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Аннотация.  Актуальность темы обусловлена необходимостью выбора оптимальных моделей финансиро-
вания проектов устойчивого развития городского транспорта в условиях бюджетных ограничений и рас
тущих требований к экологической и социальной эффективности. Существующие методики фрагменти-
рованы и не позволяют комплексно оценить все аспекты реализации. Цель работы — разработка универ-
сального алгоритма поддержки принятия решений для выбора формата реализации проектов (бюджетное, 
частное финансирование, ГЧП) для элементов наземного городского пассажирского транспорта. Для реше-
ния проблемы предложен новый композитный показатель и пошаговый алгоритм, интегрирующий оценку 
экономической эффективности, устойчивого развития и рисков реализации проекта. Этот инструмент по-
зволяет объективно сравнивать сценарии на основе мультипликативной агрегации критериев, обеспечивая 
сбалансированный выбор в интересах всех стейкхолдеров.
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Введение
В условиях текущих социально-экономических 

трансформаций вопросы устойчивого развития го-
родов и систем общественного транспорта приоб-
ретают особую значимость, поскольку напрямую 
связаны с улучшением качества жизни населе-
ния и снижением экологических рисков. Несмотря 
на изменение глобальных приоритетов и смеще-
ние акцентов в сторону политико-экономической 
повестки, на региональном и городском уровнях 
устойчивость, напротив, сохраняет ключевую 
роль как инструмент ответа на внутренние вызовы 
развития. Это обусловлено ориентацией органов 
власти на повышение социальной инклюзивности, 
снижение экологического воздействия, адаптацию 
инфраструктуры и укрепление конкурентоспособ-
ности территорий. Реализация принципов устой-
чивого развития в городском управлении стано-
вится возможной при наличии соответствующей 
технологической базы и институциональной го-
товности к структурным изменениям, что позво-
ляет оптимизировать использование ресурсов, мо-
дернизировать инфраструктуру и обеспечить дол-
госрочную стабильность городских систем [1; 2].

В актуальной геополитической ситуации, ха-
рактеризующейся экономическими рестрикциями 
и сбоями в традиционных поставках, государство 
и бизнес вынуждены формировать новые моде-
ли безопасного экономического сотрудничества. 
Одним из таких механизмов становится государ-
ственно-частное партнерство (ГЧП), которое по-
зволяет органам власти в условиях бюджетных 
ограничений реализовывать инфраструктурные 
проекты через юридически закрепленное согла-
шение с частным инвестором, предусматриваю-
щее объединение ресурсов и распределение рис
ков [3; 4].

В практике реализации инфраструктурных про-
ектов, включая объекты транспортной сферы, на-
ряду с механизмом ГЧП применяются и традици-
онные источники финансирования, прежде всего 
бюджетные ассигнования и прямые частные вло-
жения. Выбор конкретной модели взаимодействия 
публичного и частного секторов в современных 
социально-экономических условиях приобретает 
принципиальное значение в связи с ограниченны-
ми возможностями бюджетной системы, необхо-
димостью повышения результативности инвести-
ционных процессов и обеспечения надлежащего 
качества управления проектами. Существенную 
роль также играет возможность дифференциро-
ванного распределения проектных рисков между 
участниками проекта: строительных, эксплуа-

тационных и финансовых. Эффективное распре-
деление рисков позволяет снизить фискальную 
нагрузку и повысить устойчивость реализации 
проектов. При этом инфраструктурное развитие 
оказывает долгосрочное влияние на параметры 
экономического роста и качество жизни населе-
ния, что требует выбора таких финансово-орга-
низационных моделей, которые обеспечивают до-
стижение целевых показателей в заданные сроки. 
Вместе с тем недостаточная институциональная 
проработка механизмов ГЧП, неопределенность 
подходов к распределению рисков, а также небла-
гоприятная макроэкономическая конъюнктура, 
характеризующаяся высоким уровнем ключевой 
ставки Банка России, сдерживают интерес част-
ных инвесторов к участию в подобных проектах. 
В связи с этим обоснование решений в сфере фи-
нансирования инфраструктуры должно опираться 
не только на экспертные суждения, но и на фор-
мализованные научные методы и модели [5; 6].

На сегодняшний день среди научного сооб-
щества отсутствуют универсальные алгоритмы 
выбора подходящего формата взаимодействия 
частного бизнеса и государства при реализации 
инфраструктурных транспортных проектов с уче-
том интересов и целей устойчивого развития эле-
ментов транспортного комплекса (ТК) в части на-
земного городского пассажирского транспорта 
(НГПТ) (в особенности в отношении выделен-
ных полос, подвижного состава, остановочных 
пунктов, остановочных павильонов и др.) в раз-
резе нескольких вариантов финансирования про-
ектов: частного, бюджетного и при применении 
ГЧП. С целью проверки данной гипотезы прове-
дем литературный обзор научных работ как оте-
чественных, так и иностранных авторов.

Обзор научных публикаций, посвященных 
оценке и выбору транспортных проектов, позво-
ляет выделить несколько устойчивых методоло-
гических направлений. Существенная часть ис-
следований опирается на сочетание сценарного 
планирования и многокритериального анализа 
решений [7–9], что обеспечивает учет неопреде-
ленности развития, но одновременно усиливает 
зависимость результатов от экспертных оценок 
и параметров сценариев. Наряду с этим развива-
ется направление, ориентированное на сценар-
но-системное и имитационное моделирование 
транспортных систем [10; 16; 17], позволяющее 
детально анализировать технико-технологические 
характеристики, однако слабо интегрированное 
с финансово-экономическими механизмами реа-
лизации проектов. Значительное распространение 
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в практике государственно-частного партнерства 
получили финансово-экономические методы 
и подходы Value for Money [11; 12; 20], при этом их 
аналитический фокус преимущественно сосредо-
точен на оценке затрат и экономической эффектив-
ности без комплексного учета параметров устой-
чивого развития. Отдельную группу составляют 
исследования, направленные на формирование 
системы показателей устойчивости городского 
транспорта [14; 15; 18], которые носят в основном 
методико-обзорный характер. Перспективным, 
но пока ограниченно применимым направлением 
остаются гибридные интеллектуальные методы 
поддержки принятия решений [13], в то время как 
институциональные исследования ГЧП [19] пре-
имущественно фокусируются на нормативно-ор-
ганизационных аспектах и не предлагают форма-
лизованных прикладных инструментов выбора 
проектных решений.

Проведенный анализ существующих алгорит-
мов и механизмов принятия решений при выборе 
сценариев развития транспортных систем под-
тверждает исходные предпосылки исследования. 
Рассмотренные подходы учитывают финансо-
вые параметры, показатели устойчивого разви-
тия и формы взаимодействия участников проек-
тов, включая механизмы государственно-част-
ного партнерства, однако в большинстве случаев 
применяются разрозненно и не формируют це-
лостной методики. Анализ научных публикаций 
свидетельствует об отсутствии универсального 
инструмента, позволяющего в рамках единого 
подхода одновременно оценивать устойчивость 
инфраструктурных проектов, варианты их фи-
нансирования и распределение рисков и эффек-
тов между участниками как на уровне отдельных 
объектов, так и в системе наземного городского 
пассажирского транспорта в целом. В связи с этим 
обоснованной представляется задача разработки 
интегрального композитного показателя, обеспе-
чивающего комплексную оценку и выбор наибо-
лее рационального сценария развития с учетом 
совокупности рассматриваемых факторов.

Таким образом, целью исследования является 
разработка алгоритма принятия решений, позво-
ляющего для различных сценариев развития эле-
ментов транспортного комплекса в сфере назем-
ного городского пассажирского транспорта обо-
сновывать выбор оптимального формата финанси-
рования и взаимодействия государства и частного 
сектора с учетом целевых показателей устойчи-
вого развития.

Материалы и методы исследования
Данное исследование основано на методах ана-

лиза и синтеза данных, дедукции и индукции. 
Научная база сформирована из публикаций в ре-
цензируемых научных журналах, содержащих 
оригинальные обзоры и исследования по задан-
ной тематике и размещенных в таких базах дан-
ных, как: Scopus, Web of Science, РИНЦ и Google 
Scholar. В результате проведенного литературно-
го обзора был сформирован перечень научных 
исследований, который позволил подтвердить 
актуальность исследования и разработать алго-
ритм принятия решений о выборе формата реали-
зации проекта устойчивого развития транспорт-
ного комплекса в контексте устойчивого развития 
НГПТ. Также был разработан и представлен ком-
позитный показатель (CI), объединивший в себе 
значения таких показателей, как экономическая 
эффективность проекта (PI); уровень устойчи-
вого развития проекта (SD) и риск реализации 
проекта (R).

Результаты исследования и их обсуждения
С учетом существующих «пробелов» и недо-

статков научных исследований автором был сфор-
мирован и представлен (рис. 1) необходимый ал-
горитм принятия решения о выборе формата ре-
ализации проекта устойчивого развития транс-
портного комплекса в  контексте устойчивого 
развития наземного городского пассажирского 
транспорта.

Количество потенциальных сценариев развития 
анализируемых элементов ТК может быть лю-
бым, в зависимости от целей, задач, обстоятельств 
и доступных финансовых средств, климатиче-
ских и географических условий и особенностей 
рассматриваемого субъекта РФ.

Реализация алгоритма предполагает следую-
щую методику расчета показателей и субпоказа-
телей композитного показателя:

На первом этапе определяется элемент транс-
портного комплекса в сфере наземного городского 
пассажирского транспорта, для которого разраба-
тывается алгоритм выбора формата реализации 
проекта устойчивого развития, с опорой на экс-
пертные оценки, приоритеты государственных 
программ, объективные потребности территории 
и результаты социологических исследований.

На втором этапе формируются сценарии его 
устойчивого развития с использованием инстру-
ментов «умного управления», включая методы 
многокритериального анализа и формализован-
ные модели принятия решений.
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Рис. 1. Алгоритм принятия решения о выборе формата реализации проекта устойчивого развития 
транспортного комплекса в контексте устойчивого развития наземного городского пассажирского 

транспорта 
Fig. 1. Algorithm for making a decision on the choice of the format for implementing a project for sustainable 
development of the transport complex in the context of sustainable development of ground urban passenger 

transport

Источник: составлено автором.
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На основе ранее сформированных трех или бо-
лее сценариев потенциального развития элемен-
та транспортного комплекса далее необходимо 
рассчитать субпоказатели устойчивого развития 
за исключением субпоказателя, представляющего 
финансовую сферу устойчивого развития, пото-
му как он будет рассчитываться далее отдельно 
с учетом потенциального привлечения частных 
инвестиций.

Расчет агрегированного показателя устойчи-
вого развития происходит следующим образом:

•  Рассчитываются выбросы парниковых га-
зов, в тоннах:

Для подсчета уровня выбросов СО2 от несколь-
ких видов топлива, сжигание которых генериру-
ет электроэнергию, необходимо воспользоваться 
следующей упрощенной формулой [21–24] (фор-
мула 1):
	 Выбросы СО2 = E · EF,� (1)
где E — общее потребление электроэнергии 
(кВт·ч);

EF — коэффициент выбросов СО2 для опреде-
ленного источника энергии (г CO₂/кВт·ч).

•  Рассчитывается цифровой охват населения, 
в %:

Чтобы рассчитать процент цифрового охвата 
населения и уровень территориального покры-
тия территории города «умным» элементом ТК 
(например, «умными остановками»), необходимо 
воспользоваться прикладным ПО (QGIS) или язы-
ком программирования Python.

В общем виде формула расчета уровня «циф-
рового» охвата населения выглядит следующим 
образом (формула 2):

	 Уровень цифрового охвата = 100 %,s

t

P
P
⋅ � (2)

где уровень цифрового охвата — уровень охвата 
населения «умным» элементом ТК, (%);

Рₛ — количество жителей, проживающих в зоне 
пешеходной доступности от «умного» элемента 
ТК;

Pₜ — общая численность населения территории.
•  Рассчитывается уровень социального покры-

тие населения, в км:
Формула расчета уровня социального покры-

тия территории «умными элементами» ТК (%) 
(формула 3):

	 100 %,r
c

t

SS
S

= ⋅ � (3)

где Sc — уровень социального покрытия террито-
рии «умными элементами» ТК;

Sr — суммарная площадь социального покры-
тия (охвата) «умным» элементом ТК (рассчиты-
вается как объединенная площадь всех кругов 
с радиусом пешеходной доступности), км²;

Sₜ — общая площадь населенного пункта, км².
Показатель Sr рассчитывается по формуле (фор-

мула 4):
	 2 ,rS N K R= ⋅Π ⋅ ⋅ � (4)
где N — количество «умных элементов» (напри-
мер, «умных остановок»);

R — радиус охвата территории одним «умным 
элементом» ТК (обычно 400–500 м в случае, если 
«умным» элементом ТК является «умная оста-
новка»);

П — математическая константа (≈ 3,14159);
K — коэффициент перекрытия зон (0 < K ≤ 1), 

учитывает взаимное перекрытие зон соседних 
«умных элементов» ТК.

При расчете Sr важно исключать пересечения 
зон покрытия («умными элементами»), чтобы из-
бежать двойного счета.

•  Рассчитывается уровень безопасности 
(инклюзивности), %:

Показатель рассчитывается как отношение ко-
личества «умных элементов» ТК (например, «ум-
ных остановок») к общему количеству анализиру-
емых элементов ТК (от общего числа остановоч-
ных пунктов) (формула 5):

	 100 %,i

t

I
I
⋅ � (5)

где Ii — количество «умных элементов» ТК, обес
печивающих необходимый уровень инклюзивно-
сти (безопасности);

It — общее количество элементов ТК.
Прежде чем рассчитывать агрегированный по-

казатель устойчивого развития, необходимо при-
вести все субпоказатели к единому виду и одной 
системе измерения (произвести нормирование).

Для приведения показателей к единой шкале [0, 
1] используются формулы min-max нормирования:

   – для показателей типа benefit (чем больше, тем 
лучше) (формула 6):

	 min

max min

;norm
X XX

X X
−

=
−

� (6)

   – для показателей типа cost (чем меньше, тем 
лучше) (формула 7):

	 max

max min

,norm
X XX

X X
−

=
−

� (7)

где X — значение по определенному субпоказате-
лю; Хmin — минимальное значение; Xmax — макси-
мальное значение.
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Проведя нормирование, необходимо рассчитать 
итоговый агрегированный показатель «устойчи-
вого развития элемента транспортного комплек-
са». Формула расчета выглядит следующим об-
разом (формула 8):

	

( )1 1 2 2 3 3

1

( ) ( )

,( )
n

n n i i
i

SD v m v m v m

v m v m
=

= ⋅ + ⋅ + ⋅ +

+…+ ⋅ = ⋅∑ � (8)

где SD — агрегированный показатель устойчивого 
развития транспортного комплекса в части НГПТ;

vi — весовой коэффициент i-го субпоказателя. 
Формируется в зависимости от целей и приори-
тетов;

mi — нормированное значение i-го субпоказа-
теля сферы УР.

Агрегированный показатель рассчитывается 
по каждому потенциальному сценарию развития.

Расчет финансовых показателей по всем сцена-
риям потенциального развития и в разрезе раз-
личных способов взаимодействия и реализации 
проекта необходимо произвести по трем направ-
лениям: при бюджетном финансировании (все за-
траты и риски на публичной стороне), при частном 
финансировании (все затраты и риски на частной 
стороне) и при реализации проекта ГЧП (разделе-
ние затрат рисков). Помимо расчета стандартных 
показателей (NPV, PP, DPP, IRR, ROI) необходимо 
рассчитать и показатель экономической эффектив-
ности проекта (PI) по формуле 9:

	 1.NPVPI
I
+

= � (9)

Данный показатель демонстрирует рентабель-
ность инвестиций: насколько каждая единица вло-
женных средств (I) генерирует чистую приведен-
ную стоимость (NPV).

Расчет уровня риска реализации проекта 
по трем формам взаимодействия. Расчет риска 
происходит по формуле 10:
	 ( )1 ,i i i iR P L U= ⋅ ⋅ − � (10)

где Ri — величина риска;
Pi — вероятность наступления события;
Li — потенциальные потери (ущерб);
Ui — доля риска, уже учтенного или покрытого 

мерами управления.
Совокупный риск (R) проекта рассчитывается 

по формуле 11:

	
1

.
n

i
i

R R
−

=∑ � (11)

Исходя из практического опыта, а также на ос-
нове мнения транспортных экспертов, можно кон-
статировать, что при бюджетном финансировании 
все риски на себя берет публичная сторона, при 
частном финансировании большую часть рисков 
(как правило, ≈ 70 %) берет на себя частная сторо-
на, при формате ГЧП риски распределяются сле-
дующим образом: по числу рисков почти половина 
(≈ 50–51 %) формально лежит на концессионере, 
≈ 36–37 % — совместно и ≈ 11 % — на концеденте 
(в среднем по транспортной отрасли).

Перед расчетом композитного показателя 
(CI) значения всех полученных величин (PI, SD, 
R) необходимо привести к единой метрике (нор-
мировать значения по формулам 6 и 7).

Далее введем итоговый композитный показа-
тель (CI), расчет которого осуществляется по фор-
муле 12:
	 ( ) ( ) ( ) ,i i iCI PI v SD v R v= ⋅ + ⋅ + ⋅ � (12)
где vi — весовой коэффициент i-го субпоказателя;

PI — показатель экономической эффективно-
сти;

R — показатель риска проекта;
SD — показатель устойчивого развития.
По  итогу расчета композитного показателя 

в разрезе трех потенциальных сценариев разви-
тия и трех форматов взаимодействия формирует-
ся матрица и выбирается наивысший показатель, 
отражающий наилучший вариант устойчивого 
развития анализируемого элемента ТК (табл. 1). 
Однако стоит учитывать, что итоговое решение 

Таблица 1 
Table 1

Матрица принятия решения на основе композитного показателя (CI) 
Composite Index (CI) Decision Matrix

Формат взаимодействия

Сценарий
Бюджетное  

финансирование Частное финансирование ГЧП

Сценарий 1 CI1 CI4 CI7

Сценарий 2 CI2 CI5 CI8

Сценарий 3 CI3 CI6 CI9

Источник: составлено автором.



Середин В. П.

Vladislav P. Seredin176

зависит от целей и задач, которые ставит перед 
собой руководство территориальной единицы. 
Если в приоритете устойчивое развитие (соци-
ально-экологическое благополучие и экономиче-
ская рациональность), то стоит выбирать решение, 
основанное на максимальных значениях показа-
телей устойчивости, но при этом могут возник-
нуть риски снижения заинтересованности частной 
стороны в прямом инвестировании в проект или 
его реализацию в формате ГЧП (частный бизнес, 
как правило, больше заинтересован в максималь-
ной финансовой выгоде и минимальных рисках 
(а не в повышении общего уровня устойчивости, 
если это не является приоритетом в его полити-
ке корпоративной социальной ответственности).

Необходимо отметить, что предложенный алго-
ритм принятия решения о выборе формата реали-
зации проекта устойчивого развития транспорт-
ного комплекса в контексте устойчивого развития 
наземного городского пассажирского транспорта 
является универсальным и может быть применен 
по отношению к разным элементам ТК в части 
НГПТ. Применение алгоритма позволит всесто-
ронне оценить элемент НГПТ на предмет его те-
кущего и потенциального (после реализации како-
го‑либо из сценариев) уровня устойчивого разви-
тия; посредством применения МАИ и/или других 
научных методов принятия решений произвести 
рациональные и объективные вычисления с целью 
выбора наиболее оптимального (с точки зрения 
лица принимающего решения) сценария потен-
циального воздействия на элемент НГПТ для его 
последующего точечного устойчивого развития 
посредством модернизации и/или перевооружения; 
определить и рассчитать соответствующие пока-
затели УР, наиболее полно описывающий объект 
анализа, вычислить интегральный показатель, при 
помощи которого можно будет отслеживать про-
гресс УР через определенные временные проме-
жутки и рассчитать необходимые финансовые по-
казатели с целью нахождения рентабельности про-
екта, а также рассмотреть возможность реализации 
проекта путем использования формата ГЧП, рас-
пределив и оценив все потенциальные риски и воз-
можные синергетические эффекты от совместной 
(с частной стороной) реализации проекта.

Заключение
По итогу проведенного исследования можно от-

метить, что основная цель, заключавшаяся в раз-

работке алгоритма принятия решения о выборе 
формата реализации проекта устойчивого разви-
тия элементов транспортного комплекса в контек-
сте устойчивого развития наземного городского 
пассажирского транспорта, была достигнута. Кро-
ме того, был сформулирован и предложен компо-
зитный показатель, включающий в себя перечень 
показателей устойчивого развития, экономической 
эффективности и совокупного риска при разных 
форматах взаимодействия частной и публичной 
сторон.

Основным преимуществом разработанного ал-
горитма является объединение финансовой, устой-
чивой и риск-ориентированной оценки в рамках 
единой формализованной модели. В  отличие 
от традиционных финансовых подходов, он учи-
тывает нефинансовые эффекты устойчивого раз-
вития. По сравнению с классическими многокри-
териальными методами предложенное решение 
характеризуется более высокой интерпретируе-
мостью и меньшей зависимостью от субъектив-
ных экспертных оценок. В то же время, в отли-
чие от сложных машинных методов, алгоритм 
сохраняет прозрачность и воспроизводимость, что 
имеет принципиальное значение при обосновании 
управленческих решений и реализации проектов 
в формате государственно-частного партнерства.

Научная значимость разработанных алгоритма 
и композитного показателя заключается в форми-
ровании нового подхода к многокритериальной 
оценке инвестиционных проектов, основанного 
на мультипликативной агрегации разнородных 
показателей. Такой подход позволяет преодолеть 
ограничения традиционных аддитивных моделей 
и формирует методологическую основу для меж-
дисциплинарных исследований на стыке эконо-
мики, экологии и теории управления. Предложен-
ная методология вносит вклад в развитие теории 
принятия решений, предлагая формализованный 
инструмент балансировки противоречивых тре-
бований, предъявляемых к современным инфра-
структурным проектам.

Дальнейшие исследования будут направлены 
на применение алгоритма по отношению к инфра-
структурным транспортным проектам, а также 
на его расширение и интеграцию с инструмен-
том оценки уровня готовности территориальных 
единиц (регионов РФ) к внедрению концепции 
устойчивого развития транспортного комплекса 
в контексте устойчивого развития НГПТ.
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