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Введение
Обоснование инвестиционных затрат на раз-

витие инфраструктурных проектов в настоящее 
время базируется на классической теории эффек-
тивности инвестиций, основы которой изложены в 
соответствующих нормативных документах, про-
граммных продуктах и научных трудах [1-10].

В силу многих обстоятельств, связанных с 
дефицитом инвестиционных ресурсов в стране, 
с одной стороны, и с технологическими и эконо-
мическими особенностями крупных транспорт-
ных проектов, прежде всего, сетевых, с другой, 
представляется необходимым и своевременным 
существенно развить методическую базу оценки 
эффективности данных проектов. Основой при 
этом может служить расширение спектра моде-
лей и методов инвестиционного проектирования, 
оптимизации нелинейных транспортных сетей, 
диагностики естественно-монопольных свойств 
инфраструктурных подсистем. Усиление взаимос-
вязей моделей указанных групп, обновление их 
в представленной триаде для учета современных 
условий российской экономики, уточнение и акту-
ализация при объединении модельных подходов 
позволят вывести на новый уровень применяемые 
методы обоснования эффективности управленче-
ских решений   в рассматриваемой сфере.

Крупные сетевые транспортные проекты, о 
которых речь идет в данной статье, представля-
ют инфраструктурные технологии с естествен-
но-монопольным компонентом. Общепринятые 
подходы к оценке общественной эффективности 
инвестиций для таких проектов могут быть моди-
фицированы и скорректированы за счет включения 
в процесс оценки расширенной постановки зада-
чи оптимального развития сети при варьировании 
составляющих критериальной функции, ограни-
чений на объемы общесетевых инвестиций, учете 
изменений объемов спроса  на инфраструктурные 
услуги и характера нелинейности затрат на разви-
тие и функционирование сети при фиксированной 
топологии или переменном ее начертании. 

С позиций прикладного системного анали-
за предлагаемые модельные подходы реализуют 
также возможности диверсифицированного описа-
ния технологии перевозочных процессов в рамках 
крупных транспортных проектов развития сетевой 
транспортной инфраструктуры и более детального 
учета риска и неопределенности.

При этом полезными для разработки и принятия 
эффективных мер государственного регулирования 
на транспорте, как показывает критический анализ 
опыта проведения рыночных реформ (и некоторых 
положительных сдвигов, и недооцененных послед-

ствий осуществления ошибочных шагов), могут слу-
жить дополнительные характеристики, специально 
предназначенные для выявления и анализа особенно-
стей структуры и организации производства услуг по 
перевозкам различных видов грузов и пассажиров. 
Соответствующие модели и методы рассматривают-
ся в теории отраслевых рынков, в том числе в тео-
рии естественной монополии, в которой определены 
подходы к построению наборов специальных харак-
теристик диагностики естественно-монопольных 
свойств проектируемых сетевых инфраструктурных 
объектов, причем эти подходы на различных этапах 
реформ успешно и многократно проходили испыта-
ния в процессе принятия управленческих решений в 
хозяйственной практике разных стран. 

В рамках данной статьи изложены важней-
шие с позиций обновления и модернизации мето-
дической базы системной оценки эффективности 
проектов развития сетевой транспортной инфра-
структуры характеристики каждой группы моде-
лей, составляющей указанную триаду.

1. Подходы к диагностике естественно-
монопольных свойств инфраструктурных 
технологий в контексте системной оценки 

эффективности развития крупных 
транспортных сетей

Ключевой задачей при оценке эффективно-
сти естественно-монопольных инфраструктурных 
подсистем можно считать нормативную иденти-
фикацию анализируемого объекта. Для ее решения 
предложены и опробованы авторами в опублико-
ванных ранее результатах многочисленных экспе-
риментов компьютерного моделирования для ре-
гиональной сети автодорог теоретико-прикладные 
подходы (в сочетании с модельными и алгоритми-
ческими процедурами проверки) к ответу на прин-
ципиальный для системы государственного управ-
ления вопрос: имеет ли место факт существования 
естественной монополии для рассматриваемой 
транспортной сети (см., например, [11-13]).  

Проведенные исследования показали, что, во-
преки распространенным представлениям, транс-
портная сеть не всегда сохраняет свойства есте-
ственной монополии. Это существенным образом 
зависит как от реалий деятельности объектов ин-
фраструктуры, прежде всего, от масштабов и струк-
туры спроса на перевозки, так и от мощности при-
влекаемого аппарата экономико-математического 
моделирования технологии перевозок. 

Моделирование сетевой инфраструктурной 
технологии в представляемом авторском подхо-
де базируется, согласно теории, на построении 
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многопродуктовой функции издержек и тестиро-
вании ее на субаддитивность, конструировании 
специальных моделей и процедур диагностики 
естественно-монопольных свойств транспорт-
ной сети. В прикладном аспекте такое моде-
лирование проводится, чаще всего, на основе 
доказанного в теории [14] определенного соче-
тания оценок технологических детерминант/ 
естественно-монопольных индикаторов дея-
тельности (экономии от структуры, экономии 
от масштаба, динамики средних приростных 
издержек).  Существенное значение при модели-
ровании имеет обеспечение информационными 
потоками взаимосвязанных моделей инвестици-
онного проектирования и нелинейных моделей 
оптимизации развития транспортных сетей, мо-
дификации которых представлены в п.2.

Актуальные направления включения суще-
ствующего и развиваемого потенциала теорети-
ческих модельных обоснований крупных инве-
стиционных проектов в рассматриваемых сферах, 
определяемые учетом естественно-монопольной 
специфики, преимущественно связаны с: 
– �усилением возможностей детального рассмотре-

ния значимого для российской экономики и со-
циума сектора, проведения информативного ана-
лиза объектов в сферах естественных монополий 
в процессе их реформирования; 

– �технолого-экономическим и социально-экономи-
ческим обоснованием мер по реструктуризации 
в рамках нормативного правового регулирования 
естественных монополий;

– �преодолением условий преимущественно «апри-
орной» идентификации естественных моно-
полий, что связывается с переходом в системе 
обоснований к детализированной и при этом не 
искажающей сути предмета теоретико-приклад-
ной идентификации, рассматриваемой как необ-
ходимое дополнение к законодательной регла-
ментации;

– �усилением ориентации управленческих решений 
в сферах естественных монополий на социаль-
ную направленность обоснований и учет соци-
альных рисков;

– �формированием оценок диагностики естествен-
но-монопольных свойств сетевых инфраструк-
турных технологий, приближенных к условиям 
данного места и времени;

– �взаимоувязкой оценок параметров инфраструк-
турных технологий, ориентированных на сете-
вую оптимизацию, и показателей транспортных 
сетевых проектов с использованием вариантных 
расчетов и учетом различных типов рисков.

Общая характеристика группы модельных под-

ходов к построению процедур и алгоритмов диагно-
стики естественно-монопольных свойств сетевых 
инфраструктурных технологий допускает следую-
щее представление. Принимается, что в качестве 
основных элементов в такую характеристику могут 
быть включены описания достигнутых результатов 
анализа, получаемых (частично, полученных ранее) 
в процессе теоретико-прикладных исследований 
(в том числе, авторских). Имеются в виду описа-
ния: способов моделирования инфраструктурных 
технологий с использованием многопродуктовых 
функций совокупных издержек (применительно  к 
детерминированному случаю); тестирования  на 
субаддитивность в системе принимаемых гипотез; 
построения моделей технологических детерминант, 
приемлемых для оценки определенных сочетаний 
динамики отдельных технологических детерми-
нант, причем эти сочетания регламентируются  со-
временной теорией естественной монополии,  пре-
имущественно, как следствие строго доказанных 
теорем [14], и допускают содержательную интер-
претацию  со стороны экспертов рынка инфраструк-
турных услуг для реального объекта.  

В части описания способов моделирования 
многопродуктовых функций совокупных издер-
жек следует, прежде всего, отметить существенное 
(в прикладном аспекте) обстоятельство: наличие 
факторов, учет которых не может считаться прене-
брежимо малым и быть просто элиминированным 
(например, связанных с качеством добываемых 
исходных данных, многоэкстремальностью опти-
мизируемых объектных/общесетевых издержек, 
обусловленной характером нелинейностей затрат 
при усилении спроса на перевозки и перегруженно-
сти сети). В силу этого, при моделировании опти-
мальной инфраструктурной технологии приходится 
ограничиваться лишь достаточно хорошим к ней 
приближением, а, следовательно, иметь дело не с 
классической по определению функцией издержек, 
а лишь по сути с квази-функцией.

Соответственно, расширение спектра моделей 
и методов диагностики естественно-монопольных 
свойств инфраструктурных подсистем предпола-
гает развитие разрабатываемого инструментария 
применительно к квази-функциям, причем доказано 
[15,16], что необходимость учета естественно-мо-
нопольной специфики предопределяет использо-
вание при моделировании (эконометрическом в 
большинстве случаев) многообразия конструкций 
разных функциональных форм, как правило, специ-
альных композитных. В свою очередь, при расши-
рении спектра обсуждаемых и/или намечаемых 
моделей диагностики порождаются новые требова-
ния, связанные с уточнением целесообразной - от-
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носительно решаемой задачи - степени детализации  
представления инфраструктурной технологии, осо-
бенностей   методических подходов, обусловлен-
ных в том числе изменениями в составе учитывае-
мых при оценке факторов, и т.п. Возникают особые 
модельные подходы, допускающие компромиссы 
между принятыми ограничениями, и методические 
приемы, обладающие  паллиативным   характером, 
адаптирующимся к ситуационным условиям ча-
стичных изменений спроса,  принятых  значений 
сетевых параметров типа кружности, связности и 
т.п. В этой связи представляется интересным при-
мер введения в спектр моделей гедонического под-
хода (с возможностями включения гедонических 
факторов и формирования гедонической функции/
квази-функции издержек). 

Так, при проведении теоретико-прикладной 
идентификации естественно-монопольных видов 
деятельности строится функция издержек с воз-
можностями включения гедонических факторов, 
оцениваются технологические детерминанты и 
осуществляется проверка на субаддитивность. Со-
ответственно, формируются оценки инфраструк-
турных технологий с естественно-монопольным 
компонентом, представляемые через системати-
зированное описание способов производства то-
варов/услуг в терминах объемных показателей 
выпуска производимой продукции и расхода за-
трачиваемых ресурсов (а не только цен на них, 
как принято при моделировании, согласно общему 
определению функций издержек). Соответствую-
щие модельные построения могут быть исполь-
зованы в расчетах общественной эффективности 
крупных сетевых транспортных проектов. 

Согласно развиваемым авторами данной 
статьи теоретическим представлениям в рамках 
современной теории естественной монополии  
[14,17-21], диагностика естественно-монопольных 
свойств сетевых инфраструктурных технологий 
с использованием адекватного инструментария, 
отвечающего специфике объекта и необходимому 
уровню детализации, непосредственным образом 
связана  с выполнением процедур теоретико-при-
кладной идентификации естественных монопо-
лий – в отличие от априорной идентификации, в 
значительной мере характерной для российской 
практики госрегулирования в этих сферах (исходя 
из отраслевого перечня видов экономической де-
ятельности, представленного в законодательных 
документах по реформированию российских есте-
ственных монополий [22,23]).

В зависимости от отраслевой/подотраслевой 
специфики перечень гедонических факторов, вво-
димых в оценочные процедуры идентификации 

естественных монополий, может быть различным. 
Применительно к естественно-монопольным ин-
фраструктурным подсистемам ключевыми специ-
фическими гедоническими факторами, включаемы-
ми в рассмотрение при оценке функции издержек, 
являются сетевые характеристики, ориентирован-
ные на нормативное описание с определением ус-
ловий оптимизации развития сети [24,25].

Включение гедонических факторов в мно-
гопродуктовую функцию совокупных издержек 
связано с описанием ситуации, когда одни и те же 
физические объемы выпуска могут достигаться 
разным сочетанием характеристик, отражающих 
значительные вариации качественных показателей 
деятельности и особенности выполняемой работы 
на тех или иных сегментах отраслевых рынков. 
Это определяет учет неоднородности технологии 
на множестве рассматриваемых на отраслевом 
рынке предприятий и сочетание агрегированных 
и дезагрегированных способов ее описания, что 
существенно при моделировании параметров се-
тевых инфраструктурных технологий на основе 
функций издержек.  

Формирование теоретических и прикладных 
моделей гедонической функции издержек допуска-
ет непосредственное включение дополнительных 
количественных и качественных характеристик, 
отражающих особенности деятельности на сетях.

Опыт моделирования гедонических функций 
издержек с учетом особенностей инфраструктур-
ных технологий (преимущественно зарубежный), 
прежде всего, связан со сферой грузовых автомо-
бильных перевозок.  В части характеристик выпол-
няемой работы при построении функций издержек 
вводились как данные о грузообороте (в тонно-ми-
лях), так и детализированные показатели, рассма-
триваемые в качестве гедонических факторов и 
отражающие   дифференциацию автомобильных 
фирм - грузовых перевозчиков по дальности пере-
возок, размеру отправок, уровню загрузки автомо-
билей [26]. 

Известны модификации гедонического подхо-
да путем непосредственного введения в функцию 
издержек гедонических факторов, отражающих се-
тевую специфику и особенности наложения корре-
спонденций на сеть [27]. В качестве гедонических 
можно включать, например, наборы агрегированных 
сетевых характеристик: связности сети (которая при  
заданной сетевой конфигурации измеряется соот-
ношением фактически связанных дуг и максималь-
ным их количеством); кружности маршрутов (изме-
ряемой в тонно-милях превышения грузооборота, 
которое либо задается регулятором экзогенно, либо 
формируется эндогенно при выборе перевозчиками 
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маршрутов);  концентрации транспортных потоков  
как части общего количества звеньев на сети, заня-
тых перевозчиками при распределении потоков (для 
формируемых оценок и необходимости  развития 
важно, занято лишь несколько звеньев или имеет ме-
сто «распыление» по всей сети).

Предлагаемые подходы к включению сетевых 
гедонических факторов опираются на гипотезы, 
заложенные в формирование многопродуктовых 
функций совокупных издержек, и исходят из воз-
можности оптимизации параметров технологий, 
а также взаимосвязей характеристик транспорт-
ной сети и технологии перевозок с параметрами 
транспортного сетевого инвестиционного проек-
та (включая критерии эффективности инвести-
ций, объем инвестиций, нормы дисконта и т.п.) 
[20,25]. В анализ включаются вариации оценок с 
различной степенью нелинейности сетевых затрат, 
а также (при экзогенном и эндогенном спросе на 
грузовые и пассажирские перевозки) с уточнени-
ями маршрутов следования корреспонденций при 
детализации общесетевого спроса [20].

В прикладном анализе для приближения к оп-
тимальной инфраструктурной технологии, отвеча-
ющей определению функции издержек, значимую 
роль может играть привлечение методов нелиней-
ной сетевой оптимизации транспортных сетей и 
генерация ненаблюдаемых данных по издержкам 
(для модели технологии как при экзогенном спро-
се, т.е. фиксированной шахматной таблице корре-
спонденций, так и при эндогенном спросе, когда 
допускаются изменения шахматной таблицы кор-
респонденций и учитываются детализированные 
характеристики работы сети по звеньям). Тем са-
мым формируются оценки, которые обеспечивают 
приемлемое приближение к функции издержек и 
включение диверсифицированного набора факто-
ров, охватывающих направления эффективной ре-
ализации инфраструктурного развития.

Возможности гедонического подхода могут 
быть расширены применительно к анализу управ-
ления рисками, которые возникают вследствие 
недостаточного учета социальной компоненты 
структурного реформирования российских есте-
ственно-монопольных инфраструктурных подси-
стем [28] (даже в постулировании стратегических 
целевых установок структурных реформ, прежде 
всего, как экономических [23]), ориентации на  рост 
экономической и технолого-экономической эффек-
тивности, но не на укрепление социального статуса 
(например, как общественного перевозчика) и т. п. 

Значимые социальные риски реализации ме-
роприятий по реструктуризации естественных мо-
нополий, проявившиеся в процессе структурных 

реформ – это риски, связанные с высвобождением 
занятых по различным видам основной и неоснов-
ной деятельности, динамикой изменения цен до-
ступа к инфраструктуре и др.

Уточнение условий реализации сетевых 
транспортных проектов, в том числе, крупных ин-
фраструктурных, имеющих особую общественную 
значимость, определение мер по снижению рисков 
с включением оценок общественной эффективно-
сти [25] возможно в итеративном режиме инфор-
мационного и модельного взаимодействия ука-
занных типов моделей. При этом формирование 
альтернативных вариантов оценок включает дета-
лизированный учет различных типов внешних эф-
фектов (экстерналий), в том числе, экономических, 
социальных и прочих [29]. 

Расширение спектра применяемых подходов 
в связи с использованием теоретических моделей 
функции издержек возможно в направлении уси-
ления социальной составляющей формируемых 
оценок [28,30], в том числе, в части включения в 
процедуры теоретико-прикладной идентификации 
структурированного набора факторов, специфич-
ных для инфраструктурных подсистем. 

Гедонические факторы, отражающие не толь-
ко и не столько средства достижения целей, но и 
ценностные установки, могут рассматриваться как 
значимая часть социально ориентированных оце-
нок, связанных с анализом социально-экономиче-
ской эффективности проводимых мероприятий по 
структурному реформированию, включая разбие-
ние инфраструктурных предприятий по видам эко-
номической деятельности с выделением собствен-
но естественно-монопольных видов. 

Введение гедонических факторов в много-
продуктовую функцию совокупных издержек, 
прежде всего, позволяет дать дескриптивное опи-
сание ситуации, когда расширяются возможности 
социального выбора в части вариантов средств 
достижения, например, при детализации заданно-
го общесетевого объема спроса за счет вариации 
потребительских предпочтений по направлениям и 
потребительским свойствам продукции. 

Соответственно, при построении теорети-
ко-прикладных моделей диагностики учитываются 
направления структуризации гедонических факто-
ров с выделением дескриптивного и нормативного 
описания и ориентацией на средства достижения и 
ценностные приоритеты [30].

В рамках рассматриваемых теоретических 
подходов применительно к сетевым инфраструктур-
ным технологиям и проектам выделяются подходы 
к оценке сетевых синергетических эффектов [19], 
ограничивающих возможности изолированных оце-



8 Труды ИСА РАН. Том 72. 2/2022

Системная диагностика социально-экономических процессов Н.И. Белоусова, С.П. Бушанский, Е.М. Васильева и др.

нок и определяющих необходимость включения в си-
стему обоснований их взаимосвязанных сочетаний.  

2. Модели нелинейной оптимизации 
транспортных сетей в контексте системной 

оценки эффективности крупных 
инфраструктурных проектов

С позиций общества критерий оценки эффек-
тивности крупномасштабного инфраструктурного 
проекта должен быть построен исходя из следую-
щих принципов: 
– �учет ограниченности всех видов ресурсов, тре-

бующихся для реализации проекта, возможности 
их использования иным способом, например, в 
другом проекте;

– �рассмотрение средств, получаемых в ходе реали-
зации проекта, как инструмента наращивания об-
щественной прибыли проекта за счет повторного 
инвестирования в данный (или другой) проект, 
ценные бумаги, хранения средств на депозите в 
банке и т.д.;

– �одинаковая значимость затрат и результатов про-
екта, относящихся как к его непосредственным 
участникам, так и к экономическим субъектам, 
не имеющим к нему прямого отношения.

В соответствии с данными принципами в [6,7] 
был предложен критерий оценки эффективности 
общественно значимого проекта в виде величины 
реальной общественной прибыли в конце расчет-
ного периода проекта, составленного из времени 
его реализации и обоснованно выбранного срока 
функционирования созданных основных средств. 
Эта величина определяется как алгебраическая 
сумма наращенного к концу расчетного периода 
проекта дохода (с учетом оптимального исполь-
зования получаемых доходов в течение этого сро-
ка) и приведенной к тому же моменту упущенной 
выгоды от возможного альтернативного вложения 
инвестиций, выделенных на проект.

В соответствии с данным определением зна-
чение критерия «реальная общественная прибыль» 
рассчитывается по формулам:

  (1)

 ;                (2)

 ;                (3)

 ;               (4)

 ,               (5)

где  – реальная общественная прибыль проек-
та, рассчитанная при i-ом сценарии использования 
средств, полученных в ходе реализации проекта;

,  – эффекты и затраты (потери), соот-
ветственно, непосредственных участников проек-
та в году n;

  – эффекты и затраты (потери) эко-
номических субъектов, не участвующих в проекте, 
связанные с реализацией проекта (внешние эффек-
ты) в году n;

 – притоки и оттоки, соответственно, 
денежных средств участников проекта в году n;

 – притоки и оттоки, соответственно, 
денежных средств экономических субъектов, не 
участвующих в проекте, связанные с реализацией 
проекта в году n;

 – прирост доходов консолидированного бюд-
жета Российской Федерации в связи с реализацией 
проекта в году n;

 – прирост доходов населения в связи с реа-
лизацией проекта в году n;

 – оценка социальных последствий реализа-
ции проекта в году n;

 – оценка влияния реализации проекта на 
окружающую среду в году n; 
N – продолжительность расчетного периода про-
екта;

 – доходность обобщенного депозита по i-му 
сценарию использования средств, полученных в 
ходе реализации проекта, принимаемая для года n;

 – единая ставка компаундирования для приведе-
ния стоимостных оценок к концу расчетного пери-
ода проекта;

 – ставка компаундирования, принимаемая для 
года n.

Модель, основанная на расчете реальной об-
щественной прибыли, учитывает внешние эффек-
ты, не оказывающие влияния на стоимостные по-
казатели экономической деятельности участников 
проекта и, соответственно, не находящие отраже-
ния в их затратах и результатах, и позволяет с мак-
симальной адекватностью учесть влияние фактора 
времени, поскольку устанавливает зависимость 
реальной общественной прибыли от динамики 
ключевых характеристик внутреннего и внешних 
финансовых рынков (валютных курсов, ставок на-
логов, ставок по кредитам и депозитам, ключевой 
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ставки, доходности ценных бумаг и т.д.), уровня 
инфляции в России и за рубежом, уровня цен на 
основные виды ресурсов, тарифов инфраструк-
турных отраслей и их динамики в краткосрочном, 
средне- и долгосрочном периодах.

При моделировании критерия эффектив-
ности развития крупной транспортной сети в 
прикладном аспекте представленная модель в 
ее общем виде нуждается в корректировке по 
нескольким причинам. Во-первых, для данного 
случая она «перегружена» характеристиками кон-
кретных внешних эффектов и излишне детали-
зирована. Во-вторых, в социальные последствия 
должны быть включены и эффекты, не влияющие 
на общественное благосостояние в будущем, на-
пример, неденежные выгоды, которые нельзя ин-
вестировать. В третьих, необходима модификация 
критериальной функции и/или отдельных состав-
ляющих оценки эффективности для корректного 
анализа динамики взаимосвязей параметров сете-
вого проекта с оценками естественно-монополь-
ных свойств рассматриваемого инфраструктурно-
го объекта. Опыт компьютерного моделирования 
показывает, что подобный сопоставительный 
анализ в соответствующих задачах диагностики 
представляет значительный интерес.

В целях приближения при моделировании к оп-
тимальной инфраструктурной технологии в приклад-
ном аспекте существенным является привлечение 
методов нелинейной сетевой оптимизации. В разра-
ботанных моделях [19,20] генерируются ненаблюда-
емые значения оптимальных издержек с учетом де-
тальных характеристик работы сети по ее звеньям. В 
итоге формируется функция издержек, сочетающая 
агрегированное (для сети в целом) и дезагрегирован-
ное описание оптимальной технологии. 

Внешние, не оплачиваемые пользователями и 
не входящие в состав затрат хозяйствующих субъ-
ектов, эксплуатирующих сеть, издержки транспор-
та укрупненно разделяют на социальные (ущерб от 
аварий), экологические (загрязнение атмосферы, 
водных ресурсов, почвы, усиление шумовой на-
грузки, изменение ландшафта и др.), инфраструк-
турные (затраты на создание, реконструкцию и ре-
монт транспортной инфраструктуры) [31,32]. 

К внешним выгодам относят внетранспорт-
ный эффект – выгоды «третьей стороны» и пользо-
вателей транспортной сети [33-35], не учтенные в 
экономии издержек на перевозки. 

В традиционном проектном анализе налоговые 
поступления обычно рассматриваются как транс-
ферты, плата «из кармана в карман», которая не при-
водит к созданию дополнительных ценностей и не 
отражает затраты ресурсов. Разрабатываемая кон-

цепция реальной общественной прибыли (реаль-
ных чистых выгод) предполагает, что общественная 
предельная ценность бюджетных стоимостных по-
токов, порождаемая развитием сети, может отли-
чаться от единицы и зависит от ее использования. 

В отличие от социальных и экологических 
внешних издержек, учет внетранспортного эффек-
та и бюджетных экстерналий требует корректи-
ровки моделей генерации ненаблюдаемых данных, 
основой которых являются алгоритмы решения де-
композиционных подзадач распределения потоков 
по сети и поиска лучших мероприятий развития 
звеньев сети при бюджетных ограничениях. 

Для приближенной корректной оценки вне-
транспортного эффекта требуется модификация 
алгоритма решения задачи выбора лучших меро-
приятий, а именно: детализация транспортных по-
токов на звеньях по корреспонденциям.

Для расчета бюджетных внешних эффектов 
все моделируемые бюджетные расходы разделены 
на три группы: инвестиции в развитие сети, расхо-
ды на ремонт транспортной инфраструктуры, рас-
ходы вне моделируемой сети. Расходы на ремонт 
считаются обязательными. Остаток выделенных 
бюджетных средств направляется на строитель-
ство и реконструкцию звеньев сети.  Эффект от их 
расходования определяется в процессе поиска оп-
тимального решения. Источниками финансирова-
ния являются заданные и эндогенные бюджетные 
средства, зависящие от заданных «норм» отчисле-
ний от пользовательских выгод, а также частные 
инвестиции, которые могут быть привлечены за 
счет бюджетных выплат будущих периодов.

Выгоды от изменения бюджетных потоков 
оцениваются исходя из допущения о рационально-
сти бюджетной политики, направленной на макси-
мизацию общественного эффекта и некоторое вы-
равнивание общественной предельной ценности 
бюджетных и частных средств. Это достигается 
тем, что, в случае жесткой ограниченности бюд-
жетных средств, привлекаются частные средства. 

Для учета эндогенных бюджетных ограни-
чений декомпозиционная подзадача выбора ме-
роприятий разбивается на две: отбора вариантов 
мероприятий без учета привлечения частных 
средств по критерию дифференциальной обще-
ственной доходности чистых бюджетных рас-
ходов и перераспределения бюджета по годам 
расчетного периода за счет привлечения част-
ных инвестиций. В последней подзадаче учиты-
вается дифференциальная (по годам) предель-
ная ценность бюджетных инвестиций и плата за 
«перераспределение» (за использование частных 
средств в более ранний период).
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Динамическую оптимизационную задачу 
можно разбить на статические подзадачи (сече-
ния), если их оптимальные решения не будут про-
тиворечить ограничениям исходной [36]. 

 Для учета внешних издержек критерий опти-
мизационной статической подзадачи модифициру-
ется следующим образом:

,    (6)

где  – эндогенный поток вида h на звене u кор-
респонденции q; правила формирования объемов 
корреспонденций могут быть различными, но для 
исследования естественно-монопольных свойств 
сети принято допущение, что суммарный объем 
спроса на поездки (объем корреспонденций) явля-
ется экзогенным;

 – искомый вектор, элементами которого являют-
ся значения интенсивности транспортного потока 
на звене u по видам h, ; 
η  – искомый вектор технического состояния (уров-
ня развития) звеньев, элементами которого явля-
ются булевы переменные ; , если звено u 
находится в состоянии k и нулю в противном слу-
чае; для любого u должно иметь место соотноше-
ние .

 – функция удельных затрат на перемещение 
по элементу сети u при уровне его развития k, ос-
новные составляющие которых: пользовательские 
затраты, , расходы на ремонт и содержание зве-
на, а также экологический и социальный ущерб и 
прочие транспортные экстерналии; 

 – функция общественных капиталовложений, 
необходимых для достижения технического состо-
яния k звена u; 

 – внетранспортные экстерналии для корре-
спонденции q и потока вида h, на единицу пользо-
вательских затрат; 

 – экзогенный коэффициент приведения капита-
ловложений к текущему году; 
E – общественная норма дисконта. 

 – разность между альтернативной стоимостью 
бюджетных средств и общественной нормой дискон-
та в рассматриваемый год периода эксплуатации;

 – аналогичная разность в период строитель-
ства, приведенная к текущему году; 

 – укрупненное отношение бюджетных стои-
мостных потоков к общественным;

 – доля бюджетных стоимостных оттоков в об-
щественных капиталовложениях;
I – эндогенные привлеченные инвестиции; раз-
ность между суммарными бюджетными расходами 
и привлеченными инвестициями не должна превы-
шать экзогенный объем бюджетных инвестиций 
для сети в целом. 

Принимается допущение, что для крупных 
проектов соотношение бюджетных и обществен-
ных притоков постоянно и, соответственно, 
может быть спрогнозировано на основе стати-
стических макро- и мезо- (в разрезе отраслей) 
показателей. На микроуровне это не так, в част-
ности, из-за акцизов на ГСМ, поступления от 
которых тем выше, чем выше расходы на ГСМ, 
причем ставки акцизов известны. Однако по эле-
ментам зависимость бюджетных потоков трудно 
оценить из-за таких составляющих как стои-
мостные затраты времени в пути, влияние кото-
рых на бюджетные потоки носит крайне неопре-
деленный характер. В долгосрочной перспективе 
плохо предсказуемы и изменения ставок налого-
вых отчислений. 

В декомпозиционной подзадаче верхнего 
уровня (теоретическое обоснование алгоритма см. 
в [36]) требуется выбрать наилучший вариант раз-
вития для каждого звена сети из множества допу-
стимых дискретных альтернатив для статического 
сечения. 

На каждой итерации в декомпозиционной 
подзадаче нижнего уровня порция потоков uhqX∆  
распределяется по кратчайшему маршруту: в слу-
чае пользовательского равновесия - по средним 
пользовательским издержкам, а в случае систем-
ного равновесия – по предельным (приростным) 
системным издержкам.

3. Возможности преодоления 
информационной недостаточности  

в контексте системной оценки 
эффективности проектов развития сетевой 

транспортной инфраструктуры
Для крупного транспортного проекта по раз-

витию сети детерминированный характер параме-
тров критерия оптимизации неизбежно вступает 
в противоречие с отсутствием полной и точной 
информации о проекте, связанном с некоторы-
ми специфическими особенностями создаваемых 
объектов: инфраструктурным (обслуживающим) 
характером, сетевой структурой, крупномасштаб-
ностью, долговременностью и рядом других [6,7]. 
Речь идет о неопределенности значений как вну-
тренних характеристик проекта, так и внешних, 
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связанных с хозяйствующими субъектами и физи-
ческими лицами, не участвующими в проекте. В 
контексте приводимой выше модели это: размеры 
потоков, удельные затраты (пользовательские и 
другие), инфраструктурные затраты, внетранс-
портные экстерналии.

Инфраструктурный (обслуживающий) харак-
тер развиваемого объекта (транспортной сети) ве-
дет к объективной тесной зависимости параметров 
проекта от спроса на транспортные услуги со сто-
роны владельцев грузов и пассажиров. Составить 
прогноз этого спроса на относительно длительную 
перспективу, если речь идет о крупных сетевых 
транспортных проектах, технологически сложно, 
поскольку он затрагивает деятельность многих 
экономических субъектов, причем не только на тер-
ритории влияния проекта. Возможный выход для 
разработчиков и экспертов проекта – это оценоч-
ные прогнозы на основании прогнозов развития 
экономики региона (регионов) и предполагаемой 
динамики социально-демографических процессов, 
если речь идет о пассажиропотоке [9,10].

В мировой практике осуществления круп-
номасштабных транспортных проектов немало 
примеров переоценки прогнозного грузопотока 
и/или пассажиропотока на создаваемом инфра-
структурном объекте, приведшей в итоге к его 
оперативной убыточности, а иногда и к закрытию 
и консервации.

Из обслуживающего характера вытекает не-
возможность перепрофилирования созданных ос-
новных фондов, использования их для иных целей, 
что позволило бы окупить инвестиционные затра-
ты. Если построить, например, железнодорожную 
ветку, которая не будет эксплуатироваться ввиду 
отсутствия спроса на железнодорожные перевоз-
ки в данном регионе, ее нельзя продать или ре-
конструировать под выполнение других функций. 
Чаще встречаются менее «экстремальные» ситу-
ации, когда реально востребованный объем пере-
возок существенно меньше запланированного. 

Неопределенность информации объективно 
присуща транспортным проектам, реализуемым на 
сети, в связи с наличием трудно уловимого априо-
ри и проявляющегося в процессе реализации про-
екта и после его окончания синергического эффек-
та взаимодействия и взаимовлияния друг на друга 
отдельных звеньев создаваемой или реконстру-
ируемой сети, причем как в части распределения 
потребности в перемещении, реального перемеще-
ния, так и в части необходимых прогнозируемых 
работ и затрат.

Крупномасштабность и долговременность, 
как факторы неопределенности, проявляются в 

невозможности точного предсказания социаль-
но-экономических и экологических последствий 
реализации проекта для относительно больших 
территорий, неизбежности существенного воздей-
ствия проекта на окружающую среду, увеличении 
вероятности отказов оборудования, аварий, зави-
симости проекта от экономических (колебания 
рыночной конъюнктуры, цен, валютных курсов и 
т.п.) и социально-политических изменений в стра-
не или регионе, включая нестабильность законода-
тельства, нормативного правового регулирования.

Одним из путей преодоления информацион-
ной недостаточности в контексте системной оцен-
ки эффективности крупных сетевых транспортных 
проектов, на наш взгляд, может быть аргументиро-
ванный, а главное, доступный и реально реализуе-
мый алгоритм учета рисков в расчетах эффектив-
ности по представленным выше формулам.

Подчеркнем, что общепризнанные, установ-
ленные в классической теории оценки эффектив-
ности инвестиционных проектов, способы учета 
риска инвестиционного проекта – с помощью кор-
ректировки ставки дисконтирования, сценарного 
подхода и другие – в данном случае применить 
сложно [1-3,5,8].

Это обусловлено целым рядом соображений 
и обстоятельств. Так, включать в ставку дисконти-
рования премию за риск, не располагая детальной 
информацией о самом проекте и не имея возмож-
ности обосновать размер указанной премии, пред-
ставляется нецелесообразным. Корректировать 
ставку дисконтирования с поправкой на риск допу-
стимо лишь в тех случаях, когда есть уверенность 
в точности значений притоков и оттоков, которые 
по выбранной ставке будут дисконтироваться.

«Классический» сценарный подход – описа-
ние некоторого детерминированного множества 
возможных сценариев реализации проекта, опре-
деление вероятности каждого из них и расчет ве-
личины критерия как ожидаемой – в случае оценки 
эффективности сетевого транспортного проекта с 
одновременным выбором оптимального варианта 
развития сети методами нелинейной сетевой опти-
мизации также не применим.

Предлагаемый алгоритм разрешения проти-
воречия между неопределенной природой реаль-
ных параметров крупного проекта на транспортной 
сети и детерминированностью величин, заложен-
ных в модель расчета критерия его оптимизации, 
основан на специально формируемой процедуре 
анализа рискованности проекта. 

Все типы рисков в конечном счете выражают-
ся в превышении затрат на развитие сети и/или на 
текущее финансирование при ее эксплуатации, а 
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также в сокращении доходов по сравнению с ожи-
даемыми из-за изменений в объемах оказываемых 
транспортных услуг или тарифах на них.

Для оценки рискованности крупного сетевого 
транспортного проекта предлагается два варианта:
– �суммарная оценка рисков путем пересчета ис-

ходных параметров для условий «худшего» сце-
нария реализации проекта; 

– �проверка уровня устойчивости проекта примени-
тельно к конкретным рискам, актуальным имен-
но для данного проекта.

Оба варианта исходят из предположения, что 
в проектные материалы закладываются базовые 
значения основных исходных параметров, макси-
мально точно описывающие предмет оценки на 
данный момент и при этом уровне информацион-
ной обеспеченности проектировщиков и экспертов 
проекта.  Иногда их называют средними значения-
ми параметров проекта, но это принципиально не 
так. Средние могут быть рассчитаны исходя из не-
коего набора значений, или максимально и мини-
мального значения, чего в общем случае явно быть 
не может. Это не исключает наличия параметров, 
для которых указаны пределы варьирования. Для 
них базовые значения равнозначны средним. 

Если значения каких-либо параметров даны 
с указанием вероятности события, при котором 
они имеют место, оценка параметров производит-
ся с учетом этих вероятностей. Возможны также 
параметры, значения которых устанавливаются 
соответствующими соглашениями/договорами 
(например, договоренностью о поставке сырья 
или готовой продукции по определенной цене 
или о распределении прибыли в определенных 
пропорциях).

В расчет базового денежного потока проек-
та закладываются показатели базовых прогноз-
ных вариантов динамики цен, уровня инфляции, 
курсов валют и других финансовых параметров, 
установленных в документах, закрепляющих пер-
спективную экономическую политику государства 
(например, прогноз Минэкономразвития России на 
кратко- и среднесрочную перспективу).

Основная идея первого подхода заключается 
в определении негативных с точки зрения выбора 
варианта развития сети факторов внутри проекта 
и во внешней среде, анализе и учете их возмож-
ного влияния на основные исходные параметры 
проекта. Потенциальные расходы при этом рас-
считываются с учетом рисков, связанных с изме-
нением применяемых технологий строительства, 
ростом цен на основные ресурсы, изменениями 
на рынке ценных бумаг. Обязательно учитывают-
ся расходы на страхование и реновацию окружа-

ющей среды, а также резерв денежных средств на 
случай непредвиденных расходов или поступле-
ния выручки в неполном объеме (в частности, в 
этих целях может быть увеличена потребность в 
заемных средствах). 

Необходимость резерва денежных средств 
обусловлена, например: возможными ошибками 
проектировщиков при оценке затрат на строи-
тельные работы, приобретение и монтаж обору-
дования и т.п.; пересмотром проектных решений 
в ходе строительства; неполнотой информации о 
технологии и организации строительных работ и 
о процессе освоения вводимых мощностей; не-
предвиденными задержками платежей за оказан-
ные услуги и т.п. 

Цены на основные ресурсы, уровень инфля-
ции, динамика доходности обобщенного депозита 
при реализации первого варианта принимаются на 
уровне пессимистических прогнозов авторитет-
ных российских и международных организаций.

При выборе второго варианта оценки риска 
проекта рассчитывается оптимальный вариант раз-
вития сети для каждого конкретного риска, прису-
щего проекту.

Набор рисков формируется в соответствии с 
общественными представлениями, подтвержден-
ными квалифицированными экспертными оцен-
ками, о возможных рисках данного конкретного 
проекта. В частности, в практических расчетах для 
сетевых транспортных проектов могут рассматри-
ваться: риски появления конкурирующих способов 
обеспечения транспортных услуг на сети в целом 
или ее отдельных участках; риски появления огра-
ничений деятельности участников проекта или 
экономических субъектов, генерирующих спрос на 
услуги инфраструктуры (санкции, карантины, та-
моженные войны и т.д.); риски изменения разного 
рода норм и правил, в том числе международных.

В качестве конкретных рисков, присущих 
практике реализации крупных проектов на сетевой 
транспортной инфраструктуре, можно привести, 
например, следующие:
– �риск прекращения проекта расширения портовой 

инфраструктуры при развитии автомобильной 
сети региона для экспортных поставок грузов;

– �риск введения санкций, связанных с прекраще-
нием поставок специального оборудования для 
прокладки тоннелей в ходе развития автомобиль-
ной или железнодорожной сети;

– �риск прекращения добычи или отказа от разра-
ботки новых месторождений, которые предпо-
лагались главными поставщиками грузов для 
развиваемой транспортной сети на рассматрива-
емых проектом территориях;
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– �риск «провала» проектов в сфере развития туриз-
ма в регионе развития сети, на пассажиропотоки 
которого были рассчитаны исходные параметры 
развиваемой транспортной сети.

Установленному риску проекта ставится в 
соответствие уровень изменения зависящих от 
него основных исходных внутренних и внешних 
параметров проекта и рассчитывается вариант раз-
вития транспортной сети. Для принятия решения 
по развитию транспортной сети сравниваются и 
анализируются полученные результаты расчетов: 
вариант развития сети с параметрами по «худше-
му» сценарию, варианты развития сети в случае 
реализации каждого из выбранных рисков и базо-
вый вариант, рассчитанный по исходным данным 
проекта без учета рисков. Цель такого сравнения –  
сознательный выбор варианта развития сети с уче-
том недостатка информации и ее объективно обу-
словленной неопределенности.

Заключение

Предлагаемое расширение спектра модельных 
подходов к системной оценке эффективности круп-
ных сетевых транспортных проектов базируется на 
использовании модифицированного критерия «ре-
альная общественная прибыль» с учетом рисков и 
методов диагностики естественно-монопольных 
свойств сетевых инфраструктурных технологий 
с включением процедур оптимизации развития 
транспортных сетей, предназначенных для учета 
сетевой естественно-монопольной специфики. 

В процессы итеративного взаимодействия 
моделей включаются потоки экзогенной и эндо-
генной информации, используемой при генерации 
ненаблюдаемых данных за счет оптимизации раз-
вития транспортных сетей и, далее, при диагно-
стике естественно-монопольных свойств инфра-
структурных технологий и оценке обобщающих 
критериальных показателей инфраструктурных 
проектов в условиях рисков.

Предлагаемые подходы позволят повысить обо-
снованность выбора эффективных вариантов реали-
зации крупных транспортных сетевых проектов, в 
том числе, в части строительства дополнительных и/
или дублирующих звеньев сети, усиления связности 
сети и т.п. с включением  оценок степени близости 
фактических значений и характеристик оптимальной 
сетевой инфраструктурной технологии;  оценок ре-
жимов перегруженности сети (резкого нелинейного 
роста издержек на эксплуатацию и развитие сети при 
растущем спросе на перевозки) при фиксированной 
топологии; оценок влияния динамики ресурсных 
факторов (инвестиций и др.) и спроса на параметры 

сетевой инфраструктурной технологии через затрат-
ные эластичности и оценки естественно-монополь-
ных индикаторов деятельности.
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