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В статье рассматривается задача формирования инфраструктурных проектов развития при 
участии населения и с использованием частичного инвестирования со стороны бизнес-структур. 
Раскрыта процедура учета мнений групп населения на основе экспертных оценок и их последую-
щей обработки. Для получения экспертных оценок в статье предложена лингвистическая шкала 
с возможностью перевода в нечеткие треугольные числа, находящиеся в интервале от 0 до 1. По-
лученные после специальной обработки экспертных оценок приоритеты проектов используются 
при построении модели формирования набора инфраструктурных проектов, которые будут обе-
спечены финансированием из бюджета и бизнес-структур. Модель, раскрытая в статье, приведе-
на в двух вариантах: первый вариант ориентирован на финансирование проектов из регионально-
го бюджета, второй – на со-финансирование из регионального бюджета и бизнес-структур. При 
этом допускается варьирование объемов инвестиций и проведение многовариантных расчетов, 
которые позволяют получить различные наборы проектов и, соответственно, разный уровень 
удовлетворения предпочтений населения. Предложенная модель дает возможность провести 
углубленный анализ вариантов выбора проектов и обеспечить максимальное удовлетворение 
предпочтений населения. Приведенный численный пример позволяет обеспечить прозрачность 
предложенной модели. 
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The article considers the task of forming infrastructure development projects with the participation of 
the population and with the use of partial investment by business structures. The article reveals the proce-
dure for considering the opinions of groups of population based on expert assessments and their subsequent 
processing. The article offers a linguistic scale with the possibility of translation into fuzzy triangular num-
bers in the range from 0 to 1 to obtain expert evaluations. The priorities of projects obtained after special 
processing of expert evaluations are used to build a model of forming a set of infrastructure projects that 
will be funded by the budget and business structures. The model disclosed in the article is presented in two 
variants: the first variant is focused on the financing of projects from the regional budget, the second – on 
co-financing from the regional budget and business structures. At the same time, it is allowed to vary the 
volume of investments and to conduct multivariate calculations, which allow obtaining different sets of 
projects and, accordingly, different level of satisfaction of the population’s preferences. The proposed model 
makes it possible to conduct an in-depth analysis of options for selecting projects and to ensure maximum 
satisfaction of public preferences. The given numerical example makes it possible to ensure the transpar-
ency of the proposed model. 

Введение
Инфраструктура селитебных террито-

рий России непрерывно совершенствует-
ся – восстанавливается исторический облик 
городов; реставрируются здания; проводит-
ся обновление и развитие водоснабжения 

и водоотведения, транспортных магистра-
лей, систем электроснабжения и отопления; 
строятся спортивно-оздоровительные ком-
плексы и дома творчества для детей и юно-
шества [1]. В крупных городах развиваются 
линии метро. Многие малые города России 
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уже сейчас радуют жителей и привлекают 
туристов уникальными памятниками, уют-
ными улицами, скверами и бульварами. 
В городах и муниципальных округах России 
непрерывно проводятся работы по благоу-
стройству территорий – ремонту мостовых 
и тротуаров; обустройству парков, бульва-
ров, скверов; реставрации памятников исто-
рии и архитектуры. Это позволяет восстано-
вить исторический облик городов, сформи-
ровать благоприятную среду для отдыха жи-
телей, повысить туристический потенциал 
региона. Наиболее притягательные проекты 
благоустройства городских территорий соз-
давались на основе совместной работы жи-
телей микрорайонов и архитекторов. Есть 
примеры создания народных парков и скве-
ров. Например, в Москве реконструируется 
и заново создается 40-50 таких рекреацион-
ных территорий. Одним из примеров такого 
рода зон отдыха является преобразованный 
из пустыря многоуровневый сквер на Ива-
новской горке в самом центре Москвы. Этот 
живописный сквер расположен на склоне, 
по которому проложены лестницы, деревья, 
газоны и скамейки. Рядом с фонтаном на-
ходится памятник истории – сохранившаяся 
часть крепостной стены из белого камня. 

Такие инициативные проекты создаются 
в рамках московской программы «Народный 
парк», стартовавшей в 2013 году. Админи-
страция побуждает жителей к формулировке 
предложений по социально-экологическому 
развитию их районов и формулирует рамоч-
ные варианты проектов. В рамках местного 
самоуправления жители предлагают буду-
щий облик сквера или парка. Далее профес-
сиональными архитекторами разрабатыва-
ются проекты, реализующие предложения 
жителей. После согласования с инициатив-

ной группой жителей эти проекты начинают 
осуществляться на средства бюджета города 
или за счет пожертвований структур бизнеса 
[2, 3, 4]. 

Особенностью такой схемы сформиро-
вания проектов является участие населения 
в их создании и реализации [5]. Благодаря 
такому подходу социально-экологическое 
развития селитебных территорий оказыва-
ется соответствующим чаяниям жителей и, 
следовательно, востребованным [6, 7]. Одна-
ко, не все предложенные жителями проекты 
можно реализовать одновременно, посколь-
ку объема инвестиций недостаточно. Вопрос 
выбора проектов остается за администраци-
ей муниципального района или города. 

Для формализации решения этой про-
блемы целесообразно разработать количе-
ственную характеристику востребованности 
проектов и процедуру оптимального выбора 
для реализации в будущем периоде исходя 
из возможностей инвестирования.

Материалы и методы решения
Решение поставленной задачи проводит-

ся в два этапа: на первом этапе выполняется 
экспертная оценка приоритетности проек-
тов, выполняемые жителями муниципаль-
ного округа (инициативной группой или 
на основе дистанционного опроса); на вто-
ром этапе решается оптимизационная зада-
ча выбора оптимального набора проектов 
исходя из полученных на первом этапе при-
оритетов в рамках объема инвестирования. 

Для реализации первого этапа предлага-
ется проводить экспертную оценку инициа-
тивной группы граждан на основе разрабо-
танной шкалы, причем выбор степени при-
оритетности проекта эксперты основывают 
на лексических единицах (табл.1, колона 2). 

Таблица 1
Основные варианты по шкале оценок предпочтительности проектов  

социального развития городской агломерации

Номер  
варианта k Лексическая оценка проекта

Границы нечеткой оценки
min av min

1 Практически не интересен 0,000 0,000 0,125
3 Не очень важен 0,125 0,250 0,375
5 Важен 0,375 0,500 0,625
7 Очень важен 0,625 0,750 0,875
9 Крайне важен 0,875 1,000 1,000
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В таблице представлены пять лексиче-
ских единиц, которым присвоены номера 
k = 1,3,5,7,9. Для каждого из этих вариан-
тов установлены границы нечеткой оценки 
в виде треугольных чисел [8]. Границы не-
четких треугольных чисел задаются тремя 
значениями – максимальным (max), ожидае-
мым (expected) (exp) и максимальным (max). 
Т. е. нечеткое число a задается тремя значе-
ниями a = (amin, aexp, amax). Для нечетких тре-
угольных чисел задается степень уверенности 
для каждого граничного значения: μ(amin) = 0, 
μ(aexp) = 1, μ(amax) = 0. Треугольные числа 
удобно представить графически, например 
число a = (2,4,5) представлено на рис. 1.

Воспользовавшись разработанной шка-
лой, эксперты выбирают один из приведен-
ных вариантов ответов из табл. 1. Если 
у эксперта возникает сомнение в выборе 
между представленными вариантами, то при-
нимается промежуточный вариант, для кото-
рого границы нечеткой оценки рассчитыва-
ются как средние значения границ соседних 
вариантов. Например, если у эксперта сомне-
ния в выборе между вариантами 5 и 7, то при-
нимается вариант 6, для которого минималь-
ная оценка равна (0,375 + 0,625) / 2 = 0,500; 
средняя оценка – (0,500 + 0,750) / 2 = 0,625; 
максимальная оценка – (0,625 + 0,875) / 2 = 0,750. 
Полная разработанная шкала с промежуточ-
ными нечеткими оценками приведена 
на рис. 2 (промежуточные оценки даны 
пунктиром). 

Воспользовавшись предложенной шка-
лой, эксперты j = 1,2,…,n выбирают вариант 
ответа и, тем самым, формируют количе-
ственные оценки приоритетности проектов 
i = 1,2,…,m на основе нечетких треугольных 
чисел:  ( )min exp max; ;ij ij ijd d d . Использование при-
веденной шкалы позволяет провести оценки 

согласованности Кендалла на основе номе-
ров вариантов (табл.1, колонка 1). При этом 
номера вариантов k = 1,2,3,…,9 целесоо-
бразно трактовать как ранги.

В случае согласованной оценки, сле-
дует определить среднюю нечеткую оцен-
ку приоритетности оцениваемых проектов 
по формуле:

min min 1

1

n

i ij
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d nβ −

=

 
=  
 
∑ ; exp exp 1
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Поскольку для дальнейшего использова-
ния, применение нечетких чисел затрудни-
тельно, то можно провести дефаззификацию 
нечетких треугольных оценок приоритетно-
сти проектов по формуле:
 ( )min exp max0, 25 2i i i ip β β β= + +  (2)

В результате получены оценки приори-
тетности проектов pi , i = 1,2,…,m.

На втором этапе решения поставлен-
ной задачи требуется осуществление вы-
бора оптимального набора проектов исходя 
из полученных на первом этапе приоритетов 
в рамках объема инвестирования. Для этого 
необходимо сформировать экономико-мате-
матическую модель, позволяющую отобрать 
проекты в рамках выделенных финансовых 
средств в соответствии с критерием опти-
мальности позволяющим максимизировать 
суммарный приоритет проектов. В качестве 
искомых переменных в модели используют-
ся булевские переменные xi, которые прини-
мают значение «единица», если i-ый проект 
выбирается для реализации, или «ноль» – 
в противном случае. 
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Рис. 1. Пример представления нечеткого треугольного числа
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Рис. 2. Графическое представление шкалы нечетких треугольных оценок

Тогда критерий оптимальности модели 
принимает вид:

 ( )
1

max
m

i i
i

f x p x
=

= →∑  (3)

Если проекты финансируются из одного 
источника (городского бюджета), то ограни-
чение по объему финансирования следует 
записать в виде:

 
1

m

i i
i

z x D
=

≤∑  (4)

где D – объем финансирования инфраструк-
турных проектов из городского бюджета;

zi – требуемые для реализации i-ого про-
екта инвестиции.

Если финансирование осуществляется 
из нескольких источников, то необходима 
дополнительная информация о доли за-
трат λis, которую берет на себя спонсор s 
(s = 1,2,…,S) при финансировании i-го про-
екта, а также объем финансирования со сто-
роны каждого спонсора Bs. Очевидно, что 
доля затрат, которую берет на себя спонсор, 
находится в пределах: 0 ≤ λis ≤ 1. Если λis = 0, 
то спонсор не участвует в финансировании 
i-го проекта; если λis = 1, то спонсор целиком 
финансирует i-ый проект; если 0 < λis < 1, 
то спонсор частично финансирует рассма-
триваемый проект. При этом объем затрат 
по i-ому проекту, который берет на себя 
спонсор равен (ziλis). С учетом принятых 
обозначений получаем систему ограниче-
ний по объемам финансирования проектов 
от всех спонсоров:

 
1

( )
m

i is i s
i

z x Bλ
=

≤∑ ,   s = 1,2,…,S    (5)

С учетом участия всех спонсоров в ре-
ализации проектов, оставшуюся часть ин-
вестиций проекты получают из городского 
бюджета в суммарном объеме не более D. 
Неудовлетворенная часть финансирования 

по i-ому проекту равна 
1

1
S

i is
s

z λ
=

 − 
 

∑ . Тогда 

ограничение по финансированию из город-
ского бюджета примет вид:

 
1 1

1
m S

i is i
i s

z x Dλ
= =

  − ≤  
  

∑ ∑  (6)

Для отыскания решения поставленной 
задачи на основе модели (3, 4) или (3, 5, 6) це-
лесообразно воспользоваться одним из ме-
тодов дискретного программирования с бу-
левыми переменными. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Численное решение задачи
Предложенная модель была использо-

вана для решения ряда практических за-
дач. В качестве примера рассмотрим девять 
проектов, которые были оценены шестью 
экспертами. Полученные оценки приори-
тетности по разработанной шкале (табл. 1) 
приведены в табл. 2. 

Результаты расчета оценки согласован-
ности W=0,71 показывают достаточно вы-
сокую согласованность мнений экспертов 
и повторный этап экспертизы не требуется. 
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Таблица 2
Результаты оценки проектов экспертами 

Эксперты
Оценки приоритетности проекты (варианты ответов k)

1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 2 8 5 4 3 7 8 3 9
2 1 8 4 3 3 6 8 4 8
3 2 8 6 4 3 7 6 5 8
4 2 9 5 5 3 6 7 4 8
5 1 8 5 3 4 6 8 5 8
6 2 8 4 4 3 6 7 6 8

Таблица 3
Результаты обработки экспертной оценки приоритетности проектов 

Оценки
Оценки проектов i

1 2 3 4 5 6 7 8 9
βi

min 0,00 0,77 0,35 0,23 0,15 0,54 0,67 0,31 0,77
βi

exp 0,08 0,90 0,48 0,35 0,27 0,67 0,79 0,44 0,90
βi

max 0,21 1,00 0,60 0,48 0,40 0,79 0,92 0,56 1,00
pi 0,09 0,89 0,48 0,35 0,27 0,67 0,79 0,44 0,89

Таблица 4
Затраты на реализацию инфраструктурных проектов

Наименование  
показателя

Затраты на реализацию проектов i, млн руб.
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Затраты, млн руб. 25 65 35 43 39 42 55 54 61

На основе формул (1 – 2) была проведена 
обработка экспертной информации и полу-
чены средние оценки приоритетности и их 
дефаззификация (табл. 3).

При реализации всех проектов сумма 
приоритетов равна 4,88. Однако всех проек-
ты реализовать невозможно, поскольку для 
их реализации требуется финансирование 
на уровне суммы затрат по всем рассматри-
ваемым проектам. Для каждого из проектов 
требуемые для их выполнения объемы за-
трат берутся из ранее разработанных тех-
нико-экономических обоснований. Затраты 
по рассматриваемым проектам приведены 
в табл.4. Сумма затрат по этим проектам 
равна 419 млн руб. Объем финансирования 
из городского бюджета в планируемом году 
составляет 200 млн руб., поэтому требуется 
выбор части проектов для реализации в пла-
нируемом году в рамках выделенных для их 
реализации бюджетных средств.

На основе приоритетности проектов 
(табл. 3) и затрат на их реализацию (табл. 4) 

формируется численный вид модели (3, 4) 
для определения оптимального набора ин-
фраструктурных проектов:
( ) 1 2 3 90,09 0,89 0,48 ... 0,89 maxf x x x x x= + + + + →

1 2 3 925 65 35 ... 61 200x x x x+ + + + ≤

В результате решения данной задачи 
в оптимальный план входят следующие 
проекты: 3, 6, 7, 9. При этом суммарное 
значение приоритетов оказывается равным 
f(x*) = 2,83, что составляет 58% от макси-
мальной величины приоритетности, дости-
гаемой при реализации всех инфраструктур-
ных проектов.

Полученное решение было скорректиро-
вано с учетом вмешательства спонсора в про-
цесс реализации инфраструктурных проек-
тов. Спонсор готов финансировать четыре 
проекта: проект 2 – до 60%; проект 4 – полно-
стью; проект 5 – до 50%; проект 6 – до 25%. 
Суммарный объем финансирования проектов 
со стороны спонсора – не более 100 млн руб. 
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Финансирование проектов из городского 
бюджета сокращено до 150 млн руб. С уче-
том спонсорской поддержки, для выбора ин-

фраструктурных проектов необходимо вос-
пользоваться моделью (3, 5, 6), численный 
вид которой следующий:

( ) 1 2 3 90,09 0,89 0,48 ... 0,89 maxf x x x x x= + + + + →

( )1 2 3 5 925 65(1 0,6) 35 39 1 0,5 ... 61 150x x x x x+ − + + − + ≤

2 4 5 665(0,6) 43 39(0,5) 42(0,25) 100x x x x+ + + ≤

Расчеты позволили определить, что 
в этом случае будут реализованы проекты 2, 
3, 4, 6, 7, т.е. со спонсорским участием три 
проекта (2, 4, 6). Сумма приоритетов этих 
проектов оказалась равной 3,18, что соот-
ветствует 65,3% от максимальной величи-
ны приоритетности. Таким образом, за счет 
спонсора возросло суммарное удовлетворе-
ние приоритета при том, что бюджет направ-
ляет 25% (50 млн руб.) на иные городские 
нужды. Таким образом, приведенный при-
мер показывает расширение возможностей 
удовлетворения приоритетов населения 
за счет решения задачи оптимального выбо-
ра проектов на основе разработанной эконо-
мико-математической модели. 

Заключение
Разработанная модель является универ-

сальной – ее можно использовать при фор-
мировании любых инфраструктурных про-
ектов для селитебных территорий – городов, 
сельских поселений и муниципальных рай-
онов. Рассматриваемые инфраструктурные 
проекты могут охватывать широкий спектр 
аспектов развития – энергетика, транспорт, 
рекреация, образование, торговля и пита-

ние, спорт и проч. Приведенная процедура 
экспертной оценки приоритетности проек-
тов не требует значительного времени для 
осмысления экспертами, в качестве которых 
выступают активные представители населе-
ния. Использование нечетких треугольных 
чисел дает возможность учесть неизбежные 
ошибки экспертов и получить приоритеты 
проектов в соответствии с выдвинутыми 
пожеланиями населения рассматриваемой 
селитебной территории. 

Все экспертные и расчетные процедуры 
реализованы в системе VBA-Excel, логиче-
ски и информационно связаны. Это позво-
ляет использовать на практике разработан-
ный подход с любым количеством экспертов 
и числом проектов. В процессе оптимально-
го выбора проектов в рамках финансирова-
ния, могут варьироваться объемы инвести-
ций, долевое финансирование бизнес-струк-
тур. Таким образом, разработанная модель 
позволяет выполнить многовариантные 
расчеты, позволяющие представить для 
обсуждения с населением найденные вари-
анты проектов, чтобы избежать возможных 
конфликтов из-за отсутствия в плане реали-
зации некоторых из них. 
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