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Данное исследование нацелено на разработку и усовершенствование методов агрегирования частных критериев, ис-
пользуемых для оценки состояния жилого фонда регионов Российской Федерации. В контексте задач векторной оптимиза-
ции, основанных, в частности, на построении линейной свертки этих критериев, рассматриваются способы формирования 
агрегированных критериев, позволяющих более объективно оценить эффективность формирования жилого фонда. Основ-
ными элементами подхода к формированию агрегированного критерия являются анализ характеристик ввода в эксплуата-
цию жилищных объектов и экспертные оценки. Это позволяет свести задачу агрегирования к задаче построения линейной 
свертки частных характеристик, реализация которой приводит к использованию методов линейного программирования. В 
работе также представлено описание специализированного программного обеспечения, разработанного для автоматизации 
процесса агрегирования критериев, которое способно выявлять возможную несовместность экспертных оценок и предла-
гать при этом способы поиска решения задачи линейного программирования. Исследование ориентировано на анализ со-
стояния жилищного фонда с целью поддержки управленческих решений и оптимизации используемых ресурсов. 
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This paper is aimed at developing and improving methods for aggregating private criteria used to assess the state of the housing 
stock in the regions of the Russian Federation. In the context of vector optimization problems, based, in particular, on the construction 
of a linear convolution of these criteria, methods for forming aggregated criteria are considered that allow a more objective assessment 
of the efficiency of the formation of the housing stock. The main elements of the approach to the formation of aggregate criteria are 
the analysis of the characteristics of housing facilities and expert assessments. This allows us to reduce the aggregation problem to the 
problem of constructing a linear convolution of partial characteristics, the implementation of which leads to the use of linear program-
ming methods. The work also presents specialized software developed to automate the process of aggregating criteria, which is capa-
ble of identifying possible inconsistencies in expert assessments and suggesting ways to find a solution to a linear programming prob-
lem if it is incompatible. The study is focused on analyzing the state of the housing stock in order to support management decisions 
and optimize the resources used. 
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Введение 
Сфера жилищного строительства является 

неотъемлемой частью социальной инфраструк-
туры и играет важную роль в обеспечении 

жилищных потребностей населения, в том числе в 
Российской Федерации. Эффективность управле-
ния этой сферой является ключевым фактором в 
обеспечении доступности качественного жилья и 
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улучшении жизни граждан. Для оценки эффектив-
ности формирования жилого фонда и принятия 
обоснованных управленческих решений в этой 
сфере необходимо применять качественные ме-
тоды анализа. Международные исследования в об-
ласти жилищного строительства и управления жи-
лищным фондом часто используют математиче-
ское моделирование для анализа и прогнозирова-
ния различных аспектов жилищной политики и 
управления. Так, в работе [1] анализируются ос-
новные факторы, влияющие на цены на жилье, с 
использованием множественной линейной регрес-
сии.  
В рамках исследования создана модель для прогно-
зирования цен на жилье на основе данных о ценах 
на недвижимость в Бостоне. Исследование [2], про-
веденное в США, показало, что реальное увеличение 
стоимости жилья сильно зависит от роста населе-
ния, изменений в доходах, стоимости строительства 
и процентных ставок. Кроме того, увеличение стои-
мости акций оказывает сильное текущее и отло-
женное влияние на стоимость жилья. Исследование 
[3], проведенное в Сиднее, показывает, как важно 
анализировать разные районы города в контексте 
жилищного строительства. Оно демонстрирует, что 
изменение цен на жилье в районах с более низким 
уровнем благосостояния влияет на цены в более 
благополучных районах. Это исследование выде-
ляет связь между ценами на жилье в разных частях 
города и их откликом на экономические изменения. 
В работе [4] производится попытка создания само-
адаптирующейся к меняющейся экономической си-
туации интеллектуальной системы сценарного про-
гнозирования рынков жилой недвижимости. Иссле-
дование [5], которое посвящено оценке справедли-
вой стоимости жилья с использованием методов ис-
кусственных нейронных сетей, подчеркивает роль 
цифровизации и современных технологических 
подходов в этой сфере. Статья [6], посвященная про-
странственному анализу цен на жилье и динамике 
рынка с помощью географически взвешенной ре-
грессии, иллюстрирует важность учета местных 
особенностей и географического положения при 
анализе рынка недвижимости.  

Целью настоящего исследования является раз-
работка агрегированного критерия, который бы 
учитывал разнообразные аспекты, влияющие на 
эффективность формирования жилищной инфра-
структуры. Такой критерий позволяет оценивать 
эффективность функционирования системы од-
ним числом. Для достижения данной цели в иссле-
довании используются различные входные дан-
ные, включая количество построенных квартир, 
размеры жилья, площадь муниципального жилищ-
ного фонда, и другие важные параметры. Агреги-
рование этих критериев позволит создать более 
полную картину об эффективности жилищной ин-
фраструктуры и поможет принимать обоснован-
ные решения в сфере жилищного строительства и 
управления жилищным фондом. 

Основная часть 
В качестве объектов исследования были выде-

лены восемь регионов Российской Федерации, для 
которых из официальных источников [7–8] была 

собрана статистическая информация за 2022 год, 
описывающая показатели региона в сфере форми-
рования жилого фонда: 

• 𝑥1 – количество построенных квартир (шт.); 
• 𝑥2 – средний размер построенных квартир (м2); 
• 𝑥3 – общая площадь жилых помещений муни-

ципального жилищного фонда (тыс. м2); 
• 𝑥4 – средний размер квартир в построенных 

населением жилых домах (м2); 
• 𝑥5 – общая площадь жилых помещений, при-

ходящаяся в среднем на одного жителя (м2); 
• 𝑥6 – введено в действие общей площади жи-

лых домов (тыс. м2); 
• 𝑥7 – количество квартир в построенных насе-

лением жилых домах (шт.). 
При попытке оценить эффективность каждого 

региона в отдельности возникает проблема, свя-
занная с тем, что одновременная оценка обобщен-
ной эффективности различных регионов на основе 
этих семи показателей едва ли возможна. Различ-
ные регионы могут иметь разные сильные и сла-
бые стороны, и один регион может быть лучше по 
одному показателю, в то время как другой – по-
другому и т. д. Другими словами, регионы «несрав-
нимы» по векторному критерию. Это создает слож-
ности при упорядочении регионов по эффективно-
сти и ограничивает возможности для выявления 
приоритетных направлений в управлении жилищ-
ным фондом в разных регионах России. 

Тем не менее, используя информационно-вычис-
лительную методологию [9], основанную на матема-
тических принципах принятия решений, можно ана-
лизировать и объединять разные показатели, отража-
ющие эффективность различных систем. Эта методо-
логия позволяет рассчитывать комплексные оценки, 
представленные одним числом. Более того, она также 
способствует проверке и учету приемлемости или сте-
пени неприемлемости значений этих показателей, что 
способствует более глубокому анализу эффективно-
сти формирования жилищного фонда и улучшению 
процесса принятия управленческих решений в дан-
ной сфере. Такой обобщенный показатель делает воз-
можным сравнивать и упорядочивать регионы по сте-
пени эффективности. 

Методологически процесс построения линейной 
свертки частных критериев базируется на двух 
ключевых аспектах: информации о самих объектах 
и субъективных сравнительных экспертных оцен-
ках, что позволяет свести задачу агрегирования ин-
формации к задаче линейного программирования. 

Формула представления линейной свертки 
частных критериев эффективности имеет вид: 

7

1

( ) i i

i

R x x
=

= ,                               (1) 

где 𝛽>0, 𝑖 = 1,7̅̅ ̅̅  , – весовые коэффициенты, опреде-
ляющие, насколько сильно частный критерий с но-
мером i влияет на агрегированную оценку.  

В таблице 1 приведены данные о состоянии жи-
лого фонда восьми регионов России: Иркутской, 
Омской, Новосибирской и Тюменской областей, 
Красноярского, Алтайского и Забайкальского 
краев, Республики Саха.  

К процессу построения свертки (1) была при-
влечена группа высококвалифицированных 
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экспертов, которые, основываясь на своем много-
летнем опыте работы со статическими данными  
в данной сфере, и проанализировав информацию 
таблице 1, составили матрицу парных сравнений  

D = ||𝑑𝑖𝑗|| , 𝑖, 𝑗 = 1,8̅̅ ̅̅  эффективности регионов в обла-

сти жилищного строительства (табл. 2).  

Таблица 1 
Показатели состояния жилого фонда регионов России в 2022 году 

Регион РФ 𝑥1 𝑥2 𝑥3 𝑥4 𝑥5 𝑥6 𝑥7 
Иркутская область 14625 73 3605,08 107,3 26,25 407,1 43 

Новосибирская область 31588,99 63,1 2750,07 127,2 26,11 1348,2 39 
Красноярский край 19768 64,4 4100,05 92,2 25,3 835,3 65 
Алтайский край 11974 67,9 1155,23 84,1 24,1 448,9 36 
Республика Саха 8733 60 2105,35 84,5 22,9 172,8 25 

Забайкальский край 3114 83,1 2261,25 99,9 22,04 57,1 15 
Омская область 7790,99 76,7 1182,68 149 25,16 258,7 53 

Тюменская область 47728 64,9 5826,79 97,7 24,03 2028,7 161 
 

Таблица 2 
Матрица парных сравнений эффективности регионов в области жилищного строительства 

 1 2 3 4 5 6 7 8 
1 0 –1 1 –1 –1 –1 1 1 
2 1 0 1 –1 –1 –1 1 1 
3 –1 –1 0 –1 –1 1 1 –1 
4 1 1 1 0 –1 –1 1 1 
5 1 1 1 1 0 –1 1 1 
6 1 1 –1 1 1 0 1 1 
7 –1 –1 –1 –1 –1 –1 0 –1 
8 –1 –1 1 –1 –1 –1 1 0 

Примечание: 𝑑𝑖𝑗={
1, если состояние жилого фонда 𝑖 − го региона в целом лучше  𝑗 − го
−1, в противном случае.

. 

Ранее уже были предприняты попытки разра-
ботки программных решений в этой области. Так, 
было создано программное обеспечение для авто-
матизации процесса агрегирования частных крите-
риев с использованием алгоритма построения 
свертки [10]. При всех своих достоинствах эта про-
грамма детально не информирует пользователя о 
противоречивых экспертных высказываниях и сте-
пени этой противоречивости (уровне несовместно-
сти соответствующих систем линейных ограниче-
ний). В данной работе представлено краткое описа-
ние программы, позволяющей обеспечить такую 
возможность с помощью использования алгорит-
мических средств, описанных в работе [11].  

Соответствующая специализированная про-
грамма разработана на языке программирования C 
с использованием библиотеки LpSolve, которая 
распространяется по свободной лицензии. Про-
грамма позволяет рассчитать коэффициенты 𝛽𝑖  ,
𝑖 = 1, 7̅̅ ̅̅ ̅̅  свертки (1), а также произвести учет не-
противоречивости экспертных высказываний и 
выявить степень этой противоречивости.  

Главное окно программы представлено  
на рисунке. 

Исходными данными для программы, необхо-
димыми для построения линейной свертки част-
ных критериев эффективности, являются: 

• матрица частных критериев эффективности 
(табл. 1); 

• матрица парных сравнений объектов, постро-
енная на основе высказываний экспертов в данной 
области (табл. 2). 

Матрицы хранятся под управлением операци-
онной системы в виде текстовых файлов формата 
txt. Модифицировать матрицы после их загрузки 
нельзя, это обусловлено тем, что матрицы могут 
иметь большую размерность.  

В случае, если невозможно найти точное реше-
ние задачи, программа сообщит об этом в инфор-
мационном окне. В этом случае следует искать ква-
зирешение сформированной задачи линейного 
программирования, для этого необходимо устано-
вить галочку в поле «Квазирешение», после чего 
нажать на кнопку «Рассчитать» повторно. Резуль-
тат расчета выводится в информационное окно 
пользователя. Он включает в себя: 

• весовые коэффициенты для построения агре-
гированного критерия; 

• значения свертки для каждого объекта, а 
также максимальное и минимальное значение 
свертки для всей совокупности объектов. 

В случае противоречивости экспертных выска-
зываний в расчет добавляются: 

• пары соответствующих объектов; 
• степень противоречивости для них эксперт-

ных оценок. 
Полученные результаты приведены в таблицах 

3 и 4. 
 

Таблица 3 
Коэффициенты свертки 

Частный показатель Коэффициент 

𝑥1 0.000055 

𝑥2 0.546 

𝑥3 0.0003 

𝑥4 0.009 

𝑥5 1.627 

𝑥6 0.001 

𝑥7 0.018 
 

 
 



 Инженерно-строительный вестник Прикаспия 
 

 
145 

 
Рис. 1. Главное окно программы 

 

Таблица 4 
Агрегированная оценка регионов  

в сфере формирования жилого фонда 
Регион Оценка 

Иркутская область 87.60 
Новосибирская область 84.69 
Красноярский край 84.48 
Алтайский край 83.14 
Республика Саха 77.51 

Забайкальский край 89.31 
Омская область 93.15 

Тюменская область 92.71 
 

На основе полученных данных можно упорядо-
чить регионы по убыванию степени эффективности 
формирования системы жилого фонда в 2022 году 
следующим образом: Омская область (93.15 баллов), 
Тюменская область (92.71 баллов), Забайкальский 
край (89.31 баллов), Иркутская область (87.60 бал-
лов), Новосибирская область (84.69 баллов), Красно-
ярский край (84.48 баллов), Алтайский край (83.14 
баллов), Республика Саха (77.51 баллов). Регулярное 
получение подобной информации с ежегодной пери-
одичностью может значительно расширить инфор-
мационную базу для управления жилищным фон-
дом. Эта информация может стать ценным ресурсом 
для руководства в процессе принятия широкого 
круга управленческих решений, включая вопросы 
кадровой политики и развития жилищного сектора. 

Важно отметить, что формирование таблицы 2, 
основанной на парных сравнениях, представляет со-
бой сложную задачу для экспертов, поскольку 
оценка производится по большому количеству фак-
торов. Поэтому необходимо относиться к информа-
ции, предоставленной экспертами, с известной осто-
рожностью и учитывать возможные неточности.  

Заключение 
В работе рассмотрен алгоритмический способ 

построения линейной свертки частных критериев 
эффективности в формировании жилого фонда 
ряда регионов России, а также описана соответ-
ствующая специализированная программы. Она 
позволяет не только рассчитывать коэффициенты 
свертки, но и проводить анализ возможной проти-
воречивости сравнительных экспертных оценок. 
Данное исследование имеет практическую значи-
мость, поскольку его результаты могут быть ис-
пользованы органами управления, региональ-
ными властями и заинтересованными сторонами 
при формировании стратегий развития жилищной 
инфраструктуры и улучшения жилищных условий 
для населения. 
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