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Авторское резюме 
 

Состояние вопроса: Для создания благоприятной и комфортной городской среды необходимы проведение ра-

циональной жилищной политики, планирование и планировка будущей застройки города, формирование инже-
нерной инфраструктуры и другие мероприятия, проводимые на основе  мониторинга текущего и ретроспективно-
го состояния объекта и оперативной оценки ситуации. Анализ существующих методов оценки качества городской 
среды проживания (обитания) человека, а также наиболее значимых подходов, ключевых особенностей и основ-
ных этапов осуществления оценки состояния городской системы (от выбора источников и сбора данных до ма-
тематической обработки и интерпретации результатов), существующих методик оценки городской ситуации пока-
зал отсутствие сегментов контроля и корректировки тактического плана. В связи с этим необходима разработка 
собственной методики оценки качества инженерной инфраструктуры городского района, которая должна обла-
дать свойствами открытости, самоадаптируемости и удовлетворять принципам гибкого масштабирования. 
Материалы и методы: Для разработки модели принятия решений в области градостроительного планирования и 

управления с учетом оценки инженерной инфраструктуры использованы механизмы нейро-нечетких сетей. 
Результаты: На основе полученных результатов первичного и вторичного анализов сформирована концепту-

альная модель методики комплексной оценки с учетом инженерной инфраструктуры городского района на базе 
механизма нейро-нечетких сетей. Описаны основные этапы разработки модели: композиция обобщенного соста-
ва критериев оценки и построение архитектуры нейро-нечеткой сети. 
Выводы: Предлагаемая нейро-нечеткая модель позволяет разработать систему поддержки принятия решений в 

области планирования развития системы энергоснабжения городской территории. 
 

Ключевые слова: система энергообеспечения, метод комплексной оценки, критерии оценки, качество городской 

среды, анализ больших данных, нечеткая свертка, нечеткий обратный вывод, нейро-нечеткие сети, система под-
держки принятия решений. 

 

Modeling of urban engineering infrastructure quality assessment processes 
using neural-fuzzy networks 

 

V.A. Mylnikov
1
, V.V. But

2
 

1 
Saint-Petersburg State University of Aerospace Instrumentation, St. Petersburg, Russian Federation 

2 
MMC Norilsk Nickel JSC Polar Branch Copper Plants, Norilsk, Russian Federation 

E-mail: va.mylnikov@yandex.ru; but-vladislav@rambler.ru 
 

Abstract 
 

Background: To create a favorable and comfortable urban environment, it is necessary to conduct a rational housing 

policy, to plan the city layout for the future development, to form engineering infrastructure and to take other measures 
based on monitoring the current and retrospective state of facilities and rapid assessment of the situation. We have ana-
lyzed the existing methods of urban living environment (human habitation) quality assessment, identified the most signif i-
cant approaches, their key features and the main stages of assessing the state of an urban system: from selecting 
sources and collecting data to the mathematical processing and interpretation of the results. The analysis has shown the 
absence of control and adjustment segments of the tactical plan. All this makes it necessary to develop a new method of 
urban engineering infrastructure quality assessment that would be open, self-adapting and would satisfy the principles of 
flexible scaling. 
Materials and methods: The model of making decisions in the field of urban planning and management was developed 

by using the mechanisms of neuro-fuzzy networks with an account for engineering infrastructure. 
Results: According to the results of the primary and secondary analyzes, we have developed a conceptual model of the 

methodology for the integrated assessment of the engineering infrastructure of an urban area based on neuro-fuzzy net-
works. We have also described the main stages of the model development: selecting the general set of evaluation crite-
ria and constructing the architecture of the neural-fuzzy network. 
Conclusions: The proposed neural-fuzzy model allows us to develop a decision support system for planning the devel-

opment of the urban power supply system. 
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Введение. Развитие городов направле-
но на создание благоприятной и комфортной 
среды жизнедеятельности населения. Эта 
цель достигается путем проведения рацио-
нальной жилищной политики, осуществления 
градостроительной деятельной в области пла-
нирования и планировки будущей застройки 
города, формирования инженерной инфра-
структуры и других мероприятий. Для эффек-
тивного и правильного принятия решений не-
обходим мониторинг текущего и ретроспектив-
ного состояния качества системы инженерного 
обеспечения городской территории и опера-
тивная оценка уровня развития социальной 
инфраструктуры города [1]. 

В настоящее время разработано боль-
шое количество методов оценки состояния го-
родской среды, позволяющих с различной сте-
пенью точности получить качественную оценку 
как  городской среды в целом, так и отдельных 
ее составляющих: 

1. Генеральный рейтинг привлекатель-
ности городской среды проживания (ГИПГ). 
Разработан Российским союзом инженеров 
для Госстроя РФ в 2012 г.

1
 по поручению 

Председателя Правительства РФ от 20 марта 
2012 г. № ВП-П9-1581 в целях формирования 
общей картины, отражающей относительный 
уровень развития городов. 

2. Методический подход – интегральная 
оценка качества городской среды (ИКГС) [2]. 
Существующие подходы оцениваются как одно-
сторонние и направленные на оценку уровня и 
качества жизни непосредственно населения без 
учета городской среды и комфортности жизне-
деятельности, что послужило ключевой причи-
ной разработки нового методического подхода, 
в рамках которого был выведен интегральный 
показатель (ИКГС – интегральный показатель 
городской среды), отражающий взаимосвязь 
уровней иерархии социально-экономического 
пространства города. Последнее представля-
ется в виде пирамиды потребностей, содер-
жащей следующие элементы: жилищные усло-
вия, городское благоустройство, состояние 
окружающей среды, культурно-духовное про-
странство, досуговые и общественные про-
странства, транспортная инфраструктура и 
состояние дорожного хозяйства, плотность 
экономического использования территории и 
пространство бытового обслуживания населе-
ния, общественная безопасность. Превали-
рующей концепцией метода является межуров-
невая взаимопроницаемость разнородных про-
цессов, происходящих в городской среде. 

3. Интегральный рейтинг института 
«Урбаника». Внутреннее содержание боль-
шинства существующих методик прямой или 
косвенной оценки городской среды отсутствует 
в открытом доступе. Но результаты некоторых 

                                                 
1
 Приказ Минрегиона России от 09.09.2013 № 371 «Об 

утверждении методики оценки качества городской среды 
проживания». – 62 с. 

 

из них публикуются для общественности и за-
интересованных лиц на специальных ресурсах. 
Одной из таких методик является интеграль-
ный рейтинг

2
, разработанный в 2011 г. инсти-

тутом территориального планирования «Урба-
ника» (г. Санкт-Петербург) при поддержке 
Союза архитекторов России. 

4. Рейтинг качества жилой среды 
Besthousing. Исследовательский проект по ком-
плексной оценке качества жилой среды города 
Санкт-Петербурга

3
 был разработан по заказу 

Общероссийского общественного движения 
«Народный фронт “ЗА РОССИЮ”» в целях про-
ведения мониторинга реализации указов и по-
ручений Президента РФ В.В. Путина. Разрабо-
танная методика является косвенным средст-
вом комплексной оценки городской территории. 
Главной целью подхода является формирова-
ние представления об уровне комфортности 
жилой среды города Санкт-Петербург. Объек-
тами анализа выступают жилые комплексы, 
расположенные внутри городской черты и в не-
посредственной близости к ней. В качестве ре-
зультата предлагается группировка объектов по 
группам оценки качества жилой среды относи-
тельно средних показателей по городу: высо-
кая, выше среднего, средняя, ниже среднего, 
низкая, неудовлетворительная. 

Анализ методик с точки зрения исполь-
зования в планировании. Планирование явля-
ется одним из главных элементов управления 
во множестве сфер деятельности. В зависимо-
сти от масштаба рассмотрения, уровни город-
ского планирования имеют различные источ-
ники формирования, цели и направления дея-
тельности [3, 4]. Выбор масштаба анализа го-
родского планирования продиктован сферой 
применения рассматриваемых методик оценки 
состояния среды проживания и определяется 
на уровне муниципального образова-
ния/города/городского округа. 

Разделяя процессы по времени и цели, 
выделяют три основных уровня планирования: 
оперативный, тактический и стратегический. 

Результаты анализа. На основе анали-
за групп показателей оценки городской ситуа-
ции (табл. 1) можно сделать вывод о том, что 
сегмент контроля и корректировки тактического 
плана не представлен ни в одной из методик. 

В ключе стратегического и оперативного 
планирования наиболее комплексную картину 
позволяют представить методики ГИПГ и 
ИКГС. Методики «Урбаника» и BestHousing 
имеют несколько иной характер оценки, в свя-
зи с этим для объективного сравнения их пока-
затели были приведены к обобщенному виду, 
в котором их можно применить в рамках город-
ского управления. 

                                                 
2
 Рейтинг качества жилой среды института «Урбаника» 

[Электронный ресурс]. – Режим доступа: 
http://urbanica.spb.ru/research/ratings/. 
3
 Рейтинг качества жилой среды Санкт-Петербургской агло-

мерации университета ИТМО, 2014 [Электронный ресурс]. – 
Режим доступа: – http://besthousing.ru/methodology.html. 

 

http://urbanica.spb.ru/research/ratings/
http://besthousing.ru/methodology.html
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Таблица 1. Результаты анализа методик оценки качества городской среды проживания 
 

Методика Ключевые особенности 
Планирование 

стратегическое тактическое оперативное 

ГИПГ Квалиметрический подход 
количественной оценки 
качества 

13 укрупненных индексов 

Отсутствует 
слой обобщения 
индикаторов 

41 показатель, выраженный 
в нормированном числовом 
виде 

ИКГС 9 укрупненных индексов 
52 показателя, выраженных 
в числовом виде 

«Урбаника» 

Городская среда как «то-
вар»/ «услуга», потреб-
ляемая в ходе жизнедея-
тельности 

2 показателя: 
качество городской среды; 
стоимость жизни 

25 индикаторов 

BestHousing Кросс-масштабный подход 
Не может участвовать в данном виде планиро-
вания 

8 показателей, применимых 
в общем виде для оценки 
городской ситуации 

 
Работа с критериями. Задача по оценке 

энергообеспечения городского района отно-
сится к области многомерного анализа боль-
ших данных [5], ключевой особенностью кото-
рой является механизм манипуляции с набо-
ром критериев, куда входят следующие этапы: 

1. Подготовка (отбор) критериев. Яв-
ляется важнейшим шагом при решении задач 
многомерного характера. 

2. Формирование весов (относитель-
ной важности) критериев. Отражает вклад в 
результирующий индекс каждого из показате-
лей, для наиболее адекватной оценки относи-
тельной важности критериев используется ме-
тод экспертного опроса с последующей мате-
матической обработкой результатов. 

3. Формирование шкал критериев. Тре-
буется для обеспечения сравнимости различ-
ных по характеру и качественной принадлеж-
ности показателей. 

4. Операции по введению новых крите-
риев и удалению незначимых. Является необ-
ходимым этапом в силу динамики и постоянно-
го развития изучаемой системы. Невозможно 
использовать в оперативном режиме, пере-
стройка шкал потребует финансовых издержек 
и значительной временной задержки (от 1 до 
3–5 месяцев). 

5. Свертка критериев. Большинство 
методов базируется на понятии функции по-
лезности лица, принимающего решения (ЛПР). 

Результаты анализа методов оценки ка-
чества инженерной инфраструктуры городско-
го района представлены в табл. 2. В ней отра-
жена сводная ключевая информация рассмат-
риваемых методик. 

Методы исследования. На основе по-
лученных данных принято решение о разра-
ботке собственной методики оценки системы 
энергообеспечения городского района, которая 
должна обладать свойствами открытости, са-
моадаптируемости и удовлетворять принципам 
гибкого масштабирования. 

В качестве ядра системы предлагается 
использовать механизм нейро-нечетких сетей. 
Данный подход позволит повысить эффектив-
ность оценки в условиях неопределенности и 
неполноты информации, возникающих вследст-
вие высокой степени распределенности город-
ской системы. Главной особенностью подхода 
является возможность поддержки принятия ре-
шений по вопросам планирования развития ин-
женерных сетей на территории, а также осуще-
ствление контроля исполнения поставленных 
планов путем применения механизма обратного 
логического вывода. Последний обеспечит оп-
тимальный выбор направления приложения 
«усилий» и распределения ресурсов на основе 
выбранной стратегии развития. 

В общем виде задача по разработке ме-
тодики оценки качества инженерной инфра-
структуры заключается в двух основных этапах. 

Этап 1. Композиция критериев. В ходе 
анализа состава критериев представленных 
методик были определены общие направления 
и тенденции, характеризующие развитие сис-
темы энергообеспечения города, а также от-
ражающие основные процессы ее функциони-
рования как системного образования. 

Процесс композиции критериев позволил 
более детально выявить направленность 
оценки каждой из методик. Это повлияло на 
выбор критериев для итогового набора, кото-
рый содержит в себе совокупности показате-
лей, отражающих наиболее сильные стороны 
каждого из подходов оценки. Таким образом, 
основной каркас и фундаментальную основу 
составили критерии, находящиеся на пересе-
чении всех четырех моделей. 

В результате оценки городского района 
по нескольким параметрам (качество энерге-
тического обеспечения, транспортной доступ-
ности, инженерных сетей и др.) формируется 
общий критерий оценки городской инфраструк-
туры. 
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Таблица 2. Результаты анализа методик оценки качества городской среды проживания 
 

Методика 

Работа с критериями 

Подготовка (выбор) Формирование весов 
Формирование и 
перестройка шкал 

Ввод/ 
удаление 
критериев 

Свертка 

ГИПГ 
Функционально-
типологический анализ 

1

Y
W

W
Y


 


 

 
Y – количество экспертов 

W – оценка -ого экспер-

та -ого критерия 

min

max min

i

i

Q Q
K

Q Q






 

Ki – безразмерный 
индекс 
Qi – значение инди-
катора 
Q

min
 – минимальное 

значение индикатора 
Q

max
 – максимальное 

значение индикатора 

Закрытая 
система 

Метод взвешенных 
сумм с точечным 
оцениванием весов 
 

1

N

i i

i

U W X



  

Wi – вес критерия i 
Xi – оценка альтер-
нативы 

1

1
i

N

i

W



  

 
 

ИКГС 

Иерархический под-
ход, отражающий 
взаимопроницаемость 
сфер жизнедеятель-
ности 

«Урбаника» 
Использование дос-
тупной информации из 
открытых источников 

Интерполяция диа-
пазона баллов на 
диапазон значений 
индикатора 

Открытая 
система 

BestHousing 
Кросс-масштабный 
подход 

Сопоставление оп-
ределенного количе-
ства баллов и кон-
кретного состояния 
индикатора  

Закрытая 
система 

 

Полученная структура обобщенного кри-
териального состава (рис. 1) предполагает яв-
ное разделение на четыре уровня оценки. 
Верхний уровень представляет собой конеч-
ную цель в виде отражения комплексного со-
стояния городской среды; второй – сферы 
жизнедеятельности населения, одновременно 
выступающие структурными элементами го-
родской системы; третий уровень – основные 
направления, характеризующие качество оп-
ределѐнной сферы; четвертый уровень – сово-
купность индикаторов, позволяющих оценить 
объекты элементов городской системы, каж-
дый из которых может одновременно характе-
ризовать разнородные направления и сферы. 
Таким образом, путем композиции и обобще-
ния критериев был выделен дополнительный 
уровень оценки, относительно первоначаль-
ных наборов, который позволит сформировать 
слой тактического планирования в процессе 
городского управления. 

Этап 2. Построение нейро-нечеткой 
модели. Как уже упоминалось выше, в качест-
ве ядра системы оценки качества городской 
среды выступает нейро-нечеткая система. В 

сравнении с традиционными методами мате-
матического анализа и моделирования, такие 
системы имеют ряд преимуществ при работе в 
условиях неопределенности. Последнее явля-
ется неизбежным фактором, сопровождающим 
анализ городской среды. 

Данный подход позволит обеспечить аде-
кватный анализ исходных данных благодаря 
динамической перестройке векторов значимо-
сти критериев, осуществляемой механизмом 
адаптивного обучения нейро-нечеткой сети. Та-
ким образом, модель в каждый момент времени 
будет максимально полно соответствовать дей-
ствительности и отражать качественное со-
стояние инженерной инфраструктуры. 

В качестве базы знаний предлагается 
использовать набор правил продукционного 
типа. Источником экспертного мнения для еѐ 
формирования должны выступать специали-
сты в области градостроительного планирова-
ния и управления как участники целевой об-
ласти применения данной системы, а также 
специалисты по отраслям различных сфер 
жизнедеятельности (рис. 1). 
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Рис. 1. Композиция критериев 

 
Адекватное обобщение оперативных по-

казателей и их соподчинение нормативным 
стратегическим критериям является актуаль-
ным и исследуется в целях формирования це-
лостной методики по оценке качества город-
ской среды. 

С применением нейро-нечеткого меха-
низма становится возможным использовать 
методы нечеткой свертки для индикаторов. 
Выявленные на предыдущем этапе тактиче-
ские показатели агрегируются мягко на основе 
оперативных показателей, что означает, что 

Качество городской среды обитания 

Транспортная инфраструктура – характеристика состояния дорожного 
хозяйства 
– загруженность автомобильных дорог 
– внешняя транспортная доступность 
 
 
Инженерная инфраструктура – характеристика качественной обеспе-
ченности энергоресурсами [6] 
– качество инженерно-коммунальной инфраструктуры (состояние па-
ровых/тепловых/канализационных водопроводных/газовых сетей) 
– модернизация – коммунальной инфраструктуры 
– обеспеченность, рациональное использование, энергосбережение [7] 
 
 
Социальная инфраструктура – характеристики обеспеченности населе-
ния товарами и услугами 
– обеспеченность учреждениями/товарами/услугами (досуг, медицина, 
торговля и т.д.) 
 
 
Городское благоустройство 
– комплекс объектов, принадлежащих одновременно трем составляющим 
инфраструктуры (зеленые насаждения, пешеходные маршруты, парки) 
– уровень городского благоустройства 
– освещенность города 

Город-
ская 
инфра-
струк-
тура – 
обес-
печи-
вает 
эф-
фек-
тив-
ность 
жизне-
дея-
тель-
ности 

Параметры общества (населения) 
 

отражение состояния непосредственно 
населения 

 
– плотность населения 
– динамика численности  
– демографический потенциал 
– уровень преступности 
– занятость и безработица 
– кадровый потенциал 

– благосостояние граждан 

Жилищный сектор 
 

отражает возможности и потенциал 
города по размещению населения 

 
– обеспеченность жильем на чело-
века 
– обновление жилищного фонда / 

ввод жилья 
– ветхость и аварийность жилищ-

ного фонда 
– доступность содержания жилья 
– доступность приобретения жилья 
– доступность аренды жилья 

Природно-экологическая среда 
 

состояние окружающей среды 
 
- выбросы в атмосферу загряз-
няющих веществ 
- суммарный индекс загрязнения 
атмосферы 

- экологический индекс города 

Экономические показатели 
 

отражение инвестиционной привлека-
тельности города 

 
– расходы бюджета  
– инвестиции в основной капитал 
– объем отгруженных товаров 
– удельный вес убыточных организа-

ций 

Индикаторы оценки объектов 
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конкретный оперативный индикатор будет фи-
гурировать в мягких свертках различных такти-
ческих показателей с заданной степенью при-
надлежности: 
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Концептуальная модель архитектуры 
адаптивной нейро-нечеткой сети представлена 
на рис. 2. 

Каждый из выделенных слоев соответ-
ствует определенному уровню состава крите-
риев (рис. 1). Первый слой критериев-
индикаторов представляет собой набор коли-
чественных и качественных показателей оцен-
ки объектов, группирование которых осущест-
вляется нечетко. Второй слой отражает каче-
ственные характеристики основных направле-
ний функциональных сфер, которые посредст-
вом нечеткой агрегации переходят в них. По-
лученный слой функциональных сфер город-
ской системы представляет собой совокуп-
ность укрупненных критериев оценки и с уче-
том заданного вектора развития формирует 
комплексное заключение о качестве инженер-

ной инфраструктуры городской среды. Лицо, 
принимающее решение, является одновре-
менно потребителем результатов работы сис-
темы и управляющим элементом, задавая 
требуемые параметры системы. 

Полученная модель системы оценки 
качества инженерной инфраструктуры город-
ской среды обеспечит оперативный анализ 
исходных данных. На основе применяемой ба-
зы знаний сформированные результаты будут 
иметь максимально объективный и не проти-
воречивый характер. В совокупности это по-
зволит применить разработанный метод в ка-
честве системы поддержки принятия решений 
по вопросам градостроительного планирова-
ния и управления. 

Результаты. В качестве примера при-
ведем результаты расчета привлекательности 
для проживания одного из жилищных комплек-
сов (ЖК) г. Санкт-Петербурга по рассматри-
ваемым методикам (табл. 3). Так как некото-
рые методики открыты, расчеты по ним были 
выполнены самостоятельно, остальные мето-
дики представлены соответствующими серви-
сами на web-сайтах. Поскольку в контексте 
данного исследования важна динамика соста-
ва и весов исследуемых показателей, которая, 
несомненно, влияет на результат оценки, рас-
четы были выполнены с разницей в 2,5 года на 
два отчетных момента времени: 30 июля 2014 г. 
и 30 января 2017 г.  

 

Рис. 2. Модель нейро-нечеткого механизма поддержки принятия решений 
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Таблица 3. Результаты оценки привлекательности ЖК по различным методикам 
 

Методика 

Результат расчета 

Среднее от-
клонение по 
модулю, % 

30.07.2014 30.01.2017 

Интегральный 
показатель, о.е. 

Цена за  
1 м

2
,  

тыс. руб. 

Отклонение от 
рыночной це-
ны, % 

Интегральный 
показатель, 
о.е. 

Цена за  
1 м

2
,  

тыс. руб. 

Отклонение от 
рыночной 
цены, % 

ГИПГ 44,31 72,69 –3,24 52,02 85,34 –7,29 5,27 

ИКГС 0,652 96,12 27,95 0,726 107,03 16,27 22,11 

«Урбаника» 61,6 93,737 24,77 63,2 96,17 4,48 14,63 

BestHousing 101,13 76,43 1,74 101,13 76,43 –16,97 9,35 

Собственная 
методика 

82,3 74,55 –0,77 96,3 87,23 –5,23 3,00 

Рыночная цена – 75,125 0,00 – 92,049 0,00 0 

 

По результатам расчетов можно сде-
лать вывод о достаточно высокой точности 
авторской методики определения привлека-
тельности среды обитания, что объясняется 
использованием механизмов нейро-нечетких 
сетей и гибкой настройкой весов критериев в 
зависимости от изменяющейся конъюнктуры 
рынка. 

Выводы. С учетом особенностей го-
родской системы и ключевых характеристик 
основных подходов к оценке качества инже-
нерной инфраструктуры городской среды 
сформулирован ряд основных требований к 
обобщенной модели методики комплексной 
оценки. Относительно выдвинутых критериев 
произведен анализ представленных методик, в 
результате которого определены сильные и 
слабые стороны существующих решений. 

Основываясь на полученных результа-
тах, разработана модель методики комплекс-
ной оценки состояния инженерных сетей го-
родского района на базе механизма нейро-
нечетких сетей. Данный подход позволил объ-
единить в единой системе сильные стороны 
используемых в настоящее время методик с 
адаптационными свойствами нейро-нечетких 
сетей. Это разрешит проблему статичности 
анализа путем динамической перестройки 
шкал критериев, их относительной важности и 
требуемого состава в данный момент времени. 
Результаты работы такой системы будут отве-
чать требованиям высокой степени объектив-
ности и адекватности, что позволит использо-
вать модель в качестве системы поддержки 
принятия решений по вопросам планирования 
развития городской территории. 
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