировании 

приоритетов,  разработке  критериев  оценки,  а  также  в  их  комбинации  с 

доступными альтернативами.

На  данном  этапе  необходимо  провести  сбор  и  обработку  мнений 

квалифицированных  экспертов.  В  качестве  метода  оценки  представлений 

экспертов  авторами  предлагается  использовать  анкетный  опрос,  который 

широко  применяется  в  экономических  исследованиях  [10—12] и  является 

эффективным  инструментом  для  измерения  мнений  специалистов-

практиков  [13].  Для  оценки  степени  согласия  или  несогласия  эксперта  с 

каждым суждением в анкете предлагается использовать психометрическую 

шкалу от 1 до 10, впервые предложенную R. Likert [14].

В  аппарате  нечеткой  логики  показатели  описываются  лингвистическими 

терминами,  которые  могут  быть  выражены  численно  нечеткими 

множествами.  При  этом  функция  принадлежности  нечетких  множеств 

принимает значения на отрезке [0; 1], что позволяет при отсутствии полной 

количественной информации (неопределенность) принимать обоснованные 

управленческие  решения.  Исходной  предпосылкой  для  использования 

метода нечеткой  логики была гипотеза  авторов о том,  что  если обобщить

и  обработать  индивидуальные  оценки  экспертов,  можно  получить 

коллективное мнение, обладающее достаточной степенью достоверности и 

2 Волкова Е.С., Гисин В.Б., Соловьев В.И. Методы теории нечетких множеств в кредитном 
скоринге // Финансы и кредит. 2017. Т. 23. № 35. С. 2088—2106.
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надежности. Кроме того, используемый в авторском подходе метод нечеткой 

логики позволяет получить числовые значения качественных переменных и 

включить их в интегральную оценку инвестиционного проекта.

На  втором  этапе  анализа  определяется  шкала,  связанная  с  числовыми 

значениями  и  матрицей  сравнения  и  проводится  сравнение  альтернатив

и  критериев.  При  этом  трансформация  значений  лингвистических 

переменных  из  шкалы  оценок  [1,  9]  в  аппарат  нечетких  множеств 

предлагается проводить по правилам, представленным в табл. 2.

Проблема  многокритериального  выбора  из  возможного  перечня 

инфраструктурных проектов представляет собой m альтернатив, А1, ...., Аm и 

n критериев принятия решения  C , ..., Cn. При этом каждая из альтернатив 

оценивается экспертами с учетом n критериев, что позволяет сформировать 

для каждого инвестиционного проекта матрицу нечеткой логики X = (xij).

В  результате  матрица  нечеткой  логики  оценок  альтернатив  размерности 

m× n может быть представлена следующим образом:

X=[ xij]=|
x11 , x12 ,… , x1 n

x21 , x22 ,… , x2 n

...

...
xm 1 , xm2 ,… , xmn

|. (1)

В кратком виде вектор функции принадлежности матрице нечеткой логики 

X может быть представлен в следующем виде:

X=(xi1 , xi 2 ,… , xin) ,  при x ˙in∈[0,1]и∑
j=1

n

xij=1. (2)

Пусть  W=(w1 ,w2 ,… ,wn)  представляет  собой  вектор  удельных  весов 

критериев оценки при ∑
j=1

n

w j=1.

Оценка  нормализованной  матрицы  X проводится  на  основе  следующей 

формулы:

rij=
x

ij

√ ∑
i=1

m

xij

2

,  при i=1,2 ,… , m  и j=1,2 ,… , n, (3)
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где rij — нормализованный рейтинг критериев оценки.

На  следующем  этапе  определяется  вклад  каждого  критерия  в  

организационную  цель,  этот параметр  рассчитывается  на  основе  вектора 

приоритета или вектора собственных значений.

Расчет  взвешенной  нормализованной  матрицы  решений  V=(vij)mn  

проводится по формуле:

v
ij
=w

j
r

ij
,  при i=1,2 ,… ,m  и j=1,2 ,… ,n , (4)

где wj — удельный вес j-го критерия оценки при ∑
j=1

n

w j=1.

Оценка наилучшего и наихудшего решения (проекта) проводится на основе 

следующих формул:

А
+
=v1

+
,… ,vm

+
=(maxj vij∣j∈Sb)(minj vij∣j∈Sc); (5)

А
−
=v1

−
,… ,vm

−
=(minj vij∣j∈Sb)(max j vij∣j∈Sc), (6)

где Sb и Sс — перечень критериев выгод и стоимости проектов.

Далее необходимо провести ранжирование решений (проектов) по степени 

близости  к  идеальному  решению.  Для  оценки  расстояния  каждой 

альтернативы  от  идеального  и  негативного  решения  целесообразно 

использовать n-мерное Евклидово расстояние [15] согласно формулам:

di

+
=√ ∑

j=1

n

(vij−vj

+
)
2

,  при i=1,2 ,… ,m ; j=1,2 ,… ,n; (7)

di

−
=√ ∑

j=1

n

(vij−vj

−
)

2
,  при i=1,2 ,… ,m ; j=1,2 ,… ,n. (8)

На  следующем  этапе  анализа  проводится  оценка  относительной  близости 

(RCi)  каждой  альтернативы  к  идеальному  решению.  При  этом 

относительная  близость  альтернативы  Ai от  наилучшего  решения  A+ 

определяться по формуле:

RCi=
d j

−

d
j

+
+d

j

−
,  при i=1,2 ,… ,m. (9)
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На заключительном этапе анализа проводится ранжирование альтернатив в 

соответствии  с  относительной  близостью  к  наилучшему  решению.  При 

этом чем больше RCi, тем предпочтительнее будет альтернатива Ai. Лучшей 

альтернативой  является  такая,  которая  имеет  наибольшую  относительную 

близость к идеальному решению.

В  рамках  методики  оценки  предусмотрено  также  ранжирование 

полученных  мер  относительной  близости  (RCi)  и  расчет  индекса  каждого 

проекта (γ i)  относительно альтернатив по формуле:

γi=
RC

i

∑
i=1

m

RCi

,  при i=1,2 ,… , m. (10)

Преимуществами  предложенного  подхода  к  выбору  инфраструктурных 

проектов  является  возможность  учета  как  количественных,  так  и 

качественных  критериев  (лингвистических  переменных),  включающих 

экспертные  мнения  и  предпочтения  заинтересованных  сторон,  что 

расширяет  группы лиц,  которые  могут  быть  допущены  к  участию

в  процедуре  принятия  решений.  Практическое  использование 

многокритериальной  модели  в  рамках  процедуры  ранжирования  и 

приоритизации  проектов  предусматривает  синтез  результатов  оценки 

широкого  перечня  критериев  в  интегральный  показатель,  что  позволяет 

провести  комплексную  оценку  имеющихся  альтернатив  и  повысить 

качество принимаемых управленческих решений.

Представленная в статье методика выбора проектов развития транспортной 

инфраструктуры  на  основе  метода  нечеткой  логики  может  быть 

использована  органами  исполнительной  власти  в  качестве  инструмента 

поддержки  принятия  управленческих  решений  в  рамках  комплексной 

оценки  эффективности  национальных  и  региональных транспортных 

проектов. 
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Таблица 1

Предлагаемый перечень критериев оценки инфраструктурных проектов

Table 1

The proposed list of criteria to evaluate infrastructure projects

Группа Эффекты Показатели
Экономические Коммерческая 

эффективность 
Выручка участника проекта.
NPV, IRR, DPP.
Операционные издержки.
Стоимость перевозки грузов.
Доступность новых рынков.
Прирост емкости рынков сбыта.
Риски реализации проекта

Бюджетная 
эффективность

Налоговые льготы (субсидии).
Размер и вероятность расходов бюджета по обеспечению 
минимального дохода инвестора.
Индекс бюджетной эффективности.
Доходы бюджета (налоговые поступления).
ВРП.
Создание новых рабочих мест.
Спилловер-эффекты.
Прирост площади и населения агломерации.
Плотность населения, получившего доступ к агломерации

Логистика Снижение 
транспортных 
расходов

Время в пути.
Стоимость трансферта и транспортировки.
Уровень шума.
Количество и протяженность автомобильных пробок

Повышение 
транспортной 
доступности

Количество пассажиров и грузов.
Плотность автомобильной (железнодорожной) сети 
региона.
Транспортная доступность.
Уровень связанности территорий.
Количество и доступность интермодальных хабов.
Интенсивность движения транспорта

Социальные Снижение 
смертности и 
неравенства

Количество ДТП.
Количество раненных и погибших в ДТП.
Индекс Джинни

Повышение 
комфорта и 
благосостояния 
граждан

Количество парковок на душу населения.
Удовлетворенность граждан.
Мобильность граждан.
Доступность услуг.
Стоимость жилья.
Уровень занятости.
Среднемесячная номинальная начисленная заработная 
плата.
Человеческий капитал

Экологические Снижение 
ущерба 
природе

Доля проекта, реализуемого в рамках экологически 
защищенной территории.
Оценка влияния проекта на ландшафт

Снижение 
уровня 
загрязнения 
природы

Энергоэффективность.
Количество выбросов CO2 в атмосферу.
Уровень загрязнения почвы и грунтовых вод

Источник: авторская разработка 

Source: Authoring 
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Таблица 2

Правила перевода лингвистических переменных в нечеткие числа

Table 2

Phases of evaluation of infrastructure projects based on the fuzzy logic approach

Лингвистическая переменная Нечеткое число
Очень высокий (ОВ) (0,7; 1,1)
Высокий (В) (0,5; 0,7; 1)
Умеренный (У) (0,3; 0,5; 0,7)
Низкий (Н) (0; 0,3; 0,5)
Очень низкий (ОН) (0; 0; 0,3)

Источник: авторская разработка 

Source: Authoring 
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Abstract
Subject. This article analyzes the totality of economic relations and 
problems  within  the  framework  of  the  spatial  development  of 
settlements and subjects of the Russian Federation. 
Objectives. The article aims to develop a multi-criteria approach to the 
assessment  and  selection  of  transport  infrastructure  development 
projects, taking into account the interests of a wide range of subjects, 
quantitative and qualitative criteria based on the fuzzy logic approach. 
Methods. For the study, we used the methods of  economic analysis, 
synthesis, comparison, and n-dimensional Euclidean distance. 
Results. The article reveals internal and external,  direct and indirect 
effects and offers a classification of criteria for assessing infrastructure 
projects,  taking  into  account  the  socio-economic  and environmental 
context.  The  article  also  presents  a  methodology  for  multi-criteria 
assessment  and  selection  of  transport  infrastructure  development 
projects,  including  the  calculation  of  an  integral  indicator,  the 
consideration  of  quantitative  and  qualitative  criteria  based  on  the 
apparatus of fuzzy sets,  which allows ranking them and determining 
the most priority project for implementation. 
Relevance. The proposed methodological approach to the evaluation of 
infrastructure projects can be used by executive authorities as a tool to 
support  management  decision-making  in  the  framework  of  a 
comprehensive assessment of the effectiveness of national and regional 
transport projects. 
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