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Комплексная оценка инвестиционной привлекательности земельных участков и расчет социально-

экономических эффектов проектов жилой застройки представляют собой сложную научную задачу, 

требующую формализованного подхода. В статье представлен исследовательский подход к построению 

интеллектуальной модели поддержки градостроительных решений, направленной на интеграцию 

нескольких классов методов в единую систему. Цель работы заключается в создании научно 

обоснованного инструмента, позволяющего формализовать процесс выбора земельного участка и 

настройки параметров комплексной жилой застройки с одновременным учетом инвестиционной 

эффективности и социальных эффектов. Для достижения цели решались следующие задачи: разработка 

онтологического описания предметной области на языке OWL с использованием библиотеки RDFLib; 

построение интегральной оценки инвестиционной привлекательности земельных участков на основе 

метода анализа иерархий (Analytic Hierarchy Process, AHP); расчет технико-экономических показателей 

проектов с применением действующих нормативов; проведение финансового анализа с использованием 

показателей чистой приведенной стоимости (Net Present Value, NPV), внутренней нормы доходности 

(Internal Rate of Return, IRR) и прибыли; реализация численной оптимизации социального эффекта с 

использованием методов SLSQP и trust-constr библиотеки SciPy. Разработанная трехуровневая 

архитектура включает модули онтологического представления данных, многокритериальной оценки и 

финансово-экономических расчетов с оптимизацией. Проведена апробация на двух контрастных 

земельных участках, что позволило подтвердить гипотезу о возможности увеличения социальных 

эффектов при умеренном снижении прибыли девелопера. Полученные результаты демонстрируют 

применимость интеллектуальных методов к задачам сбалансированного градостроительного развития и 

подтверждают их значимость для интеграции социальных и экономических интересов в проектах 

комплексной жилой застройки. 
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Comprehensive assessment of the investment attractiveness of land plots and the calculation of the socio-economic 

effects of residential development projects represent a complex scientific challenge requiring a formalized 

approach. This article presents a research-based framework for constructing an intelligent model to support urban 

planning decisions, aimed at integrating several classes of methods into a unified system. The purpose of the study 

is to create a scientifically grounded instrument that formalizes the process of selecting land plots and adjusting 

the parameters of large-scale residential development, while simultaneously accounting for investment efficiency 

and social effects. To achieve this goal, the following tasks were addressed: development of an ontology-based 

domain description using the OWL language and the RDFLib library; construction of an integrated evaluation of 

investment attractiveness of land plots using the Analytic Hierarchy Process (AHP); calculation of technical and 

economic indicators based on regulatory requirements; financial analysis including Net Present Value (NPV), 

Internal Rate of Return (IRR), and profit; and numerical optimization of social effects using Sequential Least 

Squares Programming (SLSQP) and trust-constr methods from the SciPy library. The proposed three-tier 

architecture includes modules for ontology-driven data representation, multi-criteria evaluation, and financial-

economic analysis with optimization. The prototype was tested on two contrasting land plots, which confirmed the 

hypothesis that moderate reductions in developer profit can be accompanied by significant increases in social and 
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infrastructural performance indicators. The results demonstrate the applicability of intelligent methods for 

achieving balanced urban planning solutions and emphasize their significance for integrating social and economic 

interests in the implementation of complex residential development projects. 

Keywords: intelligent system, urban planning decisions, investment attractiveness, socio-economic effects, multi-criteria 

analysis, optimization, ontology 

Подход разработки интеллектуальной системы принятия градостроительных решений 

Разработка системы поддержки принятия решений для оценки инвестиционной привлекательности проектов 

комплексной застройки территории обусловлена необходимостью апробации алгоритмов, выполняющих расчет 

характеристик объекта застройки для обеспечения баланса социально-экономических эффектов для города и 

финансовой эффективности для застройщика. Основная цель данной работы заключается в создании 

алгоритмического и программного обеспечения инструмента, который способен интегрировать методы анализа 

иерархий для оценки инвестиционной привлекательности на основе онтологии предметной области с 

алгоритмами расчета технико-экономических показателей (ТЭП) и оптимизации финансовых параметров. 

Система должна обеспечивать возможность выбора оптимальных параметров застройки, максимизирующих 

социальные эффекты при соблюдении установленных требований к внутренней норме доходности (IRR), чистой 

приведенной стоимости (NPV) и чистой прибыли застройщика. 

Таким образом, разрабатываемый прототип ориентирован на решение задач, связанных с анализом множества 

параметров и ограничений, включая характеристики земельных участков, градостроительные параметры и 

рыночные факторы, а также с оптимизацией проектных решений для достижения баланса между общественными 

и коммерческими интересами. 

Разработка проводится с учетом современных подходов к построению моделей на основе онтологий, методам 

многокритериального анализа и численным методам оптимизации. 

Для структурирования данных о земельных участках и их характеристиках использовалась онтология, 

разработанная с применением языка OWL [1,2] и библиотеки RDFLib. Онтология обеспечивала единое 

представление данных, включая такие характеристики, как площадь участка, высотность застройки, плотность 

застройки, виды разрешенного использования и другие параметры, необходимые для оценки инвестиционной 

привлекательности. 

Для оценки инвестиционной привлекательности земельных участков применялся метод анализа иерархий 

(МАИ). Этот метод позволил учитывать веса различных критериев и их подкритериев, формируя интегральную 

оценку каждого участка. 

Расчет ключевых параметров проекта, таких как площади жилой и нежилой застройки, количество рабочих 

мест, объемы социальной инфраструктуры и других показателей проводится с использованием установленных 

норм технико-экономических показателей (ТЭП). 

В модуле финансового анализа реализован расчет финансовых показателей, включая IRR, NPV, чистую 

прибыль, рентабельность продаж и инвестиций. Расчеты учитывают затраты на строительство, кредитные 

расходы, налоги и выручку от реализации объектов недвижимости. 

Для поиска оптимальных параметров застройки используется градиентный метод оптимизации, 

реализованный с применением библиотеки SciPy. Целевая функция представляет собой функцию социальных 

эффектов, которая максимизировалась при соблюдении ограничений на минимальный IRR (12%), 

положительные NPV и чистую прибыль. 

Разработка велась с применением принципов модульности [3], что обеспечивало независимость компонентов 

системы и возможность их дальнейшего расширения. Каждый класс выполнял определенную задачу, 

взаимодействуя через четко определенные интерфейсы. 

Для работы с данными использовались форматы XML, CSV, что обеспечивало удобство интеграции с 

внешними системами и гибкость в обработке входных и выходных данных. 

В результате анализа предметной области была составлена концептуальная таксономическая модель, которая 

в сочетании с методом анализа иерархий и методами экономического моделирования позволяет рассчитывать 

инвестиционную привлекательность проектов комплексной жилой застройки (КЖЗ), позволяя найти 

сбалансированное решение между интересами застройщиков и властей. Реализация данного инструментария 

предполагает следующие входные данные для ИИС: 

1. Онтология предметной области: файл онтологии в формате OWL, содержащий описание земельных 

участков и их характеристик, таких как площадь, плотность застройки, высотность, расстояние до центра города, 

виды разрешенного использования и другие параметры. 

2. Иерархия критериев МАИ: хранимое в графовой базе данных Neo4j дерево критериев, соответствующее 



концептуальной модели и CSV-файл, содержащий значения весов. Этот файл используется для импорта дерева 

критериев в базу данных для последующего расчета глобальных весов. 

3. Входные параметры проекта: XML-файл, содержащий параметры проекта, такие как плотность застройки, 

доля нежилой застройки, стоимости строительства и инфраструктуры, цены реализации жилой, коммерческой 

недвижимости и парковочных мест, финансовые параметры (ставка дисконтирования, НДС, налог на прибыль, 

кредитная ставка, срок кредита и др.), минимальная IRR. 

4. Социальные параметры, существенные для оптимизации экономической модели: количество школьных 

мест, количество мест в детских садах, количество рабочих мест в ритейле, количество рабочих мест в малом и 

среднем предпринимательстве, площадь спортивных объектов, площадь медицинских объектов. 

В таблице 1 приведены источники данных, необходимых для выполнения расчетов, оптимизации и анализа 

различных сценариев застройки. 

Таблица 1. Источники входных данных для ИИС 

Ключевые атрибуты Данные Источники данных 

Транспортная 

доступность; 

Площадь 

Географические координаты ЗУ; 

Площадь ЗУ; 

Расстояние от МКАД/ от центра 

Публичная кадастровая карта; 

2ГИС; 

Пульс продаж 

Соц. инфраструктура; 

Окружение; 

Конкурентная среда 

 

Расстояние; 

Удаленность объектов окружения; 

Удаленность от МКАД; 

Цены на объект недвижимости 

Публичная кадастровая карта; 

2ГИС; 

Пульс продаж 

ПЗЗ; 

ППТ; 

ЗОУИТ; 

Градостроительный 

кодекс 

Вид разрешенного использования (ВРИ); 

Плотность, высотность 

Консультант; 

Государственная информационная 

система обеспечения 

градостроительной деятельности 

Москвы (ИСОГД) 

 

В соответствии с ключевыми атрибутами данные и источники разбиты на три группы: 

1. Транспортная доступность и площадь земельного участка. 

Данные включают географические координаты земельного участка (ЗУ), площадь ЗУ, расстояние от 

Московской кольцевой автомобильной дороги (МКАД) и от центра города. Эти параметры важны для оценки 

транспортной доступности и физических характеристик участка, которые напрямую влияют на его 

инвестиционную привлекательность.   

Источниками данных выступают:   

• Публичная кадастровая карта [4]. Этот ресурс, предоставляемый Росреестром, содержит официальные 

данные о земельных участках, включая их географические координаты, площадь и границы. Использование 

публичной кадастровой карты обеспечивает достоверность и актуальность информации, так как она основана на 

государственном кадастре недвижимости.  

• 2ГИС [5]. Географический информационный сервис, предоставляющий данные о транспортной 

инфраструктуре, расстояниях и маршрутах. 2ГИС используется для расчета расстояний от участка до МКАД или 

центра города, так как он позволяет учитывать реальные транспортные маршруты и доступность объектов.   

• Пульс продаж [6]. Информационный сервис, содержащий информацию о рыночных характеристиках 

недвижимости, включая транспортную доступность. Он используется для анализа рыночных трендов и 

подтверждения данных из других источников. 

2. Социальная инфраструктура, окружение и конкурентная среда.  

Данные включают расстояние до объектов социальной инфраструктуры (школ, больниц, магазинов), 

удаленность объектов окружения (парков, торговых центров и т.д.), расстояние от МКАД и цены на объекты 

недвижимости. Эти параметры помогают оценить привлекательность участка с точки зрения комфорта 

проживания и рыночной конкуренции.   

Источниками данных являются:   

• Публичная кадастровая карта [4]. Используется для получения точных данных о расположении участка 

относительно объектов окружения, так как карта предоставляет географические координаты и границы ЗУ.   

• 2ГИС [5]. Применяется для анализа инфраструктуры и окружения, так как сервис содержит информацию 

о расположении социальных объектов, их типах и расстояниях до них. Это позволяет оценить доступность 

инфраструктуры для будущих жителей.  



• Пульс продаж [6]. Этот источник предоставляет данные о ценах на недвижимость и конкурентной среде. 

Он помогает анализировать рыночные цены и сравнивать участок с аналогичными объектами, что важно для 

оценки инвестиционной привлекательности. 

3. Градостроительные параметры  

Данные включают вид разрешенного использования (ВРИ), плотность застройки и высотность зданий. Эти 

параметры определяются на основе правил землепользования и застройки (ПЗЗ), проектов планировки 

территории (ППТ), зон с особыми условиями использования территории (ЗОУИТ) и положений 

Градостроительного кодекса Российской Федерации. Они необходимы для оценки соответствия проекта 

комплексного развития территории градостроительным нормам и ограничениям.   

Источники данных:   

• Консультант [8]. Справочно-правовая система «КонсультантПлюс», содержащая нормативные 

документы, включая Градостроительный кодекс и связанные с ним акты. Она используется для получения 

актуальной информации о видах разрешенного использования и других градостроительных нормах.   

Государственная информационная система обеспечения градостроительной деятельности Москвы 

(ИСОГД) [7]. Этот источник предоставляет данные о правилах землепользования и застройки, проектах 

планировки территории и зонах с особыми условиями использования. ИСОГД является официальной системой, 

содержащей актуальную градостроительную документацию, что делает ее ключевым источником для анализа 

плотности и высотности застройки, а также ограничений на использование территории. 

Спецификация форматов входных данных подробнее приведена в разделе, посвященном уровню данных 

архитектуры ИИС 

Разработка прототипа велась в несколько этапов, каждый из которых был направлен на реализацию 

отдельных функциональных компонентов системы и их интеграцию. В таблице 2 представлена логика 

проектирования по этапам.  

На начальном этапе была разработана модульная архитектура системы, включающая независимые 

компоненты для обработки онтологии, анализа иерархий, расчета ТЭП, финансового анализа и оптимизации. Для 

каждого модуля были определены входные и выходные данные, а также интерфейсы взаимодействия. В основе 

архитектуры - трехуровневая модель, включающая уровень представления, уровень бизнес-логики и уровень 

данных [9]. Такая декомпозиция позволяет изолировать пользовательское взаимодействие от основной логики 

вычислений и управления данными. На рисунке 1 представлена структурная схема.  

 

Таблица 2. Логика проектирования 

Этап 1 Этап 2 Этап 3 Этап 4 Этап 5 Этап 6 

Проектирование 

архитектуры 

системы 

Реализация 

метода 

анализа 

иерархий 

Разработка 

модулей 

расчета ТЭП 

и фин. 

показателей 

Создание 

оптимизационного 

модуля 

Интеграция и 

тестирование 

Документирование 

и настройка 

 

Структура ИИС 

1. Уровень представления 

Данный уровень является точкой входа для пользователя или внешних систем и отвечает за запуск 

вычислительных процессов и отображение результатов. Он реализован в двух вариантах: 

• Интерактивный веб-интерфейс. Обеспечивает возможность интерактивной работы с системой, ввода 

параметров и отображения результатов в режиме реального времени. Использует фреймворк Flask для обработки 

HTTP-запросов. 

• Консольные скрипты. Предоставляют интерфейс командной строки для пакетной обработки данных, 

автоматизации расчетов и интеграции с другими системами в рамках конвейеров обработки данных (CI/CD). 

2. Уровень бизнес-логики  

Данный уровень — это ядро системы, включающее всю вычислительную логику и алгоритмы. Оно разделено 

два функциональных модуля. 

- Модуль финансового моделирования и оптимизации: реализует основную функцию оптимизации проекта 

застройки. Диаграмма классов для данного модуля представлена на Рис. 2. Для создания ее и последующих 

диаграмм классов применялась Mermaid, текстовая среда генерации диаграмм, основанная на синтаксисе 



разметки.  

 

 
Рис.1 Структурная схема ИИС 

 
Рис. 2 Диаграмма классов модуля финансового моделирования 

 

Модуль финансового моделирования и оптимизации включает:  

• Модели данных: определяют онтологию предметной области через набор строго типизированных классов 

данных (dataclass), таких как DevelopmentProject, LandPlot, Building, FinancialMetrics (см. Рис.2). Это 

обеспечивает целостность и предсказуемость структуры данных на всех этапах вычислений. 

• Модуль загрузки данных: отвечает за синтаксический анализ (парсинг) входных данных в формате XML и 

их преобразование в объектную модель DevelopmentProject. 

• Вычислительные модули: реализуют функции, которые принимают на вход объект DevelopmentProject и 

выполняют вычисление технико-экономических показателей (ТЭП) и финансовых метрик (IRR, NPV и др.) 

соответственно. 



• Оркестратор-оптимизатор (класс Optimizer): центральный компонент модуля, который управляет процессом 

оптимизации. Он инициирует загрузку данных, итеративно вызывает вычислительные модули и, применяя 

алгоритмы оптимизации, находит набор параметров проекта, максимизирующий целевые социально-

экономические показатели при удовлетворении финансовых ограничений. 

• Модуль оценки инвестиционной привлекательности. Реализует алгоритмы многокритериальной оценки на 

основе метода анализа иерархий (МАИ). Данный модуль позволяет формализовать и рассчитать интегральную 

оценку земельных участков на основе набора качественных и количественных критериев. Диаграмма классов 

данного модуля приведена на Рис.3.  

 

 
Рис. 3 Диаграмма классов модуля оценки инвестиционной привлекательности 

 

Архитектура модуля представлена следующими классами.  

• AHPProject. Является центральным контейнером для всех данных, необходимых для проведения одного 

сеанса анализа по методу иерархий. Он агрегирует в себе цель анализа, список альтернатив и критерии верхнего 

уровня. 

• LandPlot. Представляет одну из альтернатив, подлежащих оценке. Импортируется в целях 

переиспользовании кода из описанного выше модуля финансового моделирования и оптимизации (на диаграмме 

обозначен как fin_model). 

• Criterion. Представляет один критерий оценки (например, "Экономическая эффективность", "Социальная 

значимость"). Может быть как критерием верхнего уровня, так и субкритерием в иерархии. 

• AHPResult. Простой датакласс для хранения итогового результата оценки для одной альтернативы. 

• AHPCalculator. Это "мозг" модуля. Класс инкапсулирует всю логику выполнения расчетов по методу 

анализа иерархий. Он не хранит состояние, а оперирует данными, которые получает извне. Данный класс читает 

иерархию из базы данных, используя сервисный класс "Neo4jDB", используя ее как источник данных о структуре 

и весах критериев, а по итогам создает объекты "AHPResult" для формирования отчета о результатах. 

3. Уровень данных (Data Layer) 

Этот уровень абстрагирует источники и хранилища данных, с которыми оперирует система. 

• Входные данные поступают через веб-интерфейс от пользователя или же в виде структурированных файлов 

(XML для финансового моделирования, CSV для импорта дерева критериев концептуальной модели в базу 



данных). Источниками данных выступают Публичная кадастровая карта, 2ГИС, Пульс продаж, Консультант, 

ГИСОГД Москвы. 

• База данных: в проекте применяется графовая база данных Neo4j. Она используется для персистентного 

хранения иерархии критериев, их весовых коэффициентов и результатов предыдущих оценок. Это обеспечивает 

воспроизводимость расчетов и позволяет накапливать базу знаний. 

• Хранилище результатов: результаты работы обоих модулей (оптимальные ТЭП, финансовые отчеты, 

итоговые оценки) также сохраняются в виде XML-файлов или передаются на уровень представления для 

отображения пользователю. 

Спецификация форматов входных данных: 

Формат №1: Входные данные для модуля финансового моделирования  

Модуль финансовой оптимизации получает все необходимые параметры из одного структурированного 

XML-файла. Этот формат был выбран за его способность четко и иерархически описывать сложные сущности, 

каковой является девелоперский проект. 

Структура XML-файла: 

Файл имеет древовидную структуру с корневым элементом `<project>`. Ниже приведено описание основных 

тегов и их вложенности. 

 
 

Пример фрагмента XML: 

 

 



 
 

Формат №2: Входные данные для модуля оценки участков 

Модуль, использующий метод анализа иерархий, требует данные из двух разных источников. Это связано с 

тем, что, с одной стороны, ему нужна сложная иерархическая структура критериев, а с другой — плоская таблица 

с оценками. 

Структура графа в базе Neo4j 

Для хранения сложной, многоуровневой структуры критериев и их относительной важности используется 

графовая база данных Neo4j. 

1. Узлы (Nodes): Каждый критерий или подкритерий представлен как узел с меткой `:Criterion`. 

 * Свойства узла: 

  * `id`: (Текст) Уникальный идентификатор (например, 'C1', 'C1.1'). 

  * `name`: (Текст) Человекочитаемое название (например, 'Транспортная доступность'). 

  * ̀ weight`: (Число) Локальный вес (приоритет) критерия относительно других на том же уровне. Сумма весов 

дочерних узлов для одного родителя должна быть равна 1. 

2. Отношения (Relationships): Иерархия строится с помощью направленных отношений `:HAS_CHILD`. 

 * Отношение идет от родительского критерия к дочернему. Например: 

  `(Критерий 'Расположение') -[:HAS_CHILD]-> (Критерий 'Транспортная доступность')` 

Такая структура позволяет гибко настраивать модель принятия решений, добавляя или удаляя критерии и 

изменяя их вложенность без изменения кода. 

Для того чтобы оценить участки, система должна знать их показатели по самым нижним ("листовым") 

критериям иерархии. Эти данные предоставляются в виде простого **CSV-файла** матричного типа. 

Структура CSV-файла: 

* Разделитель: Запятая (`,`). 

* Первая строка (заголовок): 

 * Первая колонка всегда называется `Criterion`. 

 * Все последующие колонки называются в соответствии с именами оцениваемых участков (альтернатив), 

например, `Участок_1`, `Участок_2` и т.д. 

* **Последующие строки:** 

 * Каждая строка представляет один "листовой" критерий из иерархии. 



 * В ячейках находятся числовые оценки соответствующего участка по данному критерию. 

Пример содержимого CSV-файла: 

Criterion,Участок_1,Участок_2,Участок_3 

Близость к метро (км),0.5,2.1,1.5 

Наличие парка (1-да, 0-нет),1,0,1 

Средняя стоимость кв.м. (тыс.руб.),180,150,165 

Таким образом, для полной оценки участка модуль сначала читает оценки из CSV, а затем, используя 

иерархию и веса из Neo4j, "поднимается" по дереву критериев, агрегируя оценки в единый итоговый балл для 

каждого участка. 

Потоки данных и взаимодействие компонентов 

Рабочий процесс инициируется на уровне представления. Запрос пользователя приводит к вызову 

соответствующего контроллера на уровне бизнес-логики. Оркестратор запрашивает у модуля загрузки данных 

разбор входного файла (или обращается к базе данных) и конструирование объектной модели. Далее, эта модель 

последовательно передается в вычислительные модули для обогащения расчетными данными. Результаты 

вычислений агрегируются, и в случае оптимизационной задачи, процесс повторяется до нахождения целевого 

решения. 

Этап 2. Разработка модуля оценки инвестиционной привлекательности: 

На данном шаге был разработан модуль, реализующий расчеты по методу МАИ. Были реализованы классы 

для представления узлов иерархии и для выполнения расчетов. Модуль загружает иерархию критериев из базы 

данных, рассчитывает глобальные веса узлов и выполняет оценку инвестиционной привлекательности участков 

на основе их характеристик.  

Источниками данных для весов дерева иерархии критериев выступает экспертная оценка, источники данных 

характеризующих рассматриваемые земельные участки - публичная кадастровая карта (Росреестр), 2ГИС, Пульс 

продаж, Консультант, ГИСОГД Москвы. 

 
Рис. 4 Логика работы модуля оценки инвестиционной привлекательности по МАИ 

 

На рисунке представлена схема процесса оценки инвестиционной привлекательности земельного участка на 

основе метода анализа иерархий (МАИ). Процесс включает три последовательных этапа: 

• Этап 1 — Входные данные: загружается дерево критериев из базы данных (структура весов и приоритетов) 

и данные по конкретному участку. Источниками информации служат сервисы «Пульс продаж», «Консультант», 

ИСОГД Москвы, Росреестр и 2ГИС. 



• Этап 2 — Расчет: значения параметров приводятся к унифицированным баллам по каждому «листовому» 

критерию. Далее выполняется агрегация оценок снизу вверх по иерархии, чтобы получить взвешенные 

результаты. 

• Этап 3 — Результат: формируется итоговая интегральная оценка инвестиционной привлекательности 

участка, которая используется для дальнейшего сравнения и принятия решений. 

3. Разработка модулей расчета ТЭП и финансовых показателей: 

На третьем шаге был разработан модуль для работы с ТЭП, обеспечивающий расчет технико-экономических 

показателей на основе входных параметров из XML-файла или веб-интерфейса. В его рамках были реализованы 

функции для расчета площадей, количества рабочих мест, объемов социальной инфраструктуры и других 

параметров. Расчет финансовых показателей, включая IRR, NPV, чистую прибыль, рентабельность и налоговые 

платежи выделен в отдельный блок с возможностью вызова из других модулей. 

Источниками данных характеризующих рассматриваемый земельный участок выступают публичная 

кадастровая карта (Росреестр), 2ГИС, Пульс продаж, Консультант, ГИСОГД Москвы. 

 

 
Рис.5 Логика расчета технико-экономических показателей (ТЭП) социальных объектов 



На рисунке представлена схема работы модуля расчета ТЭП, включающая два основных потока расчетов: 

• Поток 1 — Расчет минимальных нормативов: на основе площади участка и общих нормативов выполняются 

расчеты численности населения, минимального количества мест и площадей социальных объектов, а также 

других параметров. Результатом является формирование выходных данных по площадям объектов. 

• Поток 2 — Расчет ТЭП и финансовых показателей: используя площади объектов, параметры участка (цены 

продажи, стоимости строительства и т.д.), система рассчитывает полную себестоимость, общую выручку и 

финансовые показатели проекта (NPV, IRR, рентабельность). 

Источники данных для обоих потоков — «Пульс продаж», «Консультант», ИСОГД Москвы, Росреестр и 

2ГИС. В финале формируются сводные значения ТЭП и ключевые финансовые метрики для анализа проекта. 

4. Создание оптимизационного модуля: 

На четвертом шаге был написан модуль реализующий логику оптимизации для максимизации сводной 

функции социальных эффектов с учетом ограничений на IRR, NPV и чистую прибыль. Реализованы функции для 

определения диапазонов социальных параметров, нормировки параметров, расчета целевой функции и 

финансовых показателей, а также выполнения оптимизации с использованием методов SLSQP и trust-constr из 

SciPy. Схема работы оптимизационного модуля показана на Рис.6. Модуль обеспечивает сохранение результатов 

в формате XML или вывод в веб-интерфейсе, включая начальные и оптимизированные значения параметров.  

Источниками данных характеризующих рассматриваемый земельный участок выступают публичная 

кадастровая карта (Росреестр), 2ГИС, Пульс продаж, Консультант, ГИСОГД Москвы. 

5. Интеграция и тестирование: 

На этапе интеграции все модули были объединены в единую систему. Было выполнено с применением pytest 

тестирование на синтетических данных, включающих различные сценарии застройки. Проверялись корректность 

расчетов, соблюдение ограничений и достижение целевой функции. Для отладки использовались логирование и 

вывод промежуточных результатов. 

Приведенная логика разработки прототипа реализует интеграцию онтологического подхода, метода анализа 

иерархий и численных методов оптимизации для поддержки принятия решений в области комплексной 

застройки территорий. 

На рис. 6 представлена логика работы модуля оптимизации социально-экономических параметров. Процесс 

включает: 

• Этап 1 — Инициализация: загрузка весов метода анализа иерархий (МАИ) из базы данных, характеристик 

проекта и общих нормативов. 

• Этап 2 — Подготовка: определение начальной точки (в основном по жилой застройке), расчет минимальных 

площадей социальных объектов согласно нормативам и формирование диапазонов с финансовыми 

ограничениями. 

• Этап 3 — Решение: запуск решателя SciPy.minimize с целевой функцией, включающей социальные и 

финансовые показатели. 

Внутри каждой итерации выполняются: 

1. Расчет социальных метрик (количество мест, рабочих мест). 

2. Вычисление сводного показателя социальных эффектов F_soc = Σ (K * Ранг / Вес_МАИ).  

3. Расчет финансовых метрик (IRR, NPV). 

4. Проверка выполнения финансовых ограничений. 

В результате алгоритм находит оптимальное решение, обеспечивающее баланс между социальными 

эффектами (Fсоц) и экономическими показателями (NPV, IRR). 

Описание прототипа ИИС и сценариев его работы 

В данном разделе описываются сценарии работы прототипа системы поддержки принятия решений для 

оценки инвестиционной привлекательности и экономической эффективности проектов комплексной застройки 

территории.  

Система реализует два базовых сценария:  

1. выбор наиболее инвестиционно привлекательного земельного участка из нескольких на основе метода 

анализа иерархий и  

2. расчет экономической модели для выбранного участка с последующей оптимизацией социально-

экономических эффектов.  

Эти сценарии могут выполняться последовательно, образуя единый процесс принятия решений, включающий 

загрузку данных, сравнительный анализ участков, выбор оптимального участка и расчет экономических 

параметров с оптимизацией. 



 
 

Рис.6 Схема работы алгоритма оптимизационного модуля 

Сценарий 1: Выбор наиболее инвестиционно привлекательного участка 

Первый сценарий позволяет пользователю сравнить несколько земельных участков и выбрать наиболее 

подходящий для реализации проекта на основе метода анализа иерархий. Этот сценарий помогает ранжировать 

участки по их инвестиционной привлекательности с учетом ряда критериев. 

1. Подготовка данных об участках 

Пользователь предоставляет данные о земельных участках, которые необходимо сравнить. Эти данные 

содержат характеристики, такие как: 

- Площадь участка (в гектарах). 

- Вид разрешенного использования. 

- Высотность застройки. 

- Плотность застройки. 

- Расстояние до центра города (внутри или за пределами МКАД). 



- Наличие или отсутствие утвержденного проекта планировки территории (ППТ). 

- Другие параметры, такие как доступность инфраструктуры или рыночные характеристики. 

Действия пользователя: 

- Пользователь загружает вводит параметры в форму веб-интерфейса. 

- Также допускается вариант загрузки данных в формате XML. 

2. Настройка критериев оценки 

Пользователь задает структуру критериев для метода анализа иерархий, определяя их веса и иерархию. Это 

делается через файл конфигурации (например, `hierarchy.csv`), где указаны: 

- Основные критерии (например, экономические, градостроительные, рыночные). 

- Атрибуты (например, площадь участка, расстояние до центра). 

- Вес каждого критерия (например, площадь участка — 0.3, расстояние до центра — 0.2). 

Действия пользователя: 

- Пользователь проверяет или редактирует CSV-файла, модифицируя, при необходимости, веса критериев, 

чтобы акцентировать внимание на определенных аспектах (например, повысить вес рыночных факторов). 

- Отредактированный файл загружается в базу данных 

- Также предусмотрено задание иерархии критериев и листовых значений весов через веб-интерфейс 

В результате система загружает иерархию критериев и подтверждает готовность к сравнению участков. 

3. Сравнение участков и выбор лучшего 

Пользователь выбирает участки для анализа (например, по их идентификаторам, таким как «Участок 1», 

«Участок 2») и запускает процесс сравнения. 

Действия пользователя: 

- Пользователь указывает, какие участки из загруженного набора данных нужно сравнить (все или 

конкретные). 

- Система автоматически выполняет оценку методом МАИ, сопоставляя характеристики участков с критериями 

и рассчитывая интегральную оценку для каждого участка. 

Выходные данные: 

- Отчет в виде таблицы, где для каждого участка указаны: 

- Идентификатор участка. 

- Общая оценка (score) от 0 до 1. 

- Детализация оценок по каждому критерию (например, вклад площади участка, расстояния до центра) 

- Рекомендация по выбору участка с наивысшей оценкой. 

- Возможность экспорта результатов в CSV или XML для дальнейшего анализа. 

Пример результата: 

Участок 1: Оценка = 0.75 (Площадь: 0.25, Расстояние до центра: 0.20, ППТ: 0.30) 

Участок 2: Оценка = 0.60 (Площадь: 0.20, Расстояние до центра: 0.15, ППТ: 0.25) 

Участок 3: Оценка = 0.55 (Площадь: 0.18, Расстояние до центра: 0.17, ППТ: 0.20) 

Рекомендация: Выбрать Участок 1. 

В итоге пользователь получает сравнение участков, основанное на заданных приоритетах, что упрощает 

выбор наиболее перспективного участка для дальнейшей разработки. 

Сценарий 2: Расчет экономической модели для выбранного участка 

Второй сценарий позволяет пользователю рассчитать экономическую модель для выбранного участка, 

включая технико-экономические показатели (ТЭП), финансовые параметры и оптимизацию социально-

экономических эффектов. Этот сценарий помогает оценить рентабельность проекта и найти оптимальные 

параметры застройки. 

1. Подготовка входных параметров 

Пользователь предоставляет данные для расчета экономической модели, включая параметры проекта и 

характеристики выбранного участка. 

Действия пользователя: 

- Пользователь вводит через веб-интерфейс или загрузку XML-файла (например, `input_data.xml`), 

параметры участка, включающие: 

- Плотность застройки (диапазон, например, 20,000–45,000 м²/га). 

- Долю нежилой застройки (10–40%). 

- Стоимости строительства и инфраструктуры. 

- Цены реализации жилой, коммерческой недвижимости и парковок. 

- Финансовые параметры (ставка дисконтирования, НДС, налог на прибыль, кредитная ставка, срок кредита). 



 - Минимальную норму внутренней доходности (IRR, не менее 12%). 

В результате система загружает параметры и подтверждает их корректность, отображая ключевые значения, 

такие как площадь участка и диапазоны варьирования плотности застройки. 

2. Расчет базовой экономической модели 

Пользователь запускает расчет базовой экономической модели, которая включает технико-экономические и 

финансовые показатели на основе заданных параметров. 

Действия пользователя: 

- Пользователь инициирует расчет, указав входные данные и выбранный участок. 

- Система выполняет расчеты, используя нормативы и заданные параметры. 

Выходные данные: 

Технико-экономические показатели: 

- Площади жилой, коммерческой и социальной застройки. 

- Количество рабочих мест (в ретейле и малом/среднем предпринимательстве). 

- Объемы социальной инфраструктуры (школьные места, детские сады, спортивные и медицинские объекты). 

Финансовые показатели: 

- Чистая прибыль застройщика. 

- Чистая приведенная стоимость (NPV). 

- Внутренняя норма доходности (IRR). 

- Рентабельность продаж и инвестиций. 

- Взвешенная сумма социальных эффектов Fсоц, отражающая социальную значимость проекта. 

3. Оптимизация экономической модели 

Пользователь запускает оптимизацию, чтобы максимизировать функцию социальных эффектов F_соц при 

соблюдении финансовых ограничений (IRR ≥ 12%, NPV ≥ 0, чистая прибыль ≥ 0). 

Действия пользователя: 

- Пользователь активирует процесс оптимизации, указав тот же XML-файл с параметрами. 

- Система автоматически варьирует параметры (плотность застройки, долю нежилой застройки) для поиска 

оптимального решения. 

Выходные данные: 

Сравнительный отчет, включающий: 

- Начальные параметры (до оптимизации): Fсоц, IRR, NPV, чистая прибыль, площади, социальные 

показатели. 

- Оптимизированные параметры: обновленные значения тех же показателей. 

- Улучшения (например, прирост Fсоц, IRR). 

- Оптимизированные значения плотности застройки и доли нежилой застройки. 

Экспорт результатов в XML-файл для дальнейшего использования. 

В итоге пользователь получает рекомендации по оптимальным параметрам застройки, которые увеличивают 

социальные эффекты (например, больше рабочих мест или школьных мест) при сохранении финансовой 

рентабельности, что помогает сбалансировать интересы застройщика и города. 

Последовательное выполнение сценариев 

Пользователь может последовательно выполнить оба сценария для комплексного анализа: 

1. Выбор участка: 

- Пользователь загружает данные об участках и критерии МАИ. 

- Система сравнивает участки и предлагает выбрать тот, у которого наивысшая оценка. 

2. Экономический расчет и оптимизация: 

- Пользователь загружает параметры проекта для выбранного участка. 

- Система рассчитывает базовую экономическую модель. 

- Пользователь запускает оптимизацию, получая улучшенные параметры. 

Действия пользователя: 

- Ввести данные через веб-интерфейс или загрузить файлы (`hierarchy.csv`, `input_data.xml`). 

- Выбрать участки для сравнения и запустить МАИ-анализ. 

- Запустить расчет базовой модели и оптимизацию. 

- Просмотреть результаты в отчетах (таблицы, XML-файлы). 

Выходные данные: 

- Отчет по сравнению участков (МАИ-оценки). 

- Базовые и оптимизированные экономические показатели для выбранного участка. 



- Рекомендации по параметрам застройки. 

Выводы 

Пользовательские сценарии ИИС обеспечивают удобный и прозрачный процесс принятия решений. Первый 

сценарий помогает выбрать наиболее инвестиционно привлекательный участок, основываясь на объективных 

критериях, а второй — оптимизировать проект для достижения максимальных социальных эффектов при 

соблюдении финансовых требований. Выходные данные представлены в доступной форме (таблицы, XML), что 

позволяет пользователю легко интерпретировать результаты и использовать их для дальнейшего планирования. 

Апробация системы 

Постановка задачи апробации 

Целью апробации прототипа ИИС является проверка корректности ее работы. Основные задачи апробации 

включают: 

⎯ проверку функциональности всех модулей системы 

⎯ проверку способности системы оптимизировать социально-экономические эффекты при соблюдении 

финансовых ограничений 

⎯ анализ удобства использования системы, включая обработку входных данных, интерпретацию 

выходных данных 

⎯ валидацию результатов на основе данных 

Описание эксперимента 

Для апробации разработанной интеллектуальной информационной системы расчёта социально-

экономических эффектов комплексного развития территорий (ИИС СЭЭ) были выбраны два участка, 

различающиеся по масштабу, градостроительной структуре и функциональной насыщенности. Выбор носит 

стратегически обусловленный характер: оба участка представляют собой яркие примеры типовых девелоперских 

сценариев с доминирующим приоритетом коммерческой рентабельности, реализованных без должного учёта 

баланса интересов города, жителей и социально-инфраструктурной среды. Это позволяет провести не просто 

формальный расчёт, а глубокую аналитическую реконструкцию градостроительного решения, чтобы 

продемонстрировать потенциал модели в формировании более устойчивых и сбалансированных альтернатив. 

Экспериментальная процедура строится в два этапа: 

1. Базовая  диагностика — производится расчёт экономических показателей реализованных девелоперских 

решений: чистой прибыли, NPV, IRR, коэффициентов инфраструктурной насыщенности (суммарный балльный 

коэффициент по направлениям — образование, здравоохранение, спорт и пр.). Эти параметры отражают 

существующий  уклон в пользу максимизации строительного объёма при игнорировании социальных 

обязательств. 

2. Интеллектуальная оптимизация — применяется разработанная система, позволяющая на основе 

многофакторного анализа и балансировки интересов ключевых акторов (государства, бизнеса и общества) 

предложить альтернативную планировочную и  функциональную модель участка. Результаты пересчёта 

демонстрируют умеренное снижение экономических показателей для девелопера при существенном росте 

инфраструктурной насыщенности и системной устойчивости сценария. 

Для каждого участка были заданы входные параметры, включая площадь, плотность застройки и прочие 

финансовые и социальные показатели, необходимые для расчетов (см. табл.3). 

 

Таблица 3. Ключевые параметры земельных участков 

Параметры Участок-1 Участок-2 

Кадастровый номер 77:07:0008006:31 77:08:0012002:1932 

Площадь ЗУ, м² 59720 22812 

СПП, м² 184205 130690 

Плотность, тыс.м²/га 35 35 

 

Параметры участков загружались в систему через web-интерфейс. Структура критериев для метода анализа 

иерархий была изначально импортирована в базу данных через CSV-файл, где веса критериев (площадь участка, 

расстояние до центра, наличие ППТ и др.) были определены экспертным путем.  

Результаты расчетов (см. табл. 4) отображались в веб-интерфейсе с возможностью сохранения в XML-файл. 

Таким образом, с помощью прототипа информационной системы оптимизации инфраструктурного 

коэффициента (ИСОИК) удалось произвести расчет базового и оптимизированного сценариев застройки 



земельных участков и были получены финансовые показатели, характеризующие прибыль застройщика и 

инфраструктурные коэффициенты. 

Таблица 4. Результаты расчетов 

Сценарий Параметры Участок-1 Участок-2 

Базовый (без оптимизации) 

Чистая прибыль застройщика, 

млрд.руб 12,5 17 

IRR, % 22 41 

NPV, млрд.руб  4,1 8,4 

F соц 0.8 0,02 

С оптимизацией 

Чистая прибыль застройщика, 

млрд.руб 8,8 5,9 

IRR, % 15 16 

NPV, млрд.руб 1,4 1,0 

F соц 1,7 4,2 

 

Обсуждение результатов 

С целью проверки гипотезы инфраструктурной неэффективности сверхприбыльных сценариев дефицитом 

социально-экономических эффектов проанализируем полученные с помощью ИСОИК результаты. Сравним 

базовые и оптимизированные сценарии.  

Участок 1 — кадастровый номер 77:07:0008006:31 

В базовом сценарии участок характеризуется высокой инвестиционной доходностью.  

При этом инфраструктурный коэффициент (интегральная оценка обеспеченности социальной 

инфраструктурой) составляет всего 0,8, что означает критически низкий уровень функционального  баланса. 

После применения интеллектуальной системы предложен альтернативный сценарий, включающий размещение: 

⚫ муниципального ДОУ (2 683 м²), 

⚫ школы (5 798 м²), 

⚫ медицинского блока (2 205 м²),  

⚫ спортивного зала и ритейла. 

Результате прибыль снижается до 8,8 млрд руб. Зато коэффициент инфраструктурной насыщенности 

возрастает более чем в два раза — до 1,7, а сценарий приобретает признаки пространственной, социальной и 

инвестиционной устойчивости. 

Таким образом, по результатам моделирования можно сделать следующие выводы: 

1. Базовый сценарий обеспечивает высокую экономическую эффективность для девелопера, но 

сопровождается дефицитом социальной инфраструктуры, что создаёт риски внешней нагрузки на городскую 

систему. 

2. Применение интеллектуальной системы расчёта СЭЭ позволило сформировать сбалансированный 

сценарий, при котором прибыль снижается на 29%, однако инфраструктурный коэффициент возрастает в 2,1 раза. 

3. Итоговый сценарий демонстрирует признаки инвестиционной устойчивости и отвечает интересам 

города за счёт расширения публичной инфраструктуры без критического падения девелоперской 

привлекательности. 

Участок 2 — кадастровый номер 77:08:0012002:1932 

Этот участок представляет собой типичный случай предельного коммерческого освоения, при котором 

застройщик достигает высокой прибыли (17,0 млрд руб.) и IRR в 41% при инфраструктурном коэффициенте 

всего 0,02, что означает практически полное отсутствие системной интеграции в городскую ткань. 

Альтернативный сценарий, сгенерированный ИИС СЭЭ, предлагает: 

⚫ размещение  ДОУ (2 326 м²), школы (5 025 м²), медицины, спорта и ритейла, 

⚫ перераспределение  функционала с сокращением доли офисов в 3 раза. 

В результате прибыль снижается в 2,9 раза — до 5,87 млрд руб. Зато коэффициент инфраструктурной 

насыщенности повышается до 4,2, что  свидетельствует о принципиальном изменении роли участка в 

городской системе. 

По второму участку можно выделить следующие ключевые выводы: 

1. Реализованный сценарий представляет собой пример максимизации коммерческой застройки при почти 



полном отсутствии социальной инфраструктуры, что делает участок дисфункциональным в системе городской 

среды. 

2. Оптимизированный сценарий с интеграцией социальных функций и перераспределением профиля 

застройки приводит к снижению прибыли почти в 3 раза, но обеспечивает более чем 200-кратное увеличение 

коэффициента инфраструктурной насыщенности.  

3. Таким образом, участок трансформируется из источника потенциальной нагрузки в элемент, 

поддерживающий устойчивое развитие, что подтверждает гипотезу о необходимости балансировки интересов 

при принятии градостроительных решений. 

Предложенные расчёты показывают, что при умеренном снижении девелоперской выгоды возможно достичь 

многократного роста социальных эффектов, объективно измеряемых в балльных коэффициентах. Эти эффекты 

включают: 

⚫ снижение нагрузки на внешние объекты инфраструктуры,  

⚫ повышение транспортной связанности,  

⚫ рост качества жизни населения,  

⚫ снижение протестной и конфликтной напряжённости. 

Таким образом, выбор данных участков позволил верифицировать гипотезу неэффективности 

сверхприбыльных сценариев с инфраструктурным дефицитом, и подтвердить способность интеллектуальной 

модели формировать социально и пространственно устойчивые градостроительные решения, не нарушая базовой 

экономической целесообразности. 

Заключение 

Задача комплексной оценки инвестиционной привлекательности земельных участков и расчёта социально-

экономических эффектов проектов жилой застройки остаётся актуальной и требует применения 

интеллектуальных методов. Классические подходы ограничены либо экономической, либо градостроительной 

стороной анализа, что не позволяет формировать сбалансированные решения. В данной статье показано, что 

объединение онтологического описания предметной области, метода анализа иерархий и численных методов 

оптимизации позволяет построить воспроизводимую систему, способную учитывать одновременно финансовые 

и социальные показатели. 

Предложенная трёхуровневая архитектура интеллектуальной системы включает модули представления 

данных, бизнес-логики и вычислительных процедур, а также уровень хранения информации. Такая структура 

обеспечивает модульность, возможность масштабирования и интеграцию с внешними источниками данных.  

Особое значение имеет формализация исходных параметров: использование онтологий позволило задать 

универсальную модель земельных участков, а метод анализа иерархий обеспечил многокритериальную 

интегральную оценку инвестиционной привлекательности. 

Апробация системы проведена на двух контрастных земельных участках. Экспериментальные расчёты 

показали, что при снижении прибыли девелопера возможно значительное повышение интегрального показателя 

социального эффекта: для первого участка коэффициент вырос более чем в два раза, для второго — более чем в 

двести раз. Это подтверждает гипотезу о том, что интеллектуальная оптимизация позволяет компенсировать 

избыточную ориентацию на коммерческую эффективность за счёт усиления социальной составляющей проекта 

без критического снижения инвестиционной привлекательности. 

Научная новизна исследования заключается в интеграции онтологического моделирования, 

многокритериальной оценки и численной оптимизации в единую вычислительную схему, применимую к задачам 

комплексного градостроительного развития.  

Практическая значимость состоит в создании прототипа, который может использоваться для поддержки 

принятия решений при выборе параметров проектов и балансировке интересов города и застройщика.  

Перспективы дальнейших исследований связаны с расширением состава входных данных, снижением 

зависимости от экспертных весов в методе анализа иерархий, развитием процедур оптимизации с учётом 

неопределённостей, а также с валидацией модели на реальных проектах комплексного развития территорий. 
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