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Методические аспекты 
анализа риска недостижения 
цели при формировании 
среднесрочных прогнозов 
развития структурно сложных 
систем
Аннотация
Традиционные модели прогноза поведения рынков и  экономик (относящихся к  клас-
су целеустремленных структурно сложных систем) чаще всего основаны на анализе су-
ществующего и  ретроспективного баланса добычи ресурса мировыми экспортерами 
и  потребления ресурса импортерами с  учетом прогнозов развития их промышленного 
производства и  энергетики. Наличие долгосрочных ретроспективных данных дает воз-
можность использовать производственные функции или многофакторные регрессивные 
модели и на их базе строить краткосрочный прогноз. Поскольку с расширением горизон-
та прогнозирования растет неопределенность, точность прогнозов снижается. Коридор 
допустимых значений в модели прогноза определяется в итоге степенью вариативности 
ретроспективного временного ряда, использованного для построения модели. Последняя, 
в свою очередь, зависит от темпов прироста (снижения) спроса/потребления в прошлом. 
Для целей моделирования нередко сглаживаются максимальные выбросы в данных, что 
приводит к ситуации, когда модель строит прогноз, по сути, на отличном от исходного 
временном ряду, а  значит, становится неспособной предсказать приближение кризиса. 
Предлагаемый авторами подход берет за  основу действительное (или декларируемое) 
значение максимальной и  минимальной вариативности прогнозируемых показателей, 
которые определяют коридор прогнозирования на  заданном для достижения целевого 
состояния показателей временном промежутке. Таким образом, оценивается не точечное 
значение, а возможность его достижения в границах коридора допустимых значений и су-
ществующего качества развивающейся системы.

Ключевые слова: прогнозирование; риск; проактивный прогноз; реактивный прогноз; мониторинг; 
целеустремленная система; верификация прогноза.
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Methodical Aspects of 
Risk Analysis of Target 
Underachievement in Forming 
the Mid-Term Forecasts of 
Development of Structurally 
Complex Systems
Abstract
Traditional models of forecasting market and economic behaviour (belonging to the class of pur-
poseful structural-complex systems) are based in most cases on the analysis of the existing and 
retrospective balance of resource extraction by world exporters and resource consumption by 
importers, considering the development forecasts of their industrial production and power en-
gineering. Th e availability of long-term back data makes it possible to use production functions 
or multi-factor regression models to make short-term forecasts. As uncertainty increases with 
the length of the forecast horizon, the accuracy of the forecasts decreases. Th e corridor of accept-
able values in the forecasting model is therefore determined by the degree of variability of the 
backward time series used to build the model. Th e latter in turn depends on the growth (decline) 
of demand/consumption in the past. For modelling, the maximum discrepancies in the data are 
oft en smoothed out, which leads to a situation where the model makes a forecast on the basis of 
a time series that diff ers from the initial one, and therefore it is unable to predict the approach-
ing crisis. Th e approach proposed by the authors is based on the actual (or declared) value of the 
maximum and minimum variability of the forecast indicators, which defi nes a forecast corridor 
in each time interval set for reaching the target state of the indicators. Th us, it is not a point value 
that is assessed, but its achievability within the corridor of admissible values and the existing qual-
ity of the developing system.
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Введение
Последняя четверть XX в. ознаменовалась усиле-
нием внимания научной общественности к  дол-
госрочным социально-экономическим и  научно-
техническим прогнозам. Этому в немалой степени 
способ ствовали серьезные экономические и энер-
гетические проблемы, обострившиеся в 1970-е гг., 
а также осознание грядущих ресурсных и экологи-
ческих угроз. Энергетические прогнозы, отражаю-
щие различные точки зрения на будущее энергети-
ки, появляются в последнее время достаточно часто. 
Они имеют разную методологическую и статисти-
ческую базу, разные цели и видение технологиче-
ского будущего энергетики, масштабов и динамики 
развития и направлены на удовлетворение и согла-
сование интересов разных субъектов экономики. 

На сегодня к наиболее авторитетным анали-
тическим группам, предлагающим комплексный 
подход к объекту прогнозирования, можно от-
нести International Energy Agency (IEA), Energy 
Information Administration US (EIA) и ИНЭИ РАН, а 
также прогнозы сырьевых и общественных компа-
ний и ассоциаций, таких как ОПЕК, ВР Royal, Dutch 
Shell, ExxonMobil, Гринпис, IRENA, Goldman Sachs, 
Bloomberg, Delloitte. Перио дически появляются от-
раслевые исследования, среди которых следует отме-
тить форсайт-исследования, а также исследования 
и работы профильных научных организаций [1, 2].

В разных странах применяются различные си-
стемы учета энергоресурсов. Например, один 
из важнейших параметров — калорийность добы-
ваемого топлива — определяется по разным мето-
дикам и с разной точностью. Учет данных внутри 
каждой страны и  их согласование для получения 
данных по  миру в  целом также являются отдель-
ной проблемой [3]. Обычно рассматриваются по-
казатели, характеризующие использование энергии 
конечными потребителями. При этом, например, 
Мировое энергетическое агентство (МЭА) и  Ми-
нистерство энергетики США (МЭ США) работают 
с различными характеристиками вышеупомянуто-
го «использования». Это означает, что объективная 
ценность каждого из прогнозов, которые создаются 
в области энергопотребления различными органи-
зациями и  компаниями, значительно возрастает 
при условии детального описания особенностей 
методики сбора данных, сценариев относительно 

внешних переменных, а также прогнозного алгорит-
ма. Высокая активность в области прогнозирова-
ния должна со временем привести к определенной 
стандартизации или, по крайней мере, унификации 
структуры обзоров по мировой энергетике и мето-
дики прогнозирования. Одной из компонент такой 
унификации, несомненно, должна быть математиче-
ски корректная оценка качества прогнозной систе-
мы и получаемых с ее помощью результатов.

В современной прогностике поведения сложных 
социально-экономических систем предпочтение 
отдается регрессионным моделям разной степени 
сложности, дополненным базами ретроспектив-
ных данных в рассматриваемой области деятельно-
сти. Такой подход отличается простотой, позволяет 
строить устойчивые тренды на среднесрочную пер-
спективу и давать прогноз, в среднем устраивающий 
лица, принимающие решения (ЛПР). Но такой под-
ход и построенные на его основе модели становятся 
бесполезными в периоды турбулентных изменений 
экономики и мировой политики, что наглядно по-
казали события последних двух лет. Модели, ис-
пользующие ретроспективные данные, неспособны 
пред угадывать кризисы. Неудивительно, что анали-
тики ищут альтернативу таким моделям, усложняя 
однажды разработанные прогнозные модели, однако 
сталкиваются с эффектом так называемых больших 
данных, когда избыток информации не позволяет 
осмысливать ее быстро и качественно. Поиск скры-
тых закономерностей в этом потоке данных не успе-
вает за развитием негативных процессов, и нередко 
решение поставленных ЛПР задач запаздывает. 
Это во многом происходит вследствие структурной 
сложности моделируемых систем, наличия большо-
го числа связей как внутри них, так и вовне. Причем 
связи постоянно меняются, и не всегда эти измене-
ния оправданы и объяснимы формальной логикой 
развития моделируемой системы. 

В то же время у любой социально-экономиче-
ской системы есть предыстория развития и  рас-
ширения, в  течение которой эта система ставила 
некоторые цели и достигала (или не достигала) их 
за  определенный промежуток времени. Эта спо-
собность характеризует «потенциал роста» систе-
мы, который достаточно консервативен и не может 
быть резко изменен без серьезных структурных, 
технологических, а нередко и общественно-полити-



Бочков А. В., Сафонов В. С.  Методические аспекты анализа риска недостижения цели...

Alexander V. Bochkov, Vladimir S. Safonov Methodical Aspects of Risk Analysis of Target Underachievement...

45

ческих преобразований в самой системе. По сути — 
это оценка «качества» системы по отношению к по-
ставленной цели. В итоге этот потенциал (качество) 
задает «коридор возможностей» для моделируемой 
системы, в границах которого она может достигать 
тех или иных целей за заданные сроки. Знание гра-
ниц этого коридора позволяет оценивать риск недо-
стижения поставленных целей моделируемой систе-
мой как на момент оценки, так и на стратегическую 
перспективу. 

1. Краткий обзор существующих 
прогнозных моделей
Основной проблемой рациональной оценки каче-
ства энергетического (как, впрочем, и всякого дру-
гого) прогнозирования является формирование 
соответствующих критериев. Одним из  возмож-
ных направлений подобной оценки является сопо-
ставление анализируемого прогноза с каким-либо 
упрощенным или «модельным». Примером такого 
процесса является, например, регрессионный про-
гноз или так называемый наивный прогноз, постро-
енный на предположении, что потребление энергии 
в следующем периоде будет таким же, как и в пре-
дыдущем. По мере увеличения срока прогнозиро-
вания ошибка такого прогноза, естественно, будет 
нарастать в среднем с темпом, определяемым сред-
негодовым приростом потребления на рассматрива-
емом промежутке времени. 

Анализ показывает, что если среднеквадратич-
ная ошибка прогноза на n лет (с первого года по i-й) 
при состоявшемся фактическом среднегодовом 
приросте потребления на этом промежутке, равном 
p, больше, чем  |p| × n  / �3

�
, то такой прогноз ста-

тистически не лучше «наивного», и потому его ка-
чество можно оценить как низкое. Установлено, что 
для случая прогнозирования потребления энергии 
в целом и природного газа, в частности, на период 
с 1994 по 2005 г. с учетом использования в качестве 
«эталона» фактических значений, взятых из матери-
алов МЭ США, наилучшую в целом точность про-
гнозирования продемонстрировала авторегресси-
онная модель [4].

Большой класс моделей прогнозирования обра-
зуют методы экстраполяции. В этой группе мето-
дов можно выделить несколько подходов, имеющих 
свою специфику. 

Индексный метод предполагает определение об-
щего тренда в долгосрочной перспективе и не учи-
тывает краткосрочных колебаний конъюнктуры [5]. 
В зависимости от задач прогнозирования такие ко-
лебания и возможные потери в реальной динамике 
экономического агрегата могут считаться недопу-
стимыми.

Метод экспоненциального сглаживания под-
разумевает некую адаптивную процедуру, в кото-
рой прогнозная величина зависит от предыдущего 
прогноза и  реального положения дел. Этот под-
ход считается достаточно простым и используется 
обычно для формирования «черновых» прогнозов. 
Для более полного учета обстоятельств прогнози-
рования рекомендуется осуществлять так называе-
мую декомпозицию временного ряда, выделяя три 
его элемента — тренд, циклическую и случайную 
составляющие. С  этой целью используют метод 
Хольта, учитывающий тренд изучаемого процесса, 
метод Брауна (частный случай метода Хольта) и ме-
тод Винтерса, который учитывает еще и сезонную 
составляющую [6]. Однако все эти способы сглажи-
вания имеют ограниченную область применения. 
Иногда для учета колебаний в объемах производ-
ства и  потребления аналитики строят «календа-
ри» процесса, которые отражают соответствующие 
подъемы и спады либо на качественном, либо на ко-
личественном уровне. Модель, учитывающая коле-
бательные особенности рынка энергетики, была, 
в частности, реализована в России с помощью про-
граммной платформы Deductor Studio [7].

Регрессионные модели. Наиболее ярким при-
мером такой техники может служить подход, ис-
пользуемый МЭ США (US Department of Energy, 
DOE). В  прогнозной системе этой организации 
внешними (экзогенными) параметрами являются 
показатели экономического и  демографическо-
го роста по отдельным странам, которые, в свою 
очередь, также являются результатом прогнозиро-
вания. Эти показатели моделируются независимо 
от энергетического блока в разрезе регионов мира, 
а также мирового спроса на отдельные виды энер-
горесурсов. Далее на основе этих величин строится 
линейная зависимость между относительным при-
ращением потребления энергии и ВВП с коэффи-
циентом эластичности (пропорциональности) [8]. 
Таким образом, обычно относительно хорошо про-
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гнозируемый показатель ВВП выступает в качест-
ве «объясняющей» переменной в этой регрессии 
и позволяет делать прогнозные оценки в отноше-
нии энергопотребления в разрезе стран и регионов 
мира. Тем не менее такой подход обладает явной 
ущербностью в силу своей «вторичности». Соглас-
но такой методологии, есть «первичный» прогноз 
ВВП, отталкиваясь от которого, формируется «вто-
ричный» прогноз энергопотребления и производ-
ства. Ошибка в «первичном» прогнозе автомати-
чески влечет за собой соответствующую ошибку 
во «вторичном» прогнозе.

Несмотря на  простоту рассмотренных выше 
трех подходов, все даже довольно сложные прогноз-
ные процедуры представляют собой на сегодня, как 
правило, их комбинацию и  модификацию. Более 
того, все энергетические прогнозы носят сценарный 
характер, при этом роль базового сценария игра-
ет тот, при котором все темповые характеристики 
на перспективу берутся такими же, как и в ретро-
спективе [9]. Таким образом, для базового сценария 
почти во всех прогнозных системах используется 
индексный метод.

Главный недостаток методов экстраполяции 
состоит в отсутствии в них обратных связей. Для 
устранения этого недостатка разрабатываются 
сложные модели (поведенческие модели), учитыва-
ющие взаимные связи между многими переменны-
ми. С  определенной степенью условности можно 
выделять две группы подобного рода моделей.

Нейронные сети преобразуют известный вход-
ной вектор в известный выходной вектор при задан-
ном преобразователе, т. е. преобразование задается 
весами нейронной сети. Соответственно «обучить» 
выбранную нейронную сеть означает подобрать та-
кие значения ее весов, чтобы она работала нужным 
образом. Имеется множество специальных алгорит-
мов по решению подобной задачи, а сама процедура 
моделирования рынка энергоресурсов в терминах 
нейронной сети в целом отработана. Однако, как 
показывает опыт, аппарат нейронных сетей успеш-
но применяется для локальных энергорынков, для 
мирового рынка энергетики он пока не находит ши-
рокого применения. Главный недостаток нейронной 
сети состоит в  неустойчивости весовых коэффи-
циентов для сложных систем. Соответственно про-
гнозировать поведение системы на основе «старых» 

весовых коэффициентов можно лишь с очень боль-
шой осторожностью.

Имитационные модели представляют собой си-
стему функциональных связей между ключевыми 
переменными. Например, отрасль энергетики имеет 
ряд особенностей, связанных с деятельно стью пред-
приятий в условиях рыночной (конкурентной) сре-
ды. Согласно концепции М. Портера, интенсивность 
и состояние конкуренции, например, в электротех-
нической отрасли определяются совокупностью 
пяти сил: производитель; поставщик; потребитель; 
конкуренты; товары-заменители. Поведенческая 
модель пяти сил Портера позволяет в дальнейшем 
изучать возможные последствия при изменении ис-
ходного соотношения сил. В частности, оценка ра-
ботоспособности методики прогнозирования на ее 
основе была выполнена для российского рынка 
электротехнических сталей [5]. Однако для глобаль-
ных энергетических прогнозов такая схема пока 
не применялась, по-видимому, из-за сложности уче-
та всех агентов схемы Портера.

В  целом можно констатировать, что на  сего-
дняшний день наиболее распространенными мо-
делями прогнозирования являются авторегресси-
онные модели (ARIMAX), а  также нейросетевые 
модели (ANN). В работе [10], в частности, утвержда-
ется: «…без сомнений, модели ARIMA(X) и GARCH 
являются самыми популярными для прогнозирова-
ния временных рядов. В настоящее время главную 
конкуренцию данным моделям составляют модели 
на основе ANN».

Говоря о применимости той или иной модели 
прогнозирования, необходимо учитывать, что лю-
бая модель подразумевает ряд упрощений и, в кон-
це концов, лишь частично отражает те процессы, 
для описания которых она предназначена. Кроме 
того, такая модель практически всегда «работа-
ет» в идеальной ситуации, подчиняющейся зако-
нам оптимального и рационального управления. 
В действительности (и последние годы это демон-
стрируют очень наглядно) все утверждения о «не-
зависимости рыночных механизмов» и «случайно-
сти» происходящих на рынках колебаний, по сути, 
отражают ситуацию «игры по правилам» для всех 
ее участников. Если же по каким-либо причинам 
происходит нарушение этих правил, а  тем более 
попытка «подмены игры», в  силу вступают со-
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вершенно другие законы и механизмы, отличные 
от «законов рынка». 

На краткосрочный период модели ведущих ми-
ровых прогнозных агентств показывают прием-
лемые результаты только в случае «нормального» 
развития ситуации в мире. В периоды глобального 
переустройства и кризисов методики, основанные 
на различных комбинациях балансовых, регресси-
онных и  авторегрессионных моделей, перестают 
работать. В такие периоды необходимо развивать 
иные подходы к прогнозированию процессов и яв-
лений.

Классические методы прикладной математики 
не всегда пригодны для исследования крупномас-
штабных систем, к которым можно отнести как га-
зовые рынки Европы и Китая, так и глобальный ми-
ровой рынок энергоносителей. Это обстоятельство 
вызвало интенсивное развитие новых методов (спе-
циальные виды случайных процессов, теория массо-
вого обслуживания, динамика средних, теория игр 
и статистических решений, теория автоматов, алго-
ритмическое описание процессов функционирова-
ния систем, логико-вероятностные методы анализа, 
нечеткая логика и т. д.). Комплексное использование 
этих методов дает возможность не  только иссле-
довать такие свойства крупномасштабных систем, 
как уязвимость, живучесть, системная надежность, 
но и развить аналитический аппарат, позволяющий 
на практике проводить расчеты показателей круп-
номасштабных систем. Наряду с общепринятыми 
аналитическими методами широкое распростра-
нение в настоящее время получают разнообразные 
виды моделирования, в том числе метод статистиче-
ского моделирования, метод логико-вероятностно-
го моделирования, методы моделирования систем 
на основе использования аналитических сетей и ме-
тода анализа иерархий.

На среднесрочный период ни в одном извест-
ном прогнозе не  предсказывается возникнове-
ние существенных технологических революций 
ни в производстве, ни в потреблении энергии. Вме-
сте с тем вполне реальны новые крупные техноло-
гические прорывы на базе тех технологий, которые 
уже внедряются в настоящее время. Технологиче-
ские прорывы имеют намного меньшие послед-
ствия, чем технологические революции, но и они 
обеспечивают существенное расширение эконо-

мически привлекательной ресурсной базы или по-
вышение КПД используемых технологий и ведут 
к кардинальным изменениям конъюнктуры рын-
ков уже существующих энергоносителей. Имеются 
серьезные основания ожидать глубокую трансфор-
мацию мировой энергетики не на количественном, 
а  на  качественном уровне  — за  счет внедрения, 
в основном, новых технологий управления систе-
мами энергетики (в первую очередь на базе искус-
ственного интеллекта).

В  глобальной энергетической системе продол-
жатся изменения и  переосмысление структуры 
топливно-энергетического баланса. Большинство 
прогнозов (в базовых сценариях) сходится в том, 
что в структуре производства электроэнергии про-
исходит и будет ускоряться сдвиг в сторону энерго-
носителей, обеспечивающих снижение углеродных 
выбросов, основное место среди которых занимают 
возобновляемые (ветровые, солнечные) и атомные 
энергоресурсы, а отчасти и природный газ.

2. Оценка точности прогнозирования
В литературе на сегодня представлены некоторые 
показатели для оценки точности как отдельных про-
гнозов, так и всей прогнозной системы. Например, 
О. Ю. Аполонский и Ю. Н. Орлов предлагают следу-
ющую конструкцию [4]. 

Пусть прогнозом P (k, l) называется сформиро-
ванный в год k набор из M значений прогнозиру-
емой величины, соответствующих некоторым го-
дам l (1), l (2), ..., l (M). Рассматриваемая выборка из 
M лет представляет собой целочисленный вектор 
l = (l(1), l(2), ..., l(M). Таким образом, мы имеем 
M прогнозных значений величины Vпрог(k, l(j))
и  по  прошествии соответствующего времени M 
фактических ее значений Vфакт(l(j)), j = 1, ..., M. 
На основе сравнения наборов значений Vпрог и Vфакт 
и  вычисляется вышеупомянутое относительное 
среднеквадратичное отклонение (ошибка) σ(k, l) 
данного конкретного прогноза, сделанного в год k, 
для выборки, определяемой вектором l: 

  (1)

Все сказанное справедливо только для случа-
ев, когда имеется один сценарий прогноза или есть 
хотя бы базовый прогноз. В большинстве случаев 
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используется множество (как правило, три) сцена-
риев, которые могут довольно сильно различаться 
между собой и давать совершенно разные ошибки 
от фактических параметров процесса. В этом слу-
чае необходимо «сводить» все прогнозные ошибки 
в один агрегатный показатель [4]. 

Необходимо отметить, что в  целом проблема 
оценки точности сценарных прогнозов не  только 
не  решена, но  зачастую даже не  ставится всерьез 
современным аналитическим сообществом. 

Самостоятельную проблему представляет не-
стыковка прогнозов, выполненных разными орга-
низациями. Так, например, аналитики отмечают, 
что прогнозы потребления газа в Европе, выпол-
ненные разными компаниями, имеют расхождения 

друг с другом, как правило, 20% и более, как и де-
кларируемая ими точность. 

Кроме того, прогнозы, выполненные одной 
и той же организацией в разное время, также от-
личаются  — от  нескольких процентов до  тех  же 
20%, что существенно для долгосрочного анализа. 
Для сравнения приведем данные по темпам роста 
потреб ления топливно-энергетических ресурсов 
(ТЭР), полученные в прогнозных системах, считаю-
щихся достаточно надежными (см. табл. 1).

Из табл. 1 видно, что разброс в темпах прироста 
составляет по разным прогнозам более 50%, демон-
стрируя трудности при согласовании этих прогно-
зов. Следовательно, даже ведущие прогнозные си-
стемы пока не обладают возможностью настройки 
по входным данным других систем.

Таблица 1. Прогнозы среднегодовых темпов прироста потребления топливно-энергетических ресурсов 
(в т. ч. газа) в Западной Европе, % [4]
Table 1. Forecasts of average annual growth rates of consumption of fuel and energy resources (including gas) in Western Europe, %

Год IEO 2001 IEO 2002 DRI-WEFA IEA PIRA PEL

2010 1,1 (3,1) 1,1 (3,0) 1,1 (3,4) 1,3 (2,8) 0,7 (3,4) 0,9 (1,5)

2015 1,0 (3,3) 1,0 (2,7) 1,1 (3,6) 1,2 (3,0) 0,7 (3,3) 0,8 (2,1)

2020 0,9 (3,1) 0,9 (2,5) 1,0 (3,9) 1,1 (3,1) 0,6 (3,2) 0,8 (2,7)

Рис. 1. Сопоставление прогнозов доли угольной генерации в мире к 2030 и 2040 гг.
Figure 1. Comparison of forecasts of the share of coal generation in the world by 2030 and 2040

Источник: анализ Центра энергетики Московской школы управления
СКОЛКОВО по данным BNEF, IEA, Прогноза ИНЭИ РАН-Сколково 2019.
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Рис. 2. Первичное энергопотребление в мире в 2040 г., млн т н. э.
Figure 2. Th e primary energy consumption in the world in 2040, million tons of o. e.

На  рис. 1 представлено обобщение прогнозов 
развития мировой угольной генерации на  2030 
и 2040 гг. Как видно, оценки отличаются в разы. Ана-
логичная картина наблюдается и в прогнозах миро-
вого первичного энергопотребления, и по доле ВИЭ 
в производстве электроэнергии [11] (см. рис. 2, 3). 
Вне зависимости от выбранного прогноза следует 
отметить, что все они сделаны исходя из ряда пред-

положений и  задают некие вероятностные рамки 
сценариев будущего [12, с. 56].

На рис. 4, 5 представлено обобщение различных 
прогнозов о мировой структуре топливно-энергети-
ческого баланса и влияния углеродных ограничений 
на потребление нефти и газа [13].

Наконец, на рис. 6 дано сравнение долгосрочных 
прогнозов ИНЭИ РАН относительно цен на природ-

Рис. 3. Доля ВИЭ в производстве электроэнергии в мире в 2017 и 2040 гг., % 
Figure 3. Share of renewable energy in electricity generation in the world in 2017 and 2040
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Рис. 5. Влияние снижения выбросов на мировое потребление нефти и газа в различных сценариях
Figure 5. Impact of emissions reduction on global oil and gas consumption in various scenarios

Источник: BP, Climate Action Tracker, Exxon Mobil, IEA, Shell, WEC, VYGON Consulting.

Рис. 4. Распределение энергоресурсов в мировом ТЭБ, по различным прогнозам, млрд т н. э. 
Figure 4. Distribution of energy resources in the world FEB according to various forecasts, billion tons o. e.

Источник: данные агентств и компаний, VYGON Consulting.
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Рис. 6. Прогноз изменения цен на газ (ИНЭИ РАН), 2019 г.
Figure 6. Forecast of changes in gas prices (INEI RAS), 2019

Источник: ИНЭИ РАН.

Рис. 7. Реальные цены на газ, 2022 г. 
Figure 7. Real gas prices, 2022

долл. 2017 г./тыс. куб. м

700

600

500

400

300

200

100

0
2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038 2040

Диапазон, Япония

Диапазон, Китай

Диапазон, Европа

Диапазон, США

Европа – Консервативный
Европа – Инновационный
Европа – Энергопереход
Япония – Консервативный
Япония – Инновационный
Япония – Энергопереход
Китай – Консервативный
Китай – Инновационный
Китай – Энергопереход
США – Консервативный
США – Инновационный
США – Энергопереход

3800.00

3600.00

3400.00

3200.00

3000.00

2800.00

2600.00

2400.00

2200.00

2000.00

1800.00
1600.00

1400.00

1200.00

1000.00

800.00
600.00

400.00

200.00

0.00
Mar Jun Sep Dec Mar Jun Sep Dec Apr Aug Oct Feb May Aug

2019 2020 2021 2022



52

Прогнозирование рисков   Проблемы анализа риска, том 20, 2023, № 2

Risk Forecasting   Issues of Risk Analysis, Vol. 20, 2023, No. 2

Научная статья

Original Article

ный газ, начиная с 2019 г.; реальная ситуация с цена-
ми на середину 2022 г. — рис. 7.

Таким образом, cреднесрочные и  долгосроч-
ные прогнозы развития энергетики, построенные 
на базе эволюционных моделей (спрос-предложе-
ние), могут зачастую иметь существенные различия 
с  действительностью, что необходимо учитывать 
при принятии решений.

В  этих обстоятельствах представляется более 
актуальным и целесообразным не само получение 
прогнозных оценок каких-либо целевых энерге-
тических показателей, а  разработка системы мо-
ниторинга за выраженно переменным процессом 
трансформации энергетики различных стран, 
на  который оказывает прямое влияние большое 
число трудно формализуемых факторов (различ-
ные стартовые условия, существенно отличная 
структура топливно-энергетического баланса, 
в том числе доля импортного газа, структура про-
мышленности, беспрецедентные меры государст-
венной поддержки ВИЭ и др.). 

Важно также учитывать, что речь идет в пер-
вую очередь о возможностях контроля за процес-
сом движения к  цели, когда само целеполагание 
сформировано заинтересованной стороной только 
в самом общем виде (скорее как политическая де-
кларация), без детализации планов, механизмов, 
стартовых условий, возможных ресурсов и т. п. По-
этому при анализе особенностей системы кон троля 
за движением к цели следует исходить из того, что 
уполномоченными государственными структура-
ми или авторитетными экспертными организаци-
ями заданы предельные векторы (максимальный 
и минимальный) скорости движения к цели, т. е. 
обозначен коридор возможных значений траекто-
рии движения к цели. 

3. О методе оценки трудности 
достижения цели
Многие работы, посвященные прогнозированию 
направлений развития отраслей промышленности 
и сегментов рынка, базируются на несопоставлен-
ных друг с другом оценках и носят качественный 
характер. В таких ситуациях ЛПР, как правило, тре-
буют верификации прогнозов, то есть проверки их 
и подтверждения методами квалиметрии. Основной 
проблемой любого квалиметрического исследова-

ния является решение вопроса о доверии к полу-
ченным числовым оценкам. Сведение квалиметрии 
исключительно к разработке процедур оценки точ-
ности и  обоснованности предлагаемых методов, 
по меньшей мере, наивно.

Рассмотрим процесс достижения некоторого 
результата, требующего определенных ресурсов. 
Каждый исходный ресурс должен обладать необ-
ходимым для достижения поставленной цели каче-
ством. Считаем также, что существует и качество 
конечного результата, которое формируется его 
потребителем. То  есть предполагаем, что потре-
битель результата может назвать минимальное 
(пороговое) значение оценки качества результата, 
которое его устраивает. Отсюда очевидным обра-
зом следует, что должны быть заданы пороговые 
требования к  качеству исходных ресурсов. Чем 
выше эти требования, тем больше значимость со-
ответствующего ресурса для достижения цели. 
Последний вывод позволяет произвести ранжи-
рование исходных ресурсов по степени их важно-
сти, но не решает проблему оценки достижимости 
конечного результата. Если требования выше, чем 
реальное качество ресурса, то результат в  прин-
ципе недостижим. Если требования существенно 
ниже качества ресурсов, то получить результат 
легко. Если же требования к качеству хотя и ниже 
качества ресурса, но близки к нему, то получить 
требуемый результат возможно, но очень трудно. 
Дело в том, что реальные оценки качества ресур-
са имеют не строго точный, а лишь статистический 
характер. Они подвержены колебаниям, и  чем 
больше качество ресурса превосходит пороговое 
требование к  нему, тем гарантированнее дости-
жение результата. Поэтому можно ввести понятие 
парциальной трудности достижения цели по  за-
данному ресурсу, которая определяется соотноше-
нием между требованием и  реальным качеством 
ресурса. Зная парциальные трудности, можно по-
строить агрегированную (суммарную) трудность 
достижения цели по всем ресурсам.

Введение понятия трудности позволяет сравни-
вать между собой любые ресурсы в единой шкале. 
В определенном смысле понятие трудности анало-
гично понятию стоимости, позволяющей сопостав-
лять различные продукты в едином денежном изме-
рении.
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Опираясь на результаты работ [14, 15], дадим 
некоторое представление о математической поста-
новке задачи нахождения пороговых требований 
к ресурсам. Будем считать, что качество исходных 
ресурсов мы умеем измерять в безразмерной шка-
ле, и для i-го ресурса μi = (0,1], i = 1, ..., n, где правая 
граница полуинтервала соответствует наилучше-
му значению. Такие оценки лучше всего связаны 
с величиной степени принадлежности i-го ресурса 
нечеткому множеству подобных ресурсов [16, 17]. 
Нижние границы качеств ресурсов, называемые 
также пороговыми, нахождение которых и являет-
ся нашей основной задачей, будем обозначать εi = 
= (0,1] и считать, что для всех i = 1, ..., n должно 
выполняться необходимое условие εi � μi .

Очевидно, что при εi = 0 i-й ресурс несуще-
ственен для достижения цели системой и его мож-
но исключить из рассмотрения при решении нашей 
задачи. Следует отметить, что функционально оцен-
ки μi и пороговые требования к ним εi существен-
но различаются: если μi поступают «снизу», являясь 
оценками качества перерабатываемых ресурсов, то 
εi — граничные требования к этим ресурсам, по-
рождаемые потребителем результата переработки 
«сверху». Для каждого ресурса обе эти величины 
сводятся в  единую меру несоответствия качества 
требованиям и называются «трудностями достиже-
ния цели по i-му ресурсу» di 	 [0,1]:

                 εi (1 – μi) di(εi, μi) = _________ ____ . (2)                 μi (1 – εi)

При этом di удовлетворяет естественным усло-
виям: di = 0 при εi = 0, di = 0 при μi = 0 и, наконец, 
di = 1 при μi = εi, т. е. трудность достижения цели 
минимальна при отсутствии требований к качест-
ву и при максимально возможном качестве ресурса 
и максимальна, когда качество совпадает с нижней 
(пороговой) границей. Кроме того, следует отме-
тить, что введение в  рассмотрение оценки труд-
ности вида (2) позволяет трактовать пороговые 
значения εi как выравнивающие оценки при срав-
нении разнородных ресурсов  — с  точки зрения 
трудности достижения цели i-й и j-й ресурсы рав-
новажны при условии di = dj.

Агрегированию ресурсов, состоящему в  том, 
что появляется новый комплексный ресурс, объ-
единяющий некоторый набор исходных, соответ-

ствует и операция агрегирования (сложения) труд-
ностей. 

Доказано [14], что если операция агрегирования 
двух трудностей (сложения) удовлетворяет про-
стым требованиям, то вид агрегированной оценки: 

 d = 1 – (1 – d1)(1 – d2) = d1 
 d2. (3)

Агрегированная трудность для двух ресурсов d 
может трактоваться как результат операции обоб-
щенного сложения трудностей d1 и d2, обозначае-
мой 
. Формула (3) легко обобщается в случае про-
извольного количества ресурсов.

Конечный результат, получаемый после перера-
ботки исходных ресурсов, имеет качество M и по-
роговые требования потребителя к  нему E, тогда 
трудность для него определяется формулой (2) с за-
меной εi на E и μi на M.

Пусть зависимость D = f (d1, d2, ..., dn) определяет 
связь трудности для конечного результата с трудно-
стями для входных ресурсов. Эта функция называ-
ется квалитативной и является аналогом производ-
ственной функции, используемой в экономике. Ква-
литативная функция обладает двумя важнейшими 
свойствами:

а) D = 0 лишь при условии d1 = d2 = ..., dn = 0;
б) D = 1, если существует хотя бы один ресурс k, 

для которого dk = 1.
Для восстановления конкретного вида ква-

литативной функции используются те  же стати-
стические методы, что и  для производственной 
функции, т. е. методы регрессионного анализа эко-
нометрики [18]. Вид квалитативной функции f ес-
тественно выбирать по аналогии с производствен-
ными функциями. 

Разработанные методы применимы к решению 
и более общей проблемы согласования оценок ка-
чества и  преодоления недоверия к  квалиметри-
ческим измерениям. При аналитическом подходе 
в качестве ответа на вопрос, верить или не верить 
соответствующей интегральной оценке, предлага-
ется демонстрация всего пути ее формирования 
(чаще всего используется графовая модель иерар-
хического типа). Такой способ верификации допу-
стим, но не всегда возможен. Поэтому можно ис-
пользовать не менее общий, назовем его балансо-
вым, подход [19].



54

Прогнозирование рисков   Проблемы анализа риска, том 20, 2023, № 2

Risk Forecasting   Issues of Risk Analysis, Vol. 20, 2023, No. 2

Научная статья

Original Article

Например, пусть исполнительному объекту ста-
вится задача к заданному моменту времени tпл до-
стичь определенного значения какого-либо показа-
теля Aпл. Задачей системы контроля станет оценка 
текущего состояния системы, т. е. объема выпол-
ненных работ, риска невыполнения плана, а также 
близости состояния системы к границе, за которой 
достижение цели будет невозможно при любых до-
пустимых усилиях (затратах). Имеется также ин-

формация о минимально допустимой и максималь-
но возможной скорости достижения результата (см. 
рис. 8). 

Задача в подобной постановке и способ ее реше-
ния рассматриваются в работах И. Руссмана и его 
школы. «Побочным эффектом» решения данной за-
дачи будет возможность для любого момента време-
ни узнать текущую «трудность достижения цели», 
которая трактуется как степень риска невыполне-
ния плана.

4. Примеры практического 
применения метода

4.1. Прогнозирование трансформации 
газового рынка ЕС
В  качестве прикладного примера рассмотрим на-
чавшуюся трансформацию европейского газового 
рынка, выражающуюся в  директивном снижении 
потребления российского природного газа. 

Алгоритм заполнения прогнозной матрицы 
оценки спроса на газовом рынке ЕС включает шесть 
последовательных шагов: 

1. Строится область допустимых значений для 
периодов, отстоящих от текущего на срок прогноза 
с фиксированным шагом (рис. 9).

2. Рассчитывается «трудность достижения цели» 
за 1, 2, ...,  N лет. Трудность в данном случае опре-
деляется, в том числе, готовностью экономик стран-
импортеров к переходу на иные, в том числе на воз-

Рис. 8. Коридор прогнозирования 
Figure 8. Forecast corridor

Рис. 9. Изменение ширины коридора прогнозирования при увеличении целевого значения или времени 
прогнозирования
Figure 9. Changes the width of the prediction corridor when you increase the target value or prediction time



Бочков А. В., Сафонов В. С.  Методические аспекты анализа риска недостижения цели...

Alexander V. Bochkov, Vladimir S. Safonov Methodical Aspects of Risk Analysis of Target Underachievement...

55

обновляемые первичные источники энергии и, со-
ответственно, к отказу от газа как энергоносителя, 
а  значит, учитывается влияние технологических 
факторов на достижение цели.

3. Рассчитывается риск недостижения цели для 
экспортера.

Ломаная линия OD1C является границей области 
допустимых значений, и для любой точки M с коор-
динатами (tM, AM), которая описывает положение 
системы на произвольной траектории к цели в пре-
делах параллелограмма OB1CD1, расстояние r(M)
принимается как риск недостижения цели (рис. 8):
 

r (M) = max  ��



1
1 – d1

, �
�



ln ln 1
1 – d2

 
,

где  d1 = 
ε1 (1 – μ1)
μ1 (1 – ε1)

, d2 = 
ε2 (1 – μ2)
μ2 (1 – ε2)

, ε1 = 
|E1 E2|
|E1 E3|

,

μ1 = 
|E1 M|
|E1 E3|

, ε2 = 
|F1 F2|
|F1 F3|

, μ2 = 
|F1 M|
|F1 F3|

.

Координаты промежуточных точек на фазовой 
плоскости определяются из известных соотноше-
ний для определения точки пересечения двух пря-
мых, проходящих через две точки, и заданных соот-
ветствующими каноническими уравнениями. 

4. Рассчитывается «ожидаемый объем снижения 
экспорта» как произведение величины, обратной 
риску недостижения цели на текущий (на год, пред-
шествующий году оценки) объем экспорта.

5. Повторяется процедура расчета (п. 2—4) для 
всех периодов прогноза.

6. Заполняются матрицы прогноза.
Для числового анализа минимальную скорость 

движения ЕС к цели принимаем из предположения, 
что ситуация так или иначе остается неизменной. 
Соответственно, минимальная скорость Vмин в гра-
дусной мере соответствует углу α1 = 0°. За макси-
мальную скорость примем официально заявленные 
темпы снижения зависимости ЕС от поставок рос-
сийского газа (с 55% в 2021 г. до 30% к концу 2022 г.). 
Соответственно, максимальная скорость будет рав-
на Vмакс = Q2021 / Q2022 ≈ 1,833333 (в рад.), далее на-
ходим arctg(Vмакс) = 1,07145, что в градусной мере 
соответствует углу α2 = 61,38°. Соответствующий 
коридор прогнозирования представлен на рис. 10. 

Принимаем объем стартовых поставок россий-
ского газа равным 158,3 млрд куб. м в год. Предла-

гаемая модель позволяет построить зависимость ве-
роятности достижения целевого для ЕС состояния 
(независимость на 70% от российского газа) от на-
чального состояния и  периода прогнозирования. 
Результаты представлены на рис. 11. 

Соответствующий пересчет полученной веро-
ятности в  объемы ожидаемых для России потерь 
представлен на рис. 12.

Анализ показывает, что при сохранении заяв-
ленных темпов снижения зависимости стран ЕС 
от российского газа вероятность потерь полови-
ны экспортируемого объема газа (от  текущего) 
не превышает 50% на горизонте прогнозирования, 
равном 3-4 годам. Полный отказ от поставок рос-
сийского газа был бы возможен на горизонте пла-
нирования в 10 лет только в случае 60—65% неза-
висимости стран ЕС от российских поставок в те-
кущем году.

Очевидно, что на  вероятность успешной реа-
лизации поставленной задачи (достижение цели) 
может влиять большее число факторов различной 
природы: 

 • располагаемые материально-технические ре-
сурсы (включая фиксируемое достижение опреде-
ленными замещающими технологиями необходи-
мых уровней индустриализации и коммерциализа-
ции); 

Рис. 10. Коридор прогнозирования
Figure 10. Forecast corridor
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Рис. 11. Зависимость вероятности достижения цели (независимость на 70% от российского газа) от начального 
состояния
Figure 11. Probability of goal achievement (70% independence from Russian gas) versus initial state

Рис. 12. Прогноз объемов снижения поставок российского газа на период до 2032 г. в зависимости 
от стартовых условий
Figure 12. Forecast of Russian gas supply decline to 2032 depending on starting conditions
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Начальное 
состояние

 • доступные финансовые ресурсы; 
 • структура ТЭБ; 
 • чувствительность промышленности к замеща-

емому ресурсу; 
 • социально-экономическая устойчивость к воз-

можным издержкам и избыточной цене вопроса и 
ряд других. 

В данном контексте важно, что это будет влияние 
не  только факторов технологического характера. 
Кроме того, есть все основания полагать, что набор 
этих факторов будет специфическим для каждой 
из стран ЕС. И в этой связи, возможно, целесообраз-
ней будет строить индивидуальные траектории до-
стижения цели для каждой страны ЕС.
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Количественное выражение степени воздейст-
вия совокупности факторов и  событий на  траек-
торию движения к цели зависит от специфики за-
дачи, поставленной ЛПР, и может быть определено 
различными методами и  способами, в  том числе, 
например, с помощью метода анализа иерархий или 
метода аналитических сетей Саати. 

В данном случае исключительно для иллюстра-
ции использованы результаты проведенных про-
гнозных оценок степени готовности замещающих 
технологий, полученные с  помощью МАС. Важ-
но подчеркнуть, что учет этого фактора приводит 
в конкретном примере к увеличению скорости дви-
жения к цели и соответствующему изменению как 
вероятности достижения цели, так и натуральных 
показателей в матрице поставок газа.

Коридор прогнозирования представлен на 
рис. 13. Соответствующая зависимость вероятности 
достижения цели от начального состояния и перио-
да прогнозирования представлена на графиках на 
рис. 14. Пересчет полученной вероятности в объе-
мы ожидаемых потерь поставок газа представлен 
на рис. 15.

Рис. 13.  Коридор прогнозирования (для данных 
примера с учетом поправок)
Figure 13. Forecast corridor (for example, adjusted)

Рис. 14. Зависимость вероятности достижения цели от начального состояния
Figure 14. Th e dependence of the probability of achieving the goal on the initial state
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4.2. Определение точек контроля
В  случае динамичного развития ситуации может 
оказаться необходимым определить дополнитель-
ные точки контроля, в которых с точки зрения экс-
портера сохраняется повышенная вероятность по-
ставок газа. Для условной ситуации, изображенной 
на рис. 16, расчетное значение трудности достиже-

ния целевого значения S3 через 2 года при сохране-
нии текущей динамики равно d1 = 0,3673, что явля-
ется умеренной оценкой.

Абсцисса t1 точки D1 характеризует момент вре-
мени, в который еще возможно достижение целево-
го значения, даже если до этого скорость изменения 
показателя была минимальна или даже равнялась 
нулю. Цена за это — предельное напряжение воз-
можностей и использование всех доступных ресур-
сов. Точка t1  — предельный момент первого кон-
троля, т. к. выбор более позднего момента контроля 
(t > t1) может не обеспечить достижения целевого 
значения при неизменности ресурсов, затрачивае-
мых на достижение цели. 

Проведя через точку M прямую, параллель-
ную прямой AD1, соответствующую минимальной 
скорости изменения трудности достижения цели 
S до  пересечения с  прямой D1C, получим точку 
F2 с  абсциссой t2, определяющей момент второго 
контроля. Если динамика сохраняется, одной точки 
контроля достаточно для уверенности в том, что це-
левое значение будет достигнуто, и, таким образом, 
мы получаем, что периодичность контроля не долж-
на превышать одного раза в два года.

Однако ситуация в реальности может отличать-
ся от прогнозной.

Рис. 15. Прогноз объемов недопоставок российского газа в ЕС на период до 2032 г. в зависимости от стартовых 
условий
Fig. 15. Forecast of underdelivery volumes of Russian gas in the EU  for the period up to 2032, depending on the starting conditions

Рис. 16. Контроль при штатном развитии ситуации
Figure 16. Monitoring during normal development of the situation
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Предположим для примера, что через год (во 
втором году) было получено среднее значение S2 = 
0,946. Ситуацию иллюстрирует рис. 17 (предполага-
ется, что скорости движения к цели остались преж-
ними).

Для данной ситуации d2 � 1, что означает, что 
если темпы изменения показателя сохранятся, че-
рез год достигнуть целевого значения не получится. 
Видно, что в рассматриваемом варианте точка М, 
обозначающая текущее положение, приблизилась 
к опасным границам AD1C, за которыми с высокой 
вероятностью возможны потеря управляемости 
и невыполнение целевой установки. Текущая ситу-
ация требует внимания со стороны импортера и ме-
роприятий по повышению исполнительской дисци-
плины в части соблюдения графика. 

Для экспортера, соответственно, это означает 
прогноз на сохранение существующих объемов экс-
порта. Срок ближайшей проверки, соответствен-
но, сдвигается на более ранний период (точка t'2< t2 
на рис. 17). После проведения контроля в точке t'2 
процедуру определения частоты контроля придется 
повторить, чтобы повысить уверенность руководст-
ва импортера в достижении поставленной цели.

4.3. Оценка сторонних прогнозов
С использованием предложенного метода возмож-
на также оценка прогнозов, полученных сторонни-
ми аналитиками. Для примера рассмотрим прогноз 
развития электроэнергетического сектора ЕС. За ис-
ходную информацию приняты известные статисти-
ческие данные прогноза МЭА на период до 2050 г. 
касательно производства электроэнергии в  Евро-
пейском союзе (см. табл. 2).

Предлагаемая методика исходит из того обстоя-
тельства, что в развитии технологий, определяющих 
тот или иной технологический уклад, существуют 
долгосрочные устойчивые тренды развития, кото-
рые формируются на протяжении долгих периодов, 
обладают высокой устойчивостью к  изменениям 
(даже консервативностью). При этом под техноло-
гическим укладом понимается совокупность сопря-
женных производств, имеющих единый техниче-
ский уровень и развивающихся синхронно. Смену 
доминирующих в экономике технологических укла-
дов предопределяет не только ход научно-техниче-
ского прогресса, но и инерция мышления общества: 
новые технологии появляются значительно раньше 
их массового освоения. Во многом облик техноло-
гического уклада определяют возможности и потен-
циал доступных источников энергии, которые явля-
ются основным ресурсом его развития и экспансии. 

Следствием неравномерности развития различ-
ных стран является неравномерность перехода ми-
ровой экономики из одного технологического укла-
да в другой. Так, практически все страны мира при-
няли так называемую концепцию энергоперехода 
и разработали (разрабатывают) национальные стра-
тегии по снижению выбросов СО2 и достижению 
климатической нейтральности. Но на первом месте 
для них по-прежнему стоят проблемы собственного 
социально-экономического развития на  устойчи-
вом энергетическом фундаменте.

На сегодняшний день мир полагается преиму-
щественно на ископаемые виды топлива, и в обо-
зримой перспективе реальной адекватной замены 
ископаемому топливу нет: во-первых, углеводороды 
позволяют обеспечивать стабильное энергоснаб-
жение, во-вторых, ископаемые виды топлива дают 
«концентрированную» энергию, что необходимо 
для промышленности. 

Рис. 17. Контроль при критическом развитии 
ситуации
Figure 17. Monitoring in case of critical development of the situation
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Поскольку значительная часть мира с высокой 
плотностью населения нуждается в больших объ-
емах энергии, то можно ожидать, что в перспекти-
ве подходы к проблематике энергоперехода будут 
пере осмыслены и фокус сместится с климатической 
повестки на проблемы экологии в целом. Наиболее 
предпочтительными будут технологии замкнуто-
го цикла. Можно также прогнозировать, что будут 
востребованы все без исключения источники энер-
гии при совершенствовании технологий их исполь-
зования как в сторону повышения КПД установок 
и оборудования, так и с точки зрения снижения на-
грузки на окружающую среду. 

Все вышесказанное приводит к  заключению, 
что существует некая общая тенденция в переходе 
различных стран и регионов мира в рамках кори-
дора допустимых значений потребления первичной 
энергии, ограниченная минимальной существую-
щей и максимально возможной в данных условиях 
скоростью перехода от  одних первичных источ-
ников энергии к другим, что в итоге и определяет 
спрос на первичные источники энергии в этих стра-
нах и регионах. 

Темпы энергоперехода и его цели различны для 
разных стран и регионов мира. Кроме того, на ско-
рость перехода влияют технологические факторы, 
замедляя или ускоряя его. Как именно технологиче-
ские факторы будут воздействовать на ожидаемые 
(декларируемые, прогнозируемые в логике намере-
ний разных стран) скорости энергоперехода, опре-
деляется огромным числом внешних и внутренних 
обстоятельств: и степенью готовности технологий, 
и приемлемостью стоимости их изготовления, вла-
дения и утилизации (т. е. на всех стадиях жизненно-
го цикла нового источника энергии). Эта логика об-
стоятельств замедляет или ускоряет энергопереход, 
а значит — увеличивает или снижает зависимость 

от ископаемого топлива. Причем важно понимать, 
что все эти дополнительные обстоятельства должны 
«выстроиться» в «правильном» порядке, который 
наилучшим образом соответствует их промышлен-
ному освоению, чтобы произошло качественное из-
менение в производстве и потреблении энергии. 

Техническое нововведение зависит от приобре-
тения знаний через систематически организован-
ный процесс проб и ошибок. Можно говорить о су-
ществовании случайного закона распределения по-
тенциальных возможностей развития технологии. 
Но важно и то, что определенный тип вероятност-
ного распределения зарождается в  рамках неко-
торого детерминированного механизма. Из этого 
следует вывод: хотя для любой конкретной техно-
логии эволюционный потенциал случаен, уровень 
его использования — результат продуманной по-
литики.

В соответствии с вышесказанным, влияние от-
дельных технологических факторов на изменение 
спроса на наиболее значимых для России газовых 
рынках Европы и Китая крайне незначительно. Од-
нако совокупное изменение этих факторов, несом-
ненно, оказывает влияние на скорость замещения 
газа в энергетике и промышленности. Определяю-
щим в силе этого влияния выступают даже не сами 
факторы как таковые, а их «правильный» (с точки 
зрения реализации технологии) порядок следова-
ния для каждой страны, входящей, например, в ЕС, 
и для каждой технологии. С этой точки зрения ана-
лиз текущего и  перспективного состояния соот-
ветствующих технологий в странах ЕС необходим 
и оправдан.

В качестве фактических и плановых показателей 
принято процентное выражение доли соответству-
ющего ископаемого первичного источника энергии 
в валовом производстве электроэнергии. За мини-

Таблица 3. Оценка вероятности трудности достижения прогнозируемого значения
Table 3. Estimate probability of diffi  culty in reaching the predicted value

2020 (факт) 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2020 (план)

85,24% Уголь 0,5085 0,1716 0,0909 0,0572 0,0395 0,0290 99,62%

98,95% Нефть 0,0256 0,0098 0,0053 0,0033 0,0023 0,0017 99,92%

81,22% Газ 0,2040 0,0736 0,0392 0,0246 0,0169 0,0124 86,59%
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мальную скорость принята скорость, равная нулю 
(т. е. предполагается, что скорость не  изменяется 
на  горизонте прогнозирования), а  за  максималь-
ную  — максимальная скорость изменений за  пе-
риод с 2005 по 2020 г. Результаты оценки точности 
прогноза МЭА на модели Руссмана для замещения 
объемов ископаемых первичных источников энер-
гии (газ, уголь, нефть) приведены в табл. 3. В ячей-
ках таблицы — априорная вероятность трудности 
достижения целевого значения в соответствующем 
году по отношению к 2020 г. при условии сохране-
ния темпов изменений.

Соответствующий пересчет вероятности в тыс. 
т н. э. для ископаемых первичных источников энер-
гии (газ, уголь, нефть) по отношению к прогнозным 
приведен в табл. 4.

На рис. 18 показана ситуация для оценки точ-
ности прогноза МЭА по газу на 2050 г. Текущая не-
зависимость энергетики от газа в валовом произ-
водстве энергии в Европе равна 81,22%, что на гра-
фике соответствует точке М (в масштабе графика 
координата точки М по оси y равна 0,9348). За год 
отсчета — 2020 — принята координата на оси х, 
равная 0,5. 

Соответственно, прогнозируемая МЭА незави-
симость энергетики от газа в 2050 г. должна состав-
лять 86,59%, что соответствует точке С и в масштабе 
графика принято равным 1. Соответственно, за 1 
по оси х принят 2050 г., откуда следует «шаг» в мас-
штабе графика, равный 0,083.

Если предполагать, что темп вытеснения доли 
газа из энергетики Европы за 2005—2020 гг. не из-
менится (то есть не поменяется угол наклона от-
резка АВ на графике), то расчет по модели Руссма-
на дает поправку для прогноза МЭА, равную 0,0124 
(см. табл. 3). Однако предлагаемый метод дает воз-
можность определить точку дополнительной вери-

Таблица 4. Уточненный прогноз
Table 4. Updated forecast

2025 2030 2035 2040 2045 2050

Твердое ископаемое топливо 13 943,31 19 220,35 12 634,15 3101,54 1104,20 1077,40

Нефтепродукты 954,21 591,97 529,02 450,88 287,35 247,77

Природные и промышленные газы 34 608,57 34 506,52 38 384,04 42 226,17 36 928,77 38 967,72

Рис. 18. Оценка точности прогноза МЭА по газу 
на 2050 г. 
Figure 18. Estimating the accuracy of the WEA’s 2050 gas forecast

Рис. 19. Расчет поправки прогнозного значения МЭА 
через 5 лет
Figure 19. Calculation of forecast correction IEA values aft er 5 years
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фикации прогноза — F2, в которой возможно уточ-
нить — достижима ли заявленная цель и не изме-
нились  ли соответствующие темпы. В  масштабе 
графика координаты точки F2 на оси х равны 0,982, 
что соответствует в годовом исчислении примерно 
второй половине 2049 года контроля. 

При расчете поправки для достижения про-
гнозного значения через 5 лет (см. рис. 19) получа-
ем поправку для прогноза МЭА, равную 0,2040 (см. 
табл.  3). Соответственно, контроль необходимо 
провести не позднее второй половины 2023 г.

Заключение
Традиционный метод прогнозирования использу-
ет ретроспективную информацию о вариативности 
временного ряда. При исследовании временного 
ряда предполагается, что вероятностный закон, за-
дающий его поведение, неизменен (стационарный 
временной ряд). Исходя из этого предположения, 
строится модель, нужная для прогнозирования, ин-
терпретации и проверки гипотез, представляющая 
собой случайную модель случайного процесса. Если 
такая модель построена, то временной ряд рассма-
тривается как реализация (траектория) данного 
случайного процесса. Недостатком метода можно 
считать необходимость сглаживания значительных 
выбросов в ряде, которые считаются случайными 
и не учитываются моделью прогнозирования. Тем 
самым данные усредняются и прогнозное значение 
получают исходя из некоторого упрощения реаль-
ного процесса. Прогнозное значение не  задается, 
а рассчитывается исходя из сделанных предположе-
ний о временном ряде. То есть у ЛПР нет представ-
ления о качестве результата и требований к нему, 
т. к. результат прогнозируется исходя из «законов 
поведения» системы. Соответственно, ошибку про-
гнозирования можно оценить только после истече-
ния заданного интервала прогнозирования, срав-
нив реальное значение прогнозируемой величины 
с полученным на модели. Это «реактивный» подход, 
в котором прогнозируется наиболее вероятное це-
левое состояние. То есть предполагается, что закон 
развития системы (временного ряда) задан и не из-
менится на горизонте прогнозирования. Точность 
прогнозирования временного ряда  — величина, 
зависящая от его качественных характеристик, вы-
бранных моделей прогнозирования, квалификации 

эксперта, доступности программно-аппаратных 
средств для реализации алгоритмов модели и дру-
гих факторов.

В  «проактивном» (риск-ориентированном) 
подходе, предлагаемом авторами, прогнозируется 
возможность достижения директивно заявленной 
цели с учетом качества системы, поведение которой 
прогнозируется, и внешних рисков. Качество опред       
еляет темпы достижения цели. Предполагается, что 
закон развития системы неизвестен, но на горизон-
те прогнозирования не  изменятся темпы (скоро-
сти) движения к заданной цели. На качество систе-
мы влияют внешние и внутренние обстоятельства 
и факторы, определяемые с помощью экспертных 
методов. Предлагаемый подход оперирует поняти-
ями качества самого процесса и требованием к ка-
честву результата. Утверждается, что процесс может 
развиваться в коридоре от максимальной до мини-
мальной из наблюдаемых в прошлом волатильно-
стей. Этот коридор задается скоростями изменения 
наблюдаемого параметра, оценивающего качество 
процесса, имевшими место в прошлом. Утвержда-
ется, что если прогнозируемый показатель находит-
ся в этом коридоре, система достигнет некоторого 
установленного прогнозного значения за заданное 
время. Метод определяет трудность достижения 
этого целевого значения, которую можно также 
трактовать как риск. Прогнозное значение задает-
ся заранее (являясь тем, что ожидают от системы 
в будущем, т. е. у ЛПР есть представление о каче стве 
желаемого результата и требования к этому каче-
ству), а рассчитывается риск недостижения этого 
значения за заданное время при некотором качестве 
рассматриваемой системы. Соответственно, ошибка 
прогнозирования оценивается в процессе движения 
к цели.

За пределами настоящей статьи оставлены во-
просы, связанные с учетом высокой степени нео-
пределенности в количестве и степени взаимовлия-
ния значимых факторов, определяющих поведение 
исследуемых систем. Следует отметить, что орга-
низация работы рассматриваемых систем требует, 
как правило, крупных долгосрочных инвестиций, 
использования большого количества материальных 
ресурсов и привлечения многочисленного персо-
нала. Большая распределенность элементов круп-
номасштабной системы по регионам требует также 
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наличия тесной связи с окружающей систему биз-
нес-средой (региональные власти, население, ло-
кальные потребители и поставщики, окружающая 
природная среда и т. д.), а также эффективного рас-
пределения функций и  задач между различными 
элементами системы. При управлении такой сис-
темой необходимо учитывать не только результаты 
экономической эффективности текущей деятель-
ности, но и требования, связанные с надежностью 
и устойчивостью дальнейшего ее функционирова-
ния. Свойства крупномасштабных систем и харак-
теристики их функционирования также во многом 
зависят от выбранных параметров структуры сис-
темы.

Поскольку истинные законы распределения ана-
лизируемых случайных процессов и, главное, фак-
торы, их определяющие, будут непрерывно коррек-
тироваться (прогнозный фон изменяется быстрее, 
чем накапливается адекватная статистика), необхо-
димо использовать для прогноза критерии «свобод-
ные от распределений». В частности, необходимо 
в качестве критериев достижения прогностической 
цели брать не  величины отклонений модельных 
и реальных данных, а критерии, используемые в ме-
тодах классификации и распознавания образов. На-
пример, в качестве измерения точности прогноза 
можно использовать величины ошибок предсказа-
ния первого и второго рода, причем, если удастся, 
в зависимости от того или иного вида замещающей 
технологии и  в  зависимости от  значения параме-
тров прогнозного фона. 

Собственно, кризисы могут возникать как 
по внутренним, так и по внешним причинам. По-
скольку чаще всего причина комбинированная, 
то статистически можно устранить только часть 
неопределенности, объяснимой отдельно только 
внешними или отдельно только внутренними при-
чинами. Отсюда следует, что при анализе динами-
ки редких событий только средствами техническо-
го анализа исторических данных (на  этой основе 
строится большинство используемых в настоящее 
время моделей и инструментов) надеяться на пол-
ноту и  точность прогноза, превышающие 50%, 
не следует. Кроме того, в концепции прогнозиро-
вания необходимо учитывать, что принимаемые 
в настоящее время политические решения далеки 

от рыночных механизмов и речь идет о принуди-
тельном целеполагании и направленных действиях, 
обеспеченных в той или иной степени необходимы-
ми ресурсами. Если выясняется, что достижение 
цели оказывается невозможным при сохранении 
стартовых условий, то требуется обнаружить это 
как можно раньше и так изменить параметры цели, 
чтобы она стала достижимой. Это изменение может 
выражаться в уменьшении количественной оценки 
планового результата, в увеличении времени на его 
достижение или в том и другом одновременно. Как 
следствие, прогнозная задача прямого (цифрового) 
выражения цели (важная, но не основная) транс-
формируется в задачу мониторинга за достижени-
ем цели, что позволяет ЛПР своевременно иденти-
фицировать и оперативно (адекватно) реагировать 
на изменяющуюся ситуацию. Задачей системы кон-
троля за таким процессом является оценка текуще-
го состояния системы, объема выполненных работ, 
риска невыполнения плана, а также близости состо-
яния системы к критической области, откуда дости-
жение цели будет невозможно при любых допусти-
мых затратах. 
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