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Аннотация
В статье представлены результаты исследований по обоснованию использования методов 
и моделей управления рисками проектов для решения задачи количественной оценки ри-
ска срыва организациями с различными уровнями технологической и производственной 
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Введение
Освоение нового технологического оборудования 
в нефтегазовой сфере требует больших временных 
и финансовых затрат на его разработку, изготовление, 
испытание и внедрение на производственных ком-
плексах нефтегазовых компаний. Эта проблема допол-
нительно осложнилась для российских нефтегазовых 
компаний из-за мощного санкционного давления со 
стороны недружественных стран, начиная с 2014 г., 
выразившегося в практическом запрете на поставки 
оборудования для разведки, добычи и переработки 
газа и нефти. Правительство Российской Федерации 
и нефтегазовые компании были вынуждены взять 
курс на обеспечение технологической независимости 
и импортозамещения. Планирование, организация 
и мониторинг разработки и внедрения большого объ-
ема технологических инноваций требует новых со-
временных подходов при совершенствовании бизнес- 
процессов. Это в полной мере относится и к решению 
важнейших задач замещения поставок импортного 
технологического оборудования, применяемого на 
объектах предприятий нефтегазовой отрасли в процес-
сах добычи углеводородов на морском шельфе. Многие 
виды технологического оборудования для работы 
на морском шельфе (например, буровые установки 
и инструменты для бурения, оборудование для зака-
чивания скважин, внутрискважинное оборудование, 
манифольды, райзеры, подводная дожимная компрес-
сорная станция (далее — ПДКС) и др.), которые ранее 
поставлялись зарубежными компаниями или были 
запланированы к поставке в проектах освоения шель-
фовых месторождений нефтегазовых компаний, ока-
зались под санкциями со стороны недружественных 
стран. В настоящее время российскими компаниями 
ведутся работы по разработке и изготовлению новых 
видов технологического оборудования для промыслов, 
в том числе и ПДКС, в целях замещения поставок из 
недружественных стран. При этом у нефтегазовых 
компаний возникает риск задержки поставки новых 
видов технологического оборудования к плановым 
срокам, предусмотренным проектной документацией 
на разработку месторождений.

В этих непростых условиях для принятия обосно-
ванных решений (например решений по пересмотру 
планов освоения морских месторождений) нефтегазо-
вым компаниям необходимо, прежде всего, получить 
ответы на следующие важные вопросы:

Вопрос 1. Какого уровня производственной и тех-
нологической готовности в настоящее время достигли 
организации (конструкторские бюро, производствен-
ные предприятия, проектные институты, объедине-
ния) (далее — Организации), выполняющие разра-
ботку, изготовление и/или поставку технологического 
оборудования на объекты нефтегазовой компании?

Вопрос 2. Как оценить уровень риска срыва пла-
нового срока разработки, изготовления и поставки 
технологического оборудования на производственные 
объекты нефтегазовой компании (далее — Риск срыва 
планового срока)?

В этой статье авторы сосредоточили усилия на 
получении ответа на вопрос 2.

Авторами статьи было выполнено исследование, 
направленное на обоснование возможности примене-
ния математических моделей, методов и инструментов 
управления проектами и рисками проектов [1–3], 
обоснование вида применяемых моделей, значений 
их параметров, показателей уровня риска для коли-
чественной оценки Риска срыва планового срока. 
На примере конкретных образцов технологического 
оборудования показана принципиальная возможность 
проведения количественной оценки Риска срыва пла-
нового срока.

Особенностью рассматриваемой задачи, влияю-
щей на выбор моделей и методов оценки Риска срыва 
планового срока, является различный уровень тех-
нологической и производственной готовности тех 
или иных организаций к изготовлению и поставке 
технологического оборудования, предусмотренного 
к применению на производственных объектах нефте-
газовой компании.

К числу необходимых условий проведения количе-
ственной оценки рисков проектов в соответствии со 
стандартами в области управления проектами и ри-
сками проектов [1, 3] относятся:

l наличие технических требований (техниче-
ских заданий) к технологическому оборудованию, 
которое предполагается разработать в рамках про-
екта разработки, изготовления и поставки на про-
изводственные объекты нефтегазовой компании 
(далее — Проект);

l наличие календарного- сетевого графика (далее — 
КСГ) Проекта хотя бы верхнего уровня.

Однако для ряда технологического оборудования, 
применяемого на объектах предприятий нефтегазовой 
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отрасли в процессах добычи углеводородов на мор-
ском шельфе, уровни технологической готовности 
Организаций незначительны (например, с первого по 
четвертый уровень согласно ГОСТ Р [4]). В этом случае 
КСГ Проекта может оказаться еще неразработанным 
и, следовательно, в соответствии с [3] количественная 
оценка Риска срыва плановых сроков не может быть 
проведена.

Проведенное исследование показало, что в на-
стоящее время в компаниях нефтегазовой отрасли 
отсутствует методика количественной оценки Риска 
срыва планового срока, основанная на рекомендациях 
национальных и международных стандартов и являю-
щаяся универсальной по отношению к Организациям, 
т. е. позволяющая оценивать Риски срыва планового 
срока для Организаций практически с любым уровнем 
технологической и производственной готовности. По 
нашему мнению, необходимым условием для прове-
дения оценки Риска срыва планового срока является 
наличие разработанных технических требований на 
технологическое оборудование, предусмотренное 
Проектом, а наличие КСГ Проекта является лишь 
желательным, но не обязательным условием.

1. Анализ возможности применения 
математических методов и моделей 
оценки рисков инвестиционных 
проектов
Для количественной оценки рисков инвестицион-
ных проектов могут быть использованы различные 
методические подходы, в том числе основанные на 
математическом моделировании [3, 5]:

l корректировочные подходы;
l древовидные (сценарные) подходы;
l подходы, основанные на анализе чувствитель-

ности;
l сетевые подходы;
l экспертные методы;
l подходы, основанные на имитационном моде-

лировании;
l подходы, основанные на методе нечетких мно-

жеств;
l стоимостные подходы.
Ниже рассмотрены достоинства и недостатки каж-

дого из приведенных подходов. При этом каждый 
подход в обязательном порядке оценивался с точки 
зрения возможности дать положительные ответы 

на следующие важные для нефтегазовой компании 
вопросы (далее — Ключевые вопросы оценки рисков):

Сколько времени с доверительной вероятностью 
90% потребуется для завершения выполнения всех 
работ, предусмотренных Проектом?

Какова вероятность невыполнения работ, пред-
усмотренных Проектом, к плановому сроку?

Корректировочные подходы к оценке рисков ин-
вестиционных проектов

Корректировочные подходы предполагают учет ри-
ска либо в форме премии за риск в процентной ставке, 
которая используется для дисконтирования денежных 
потоков [6, 7], либо в форме корректировок ожидаемых 
значений денежных потоков инвестиционных проектов.

Рассмотренные корректировочные подходы имеют 
следующие общие недостатки, затрудняющие их приме-
нение для задачи оценки Риска срыва планового срока:

l невозможность вероятностной оценки отклоне-
ния денежных потоков, сроков и издержек проекта от 
плановых или средних величин;

l сложность или даже в большинстве случаев 
невозможность нахождения функциональной зави-
симости величины премии за риск от используемых 
воздействующих на риск мероприятий.

Для оценки Риска срыва планового срока корректи-
ровочные подходы не могут быть рекомендованы, так 
как их гипотетическое применение не может дать поло-
жительные ответы на Ключевые вопросы оценки рисков.

Древовидные (сценарные) подходы к оценке рисков 
инвестиционных проектов

К древовидным (сценарным) подходам к оценке 
рисков инвестиционных проектов относятся подходы, 
основанные на построении и анализе сценариев буду-
щего развития проектов, а также подходы, основанные 
на построении различного рода деревьев (деревьев 
событий, отказов или решений) [1; 8, с. 74–126; 9].

Основным недостатком древовидных (сценарных) 
подходов является необходимость проведения в боль-
шинстве случаев экспертной оценки вероятностей 
сценариев развития проектов (условных вероятностей 
реализации факторов риска в определенный момент 
в методе построения деревьев). Однако проведение 
такой экспертной оценки является источником значи-
тельной погрешности получаемых результатов ввиду 
следующих основных соображений:

l как показали опыты Канемана и Тверски [10], 
эксперты в большинстве случаев склонны к искажению 
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оценок вероятности редких событий, а также гранич-
ных исходов, например, исходов, соответствующих 
минимальному и максимальному результатам воз-
действия факторов риска;

l сложность отбора экспертов, обладающих вы-
сокой степенью компетентности.

Кроме того, оценка рисков на основе ограничен-
ного числа сценариев будущего развития инвестици-
онного проекта (метод сценариев) приводит к росту 
затрат на подготовку исходной для анализа инфор-
мации, ее последующую обработку. При этом грани-
цы сценариев получаются, как правило, размытыми 
вследствие сложности дифференциации сценариев 
при одновременном воздействии на них целого ряда 
факторов риска. В ходе оценивания риска инвести-
ционных проектов на основе этих подходов оказыва-
ется проблематичным учет определенной технологии 
(порядка) выполнения работ бизнес- процессов этапов 
инвестиционных проектов (НИОКР, подготовка про-
изводства, изготовление опытных образцов и др.), 
а также возможности параллельного выполнения 
ряда работ (например работ по изготовлению отдель-
ных комплектующих сложных технических изделий 
разными предприятиями), выполнения доводочных 
работ по результатам исследований, испытаний или 
согласований разрабатываемой документации.

Исходя из отмеченных недостатков при примене-
нии данных методов в качестве единственных мето-
дов оценки Риска срыва планового срока, возникают 
значительные сложности при получении ответов на 
Ключевые вопросы оценки рисков. Поэтому древовид-
ные (сценарные) подходы могут быть рекомендованы 
к применению лишь в комбинации с иными подходами 
(сетевыми и экспертными подходами).

Подходы, основанные на анализе чувствительности
Подходы, основанные на анализе чувствительно-

сти [11, 12], предполагают либо оценку  предельных 
запасов устойчивости целевых показателей инвести-
ционных проектов к воздействию отдельных фак-
торов риска (реже к одновременному воздействию 
нескольких фак торов риска) либо оценку процентных 
изменений значений целевых показателей при предпо-
лагаемых вариациях ограниченного числа исходных 
факторов риска.

Стоит отметить, что применение анализа чув-
ствительности не представляется возможным без 
составления математической модели прогнозирования 

сроков реализации Проекта в зависимости от значи-
мых факторов. В этой связи подходы, основанные на 
анализе чувствительности, рекомендуется использо-
вать лишь как дополнения к другим подходам оценки 
Риска срыва планового срока.

Сетевые подходы
В основу сетевых подходов [1, 3] заложена методо-

логия сетевого моделирования. Менеджменту необ-
ходимо представить Проект в виде взаимоувязанного 
комплекса работ (операций).

При этом имеющиеся сетевые подходы позволяют 
с определенными допущениями учесть:

l определенную технологию выполнения работ 
во времени;

l возможность одновременного (параллельного) 
выполнения ряда работ;

l ограниченность ряда ресурсов, назначаемых на 
выполнение работ проектов (такой учет возможен для 
ограниченного числа сетевых подходов);

l влияние ряда факторов риска, результатом воз-
действия которых могут быть решения: о прекращении 
проекта; о выполнении доводочных работ например, 
дополнительных исследований или устранение заме-
чаний по результатам испытаний новой продукции; 
о дополнительном финансировании проекта и др.

В настоящее время наиболее разработанными 
являются сетевые подходы, построенные на основе 
следующих стохастических сетевых моделей [13–18; 
19, с. 153–236]:

l подходы, основанные на построении моделей 
вида PERT;

l подходы, основанные на построении моделей 
вида GERT.

Процессы оценки рисков, связанные с реализацией 
Проекта, в соответствии с ГОСТ Р [3] включают:

l построение иерархической структуры работ 
Проекта по определенному алгоритму [1];

l идентификацию факторов неопределенности, 
которые могут в будущем оказать негативное влияние 
на продолжительность выполнения работ КСГ Проекта 
(а также в моделях вида GERT на изменение состава 
реализуемых работ КСГ или на принятие решения 
о продолжении/завершении реализации проекта);

l планирование ресурсов различных видов 
(людских, финансовых, временных, материально- 
технических и др.), необходимых для выполнения 
работ Проекта;
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l разработку КСГ Проекта, учитывающего ре-
сурсы и логико- хронологические взаимосвязи между 
работами с общепринятым учетом влияния факторов 
неопределенности на продолжительности выполнения 
работ КСГ (через наиболее вероятные оценки) либо 
с учетом умеренно негативного их влияния (через 
оптимистические оценки продолжительности выпол-
нения работ, как, например, в методе PERT);

l оценку продолжительности выполнения работ 
КСГ с учетом различной интенсивности влияния фак-
торов неопределенности;

l расчеты показателей риска (например, вероят-
ности срыва планового срока реализации Проекта);

l проверку адекватности полученных результа-
тов оценки риска с использованием альтернативных 
подходов (например, экспертных методов или ими-
тационного моделирования, основанного на методе 
Монте- Карло).

Ограничения сетевых подходов, основанных на 
моделях вида PERT

Сетевые подходы, основанные на моделях вида 
PERT, имеют следующие недостатки, ограничивающие 
область их применения (далее — Ограничения PERT):

l применение теоремы о нормальном законе рас-
пределения суммы продолжительности выполнения 
работ критического пути [20] правомерно лишь для 
достаточно большого числа работ, расположенных на 
нем, например, в [2] сказано, что минимально доста-
точное число работ в КСГ равно 30 в предположении, 
что в нем лишь 10% работ лежит на критическом пути;

l для проведения корректных оценок продолжи-
тельности выполнения отдельных видов работ КСГ 
с учетом факторов неопределенности требуются вы-
сококвалифицированные эксперты с опытом работы 
и знаниями в области факторного анализа, мониторинга 
реализации ранее выполнявшихся проектов- аналогов;

l предположения о единственности критического 
пути в КСГ Проекта;

l занижение оценок ожидаемой продолжитель-
ности выполнения Проекта при большом числе па-
раллельно  выполняемых работ;

l все работы КСГ Проекта должны быть связаны 
отношением предшествования вида «финиш- старт» [2];

l невозможность учета ограниченных ресурсов 
[2, 21].

Однако, несмотря на вышеотмеченные недостат-
ки, модели, основанные на сетевой модели PERT, 

рекомендованы ГОСТ Р [3], поскольку позволяют 
учитывать:

l определенную технологию выполнения работ 
в соответствии с принятой иерархической структурой 
работ Проекта;

l возможность одновременного (параллельного) 
выполнения ряда работ.

Полученные с учетом достоинств и недостатков 
метода PERT показатели риска Проекта нуждаются 
в подтверждении другими методами оценки этих же 
рисков. Результаты оценки Риска срыва планового 
срока выполнения Проекта, полученные методом 
PERT, как показали проведенные исследования, под-
тверждаются при определенных, сформулирован-
ных авторами условиях, результатами оценки этого 
же риска методом имитационного моделирования. 
Применение метода PERT позволяет положительно 
ответить на Ключевые вопросы оценки риска, но его 
применение возможно с ограничениями.

Ограничения сетевых подходов, основанных на 
моделях вида GERT

К основным недостаткам моделей, основанных на 
применении GERT-сетей, ограничивающих область 
их применения, можно отнести:

l экспертам при определении значений параме-
тров GERT-сетей необходимо оценивать вероятности 
выполнения нетиповых работ, включая доводочные, 
циклически повторяющиеся работы, что требует их 
высокой компетенции и знаний в области управления 
проектами и рисками;

l высокая трудоемкость разработки сложных ма-
тематических моделей оценки риска проектов разра-
ботки, производства и реализации новой продукции 
и, как следствие, возможность некорректных расчетов 
с использованием разработанных моделей.

В связи с отмеченными выше недостатками исполь-
зование моделей, основанных на построении GERT-се-
тей, в настоящее время не рекомендуется к применению 
в целях оценки Риска срыва планового срока.

Экспертные подходы
В основе этого метода оценки рисков Проектов 

лежат интуиция и опыт экспертов (профессионалов 
в области менеджмента).

Сложности использования экспертных подходов 
объясняются следующими основными моментами [5]:

l необходимостью привлечения компетентных 
экспертов;
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l необходимостью устранения давления мнения од-
них экспертов на мнения других в ходе проведения экс-
пертизы с целью получения объективных результатов;

l сложностью оценивания экспертами вероятно-
стей особенно редких событий ввиду их вероятного 
искажения [10];

l сложностью оценивания одним экспертом по-
казателей риска срыва плановых сроков поставки 
оборудования на производственные объекты нефтега-
зовой компании, поскольку на практике отсутствуют 
эксперты со знаниями, необходимыми для учета вли-
яния неопределенностей различной природы на сроки 
проекта поставки, включая разработку оборудования, 
его изготовление, поставку материально- технических 
ресурсов, изготовление инструмента, средств оснаще-
ния, проведение испытаний и др.

Применение экспертных методов в качестве един-
ственных способов оценки Риска срыва планового 
срока (без использования иных методов) не позволяет 
ответить на Ключевые вопросы оценки рисков. В связи 
с отмеченными недостатками экспертные подходы ре-
комендуется использовать лишь как дополнение к дру-
гим методам оценки Риска срыва планового срока.

Имитационный подход, основанный на методе 
Монте- Карло

В основе имитационного подхода лежит допу-
щение о невозможности прямого аналитического 
вычисления уровня риска ввиду высокой сложности 
функциональных зависимостей результирующих по-
казателей риска от основных влияющих факторов. 
В этом случае получение прогнозных оценок риска 
может быть выполнено на основе оценок требуемых 
параметров, полученных по результатам проведения 
достаточного числа имитационных экспериментов.

К недостаткам использования методологии имита-
ционного моделирования (в качестве единственного 
метода оценки) для целей оценки Риска срыва плано-
вого срока можно отнести [5]:

l достаточно высокую трудоемкость вычисли-
тельных операций для реализации имитационных 
экспериментов, что делает необходимым создание/
применение программного инструментария, например, 
на основе MS EXCEL;

l оценка показателей Риска срыва планового сро-
ка требует дополнительного научного обоснования 
достаточного числа проводимых имитационных экс-
периментов.

Однако становится возможным учет ограничений 
на ресурсы, требуемых для выполнения работ КСГ. Как 
отмечается в [2], применение имитационного подхода 
является эффективным, а в ряде случаев и единственно 
возможным при решении задач календарного плани-
рования в условиях неопределенности и ограничен-
ности ресурсов.

В связи с отмеченными особенностями имитаци-
онный подход, основанный на методе Монте- Карло, 
рекомендуется использовать как основной метод (на-
ряду с экспертными методами) оценки Риска срыва 
планового срока в условиях ограничений на ресурсы, 
требуемые для выполнения работ КСГ. Применение 
метода Монте- Карло позволяет наиболее полно отве-
тить на Ключевые вопросы оценки рисков.

Нечетко- множественный подход
Нечетко- множественный подход основан на при-

менении теории нечетких множеств. В основном такой 
подход применяется при решении таких задач, как 
оценка эффективности инвестиций в инвестиционные 
проекты и оценка рисков инвестиционных проектов 
[12, 22].

Однако у моделей анализа риска, построенных на 
основе нечеткой логики, есть существенные ограни-
чения, затрудняющие их применение в ходе оценки 
Риска срыва планового срока:

l как показали результаты проведенного иссле-
дования [22, 23], на результат оценки показателей 
риска оказывает существенное влияние выбираемая 
в модели форма функции принадлежности исходных 
факторов риска (треугольная, трапециевидная или 
др.). Однако к настоящему времени недостаточно 
исследованы вопросы обоснованного выбора формы 
нечетких чисел;

l на рейтинги факторов риска оказывает суще-
ственное влияние выбираемый метод сравнения 
нечетких чисел путем их преобразования в четкие 
действительные числа. Например, в работах [22, 24] 
показано, что методы Чью- Парка и Чанга приводят 
в ряде случаев к прямо противоположным результа-
там. Результаты расчетов по методам Кауфмана- Гупты 
и Джейна также могут существенно различаться. В этой 
связи возникает проблема обоснованного сравнения 
нечетких чисел и ранжирования факторов риска при 
использовании нечетко- множественной математики.

В связи с отмеченными существенными недостат-
ками нечетко- множественный подход не может быть 
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рекомендован для оценки Риска срыва планового 
срока.

Стоимостные подходы
Оценка риска инвестиционных проектов с ис-

пользованием стоимостных подходов основана на 
рыночной стоимости торгуемых на рынке ценных бу-
маг (например, корпоративных облигаций), денежные 
потоки которых примерно совпадают с денежными 
потоками инвестиционных проектов [25, 26]. Зная 
рыночную стоимость торгуемых ценных бумаг, можно 
с использованием стоимостных подходов оценить зна-
чения показателей риска инвестиционных проектов, 
например, вероятность прекращения инвестицион-
ного проекта.

Однако ввиду неразвитости рынка ценных бумаг 
в России, а также в связи с допущениями самих сто-
имостных подходов, последние не могут быть реко-
мендованы для оценки Риска срыва планового срока.

Проведенный анализ существующих подходов 
для целей корректной оценки Риска срыва планового 
срока позволил сделать следующие выводы:

1. Установлено, что наиболее полный учет осо-
бенностей рассматриваемых Проектов (доводочные 
работы по результатам испытаний продукции, выде-
ление ресурсов на выполнение работ, одновременное 
выполнение ряда работ, факторы неопределенности, 
влияющие на продолжительность выполнения работ 
и др.) в ходе решения задач оценки Риска срыва пла-
нового срока возможен при использовании сетевых 
подходов.

2. Стоимостные и нечетко- множественные подхо-
ды не могут быть рекомендованы для оценки Риска 
срыва планового срока, поскольку предположения 
и допущения таких подходов не подтверждаются 
для организаций, функционирующих на террито-
рии России.

3. Установлено, что имитационный подход, ос-
нованный на методе Монте- Карло, целесообразно 
использовать в качестве основного метода оценки 
Риска срыва планового срока.

4. Ввиду отсутствия/недостаточности статистиче-
ской информации о ранее реализованных факторах 
неопределенности и высокой степени новизны рассма-
триваемых Проектов рекомендуется использование 
в соответствии с ГОСТ Р [3] экспертных подходов 
к оценке продолжительности выполнения отдельных 
видов (комплексов) работ Проекта.

2. Алгоритмическая схема 
количественной оценки риска 
срыва плановых сроков реализации 
проектов разработки, изготовления 
и поставки нового технологического 
оборудования на объекты 
нефтегазовых компаний
Алгоритмическая схема оценки Риска срыва планового 
срока состоит из следующих этапов:

1. Подготовка и рассылка анкет в организацию.
2. Обработка анкет, полученных от организации, 

составление календарно- сетевых графиков, выбор 
математических методов и моделей оценки уровня 
Риска.

3. Оценка уровня Риска срыва планового срока. 
Сопоставление результатов оценки, полученных раз-
ными методами (в случае применения более одного 
метода оценки).

Этапы 1–2 алгоритмической схемы предназначены 
для подготовки исходных данных для количественной 
оценки Риска срыва планового срока.

Этапы 1–3 рекомендуется выполнять для каждой 
организации, участвующей в процессе разработки, 
изготовления и поставки технологического оборудо-
вания на производственные объекты нефтегазовой 
компании (далее — Организации). На этапе 3 вы-
полняется непосредственно количественная оценка 
Риска с использованием выбранных на этапе 2 мате-
матических методов.

Подготовка и рассылка анкет в организации
Функцию подготовки и рассылки анкет в Орга-

низации целесообразно закрепить за нефтегазовой 
компанией. Периодичность анкетирования устанав-
ливается нефтегазовой компанией, но не реже одного 
раза в год.

В процессе подготовки анкет необходимо устано-
вить потребности в видах технологического оборудо-
вания, которые потенциально могут быть разработа-
ны/изготовлены/поставлены Организациями, а также 
технические требования к данному оборудованию. 
Источниками получения информации являются раз-
делы проектной документации по тем инвестицион-
ным проектам нефтегазовой компании, в которых 
такое технологическое оборудование предполагается 
применять. При отсутствии технических требований 
к технологическому оборудованию необходимо орга-
низовать их разработку.
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При наличии КСГ Проекта (достаточно уровня 
не выше второго) в анкету рекомендуется включить:

l результат идентификации типовых факторов 
неопределенности, влияющих на продолжительность 
выполнения отдельных работ/комплексов работ КСГ 
Проекта (далее — раздел 1);

l оценки продолжительности выполнения работ/
комплексов работ КСГ Проекта (наиболее вероятная, 
оптимистическая и пессимистическая оценки) (да-
лее — раздел 2);

l статус выполнения работ (процент готовности 
выполнения (далее — раздел 3).

При отсутствии в Организации КСГ Проекта в ан-
кету рекомендуется включить:

l перечень наименований типовых работ;
l оценки продолжительности выполнения типо-

вых работ (пессимистическая, наиболее вероятная, 
оптимистическая оценка);

l ранние сроки начала выполнения некоторых 
видов типовых работ с учетом доступности в Орга-
низации всех видов ресурсов (финансовых, трудовых, 
материальных и др.), необходимых для их выполне-
ния. Наличие такого ограничения на используемые 
ресурсы, как правило, объясняется задействованием 
ограниченных ресурсов на выполнение работ иных 
незавершенных проектов;

l сведения о критичности поставок импортных 
комплектующих, материалов и прикладного программ-
ного обеспечения, необходимых для изготовления 
технологического оборудования.

В перечень наименований типовых работ реко-
мендуется включить как минимум следующие рабо-
ты, выполняемые разработчиками/изготовителями 
технологического оборудования (далее — Типовые 
работы уровня 1):

l разработка эскизного проекта;
l разработка технического проекта;
l разработка рабочей конструкторской докумен-

тации;
l изготовление опытного/головного образца (из-

делия в сборе);
l предварительные испытания опытного/голов-

ного образца;
l приемочные испытания опытного/головного 

образца;
l корректировка рабочей конструкторской 

документации по результатам испытаний, при 

необходимости доработка и повторные испытания 
изделия;

l серийное изготовление изделий (при необхо-
димости).

К сведениям о критичности поставок импортных 
комплектующих, материалов и прикладного про-
граммного обеспечения (далее — ППО), необходимых 
для изготовления технологического оборудования, 
рекомендуется относить:

l наименование комплектующей/материала/ППО;
l изготовитель/поставщик комплектующей/ма-

териала/разработчик ППО, в том числе зарубежный 
партнер;

l прогноз продолжительности работ по замене 
комплектующей/материала/ППО на отечественный 
аналог (пессимистическая, наиболее вероятная, оп-
тимистическая оценка);

l прогноз продолжительности работ по замене 
комплектующей/материала/ППО на аналог, произве-
денный в странах, не поддержавших санкции против 
РФ (пессимистическая, наиболее вероятная и опти-
мистическая оценки).

Работы по разработке/изготовлению/поставке 
комплектующих/материалов/ППО относятся к ти-
повым работам второго уровня. Такие работы могут 
выполняться параллельно поскольку, как правило, 
они выполняются разными исполнителями.

В процессе подготовки анкет с целью облегчения 
последующего проведения экспертизы рекоменду-
ется выполнить идентификацию типовых факторов 
неопределенности, влияющих на продолжительность 
выполнения работ КСГ Проекта.

Идентификация типовых факторов неопреде-
ленности, влияющих на продолжительность вы-
полнения работ КСГ Проекта

Идентификация и типизация факторов неопреде-
ленности, влияющих на продолжительность выпол-
нения работ КСГ Проекта, были проведены методом 
мозгового штурма [3] специалистов в области анализа 
рисков ООО «Газпром ВНИИГАЗ» с последующей 
возможной их корректировкой менеджментом анке-
тируемых Организаций.

Результатом начальной идентификации является 
следующий «открытый» перечень типовых факторов 
неопределенности:

l поставка оборудования (комплектующих, мате-
риалов и т. п.) с характеристиками, отличающимися 
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от требуемых, задержки в поставках, иные проблемы 
с поставками;

l наличие критических элементов технологии1 
(далее — КЭТ) при изготовлении оборудования, ком-
плектующих, материалов сторонними поставщиками;

l наличие КЭТ при изготовлении оборудования, 
комплектующих, материалов Организацией;

l неполное соответствие применяемых в изде-
лии заимствованных составных частей требованиям 
к разрабатываемому технологическому оборудованию 
по техническим характеристикам, технологическим 
режимам работы, гарантийным срокам и другим ус-
ловиям эксплуатации;

l задержки проведения экспериментальных 
разработок продукции, направленных на опытно- 
конструкторскую и/или технологическую разработку 
в лабораторных условиях;

l задержки ввода в строй нового технологического 
оборудования, необходимого для изготовления ком-
плектующих и сборочных единиц;

l задержки изготовления комплектующих и сбо-
рочных единиц на производственной базе головного 
исполнителя, задержки проведения контроля качества 
и испытаний;

l непредвиденный рост загрузки организации- 
разработчика или подрядных организаций;

l непредвиденный рост инфляции;
l непредвиденный отток квалифицированного 

персонала из организации или из подрядных орга-
низаций;

l осложнения, связанные с устранением заме-
чаний и недоработок, выявленных при проведении 
приемочных испытаний опытного образца, включая 
приемочные испытания составных частей продук-
ции;

l затягивание проведения приемочных испытаний 
продукции или ее составных частей из-за сложных 
природно- климатических условий на объекте будущей 
эксплуатации.

Обработка анкет, полученных от организации, 
составление типового КСГ (при необходимости)

Обработка полученных от Организации анкет 
(этап 2 алгоритмической схемы) заключается в си-
стематизации следующей информации, относящейся 

к технологическому оборудованию определенного 
вида: информация о представленных в анкетах ра-
ботах (комплексах работ), связанных с разработкой, 
изготовлением и поставкой технологического обо-
рудования на производственные объекты нефте-
газовой компании, а именно: наименование работ 
(комплексов работ), оценки продолжительности 
их выполнения (наиболее вероятная, оптимисти-
ческая и пессимистическая оценка), ранние сроки 
начала их выполнения с учетом доступности всех 
видов ресурсов, необходимых для выполнения ра-
бот, статус выполнения работ (процент готовности 
выполнения).

Кроме этого, в ходе систематизации информации 
рекомендуется также выделять ранее начатые работы 
(комплексы работ) с указанием процента готовности 
их выполнения.

Типовой КСГ Проекта составляется на основе вы-
шеназванных типовых работ уровней 1, 2 для каждо-
го наименования технологического оборудования, 
представленного в анкетах, а также типовых работ, 
выполняемых Заказчиком Проекта (как правило, неф- 
тегазовой компанией) в соответствии с общеприня-
тыми правилами по ГОСТ Р [1, 27].

К числу типовых работ, выполняемых Заказчиком, 
относятся:

l разработка технических требований к техноло-
гическому оборудованию2;

l разработка технического проекта3, уточнение 
стоимости проекта и состава потенциальных разра-
ботчиков/изготовителей оборудования;

l принятие окончательного инвестиционного ре-
шения нефтегазовой компанией о запуске проекта, 
определение генерального проектировщика, генераль-
ного конструктора, а также порядка взаимодействия 
участников проекта.

В целях корректной оценки уровня Риска срыва 
планового срока необходимо для каждой типовой 
работы, выполняемой Заказчиком Проекта, оценить 
прогнозные сроки их выполнения (пессимистическая, 
наиболее вероятная, оптимистическая оценка). Такие 
оценки могут быть получены с использованием метода 
анкетирования менеджмента Заказчика.

1 Под КЭТ понимается подверженный факторам неопределенно-
сти элемент технологии, от которого зависят результативность, 
эффективность и сроки реализации Проекта.

2 Данная работа может выполняться сторонней организацией, 
например, по договору НИОКР.
3 Данная работа также может выполняться сторонней организа-
цией, например, по договору НИОКР.
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Оценка уровня Риска срыва планового срока
Оценка уровня Риска срыва планового срока (этап 3  

алгоритмической схемы) включает выполнение сле-
дующих действий:

l расчет параметров вероятностных распределений 
продолжительности работ (комплексов работ) КСГ 
(математическое ожидание, стандартное отклонение);

l оценка показателей Риска срыва планового срока 
выбранными методами оценки.

Оценка Риска срыва планового срока двумя мате-
матическими методами преследует следующие цели:

l выявление возможных допущенных арифмети-
ческих/логических ошибок в расчетах, полученных 
одним методом оценки;

l подтверждение корректности полученных ре-
зультатов оценки риска.

Расхождение результатов оценки, полученных 
различными методами, рекомендуется объяснять 
рассмотренными в настоящей работе модельными 
ограничениями и допущениями.

3. Рекомендации по уточнению границ 
применимости математических 
методов оценки риска срыва 
плановых сроков реализации 
проектов разработки, изготовления 
и поставки нового технологического 
оборудования на объекты 
нефтегазовых компаний
С целью обоснования выбора метода оценки Риска 
срыва планового срока авторами было выполнено ис-
следование влияния на вероятностные характеристики 
срока завершения Проекта (математическое ожидание, 
наибольшее значение VAR с доверительной вероятно-
стью 90%):

l изменения числа параллельно выполняемых ра-
бот в типовом КСГ Проекта при постоянстве состава 
и значений параметров отдельных работ типового 
КСГ;

l изменения значений параметров отдельных работ 
типового КСГ Проекта (стандартного отклонения про-
должительности выполнения работ) при постоянстве 
состава и числа параллельно выполняемых работ.

Исследование проводилось с использованием двух 
математических методов, рекомендуемых ГОСТ Р [3]:

l метод PERT;
l метод имитационного моделирования Монте- 

Карло.

В исследовании анализировались следующие ве-
роятностные показатели:

l среднеквадратическое отклонение продолжи-
тельности работ Проекта (σ);

l математическое ожидание продолжительности 
работ Проекта (M);

l VAR с доверительной вероятностью 90% про-
должительности работ Проекта (P90);

l VAR с доверительной вероятностью 10% про-
должительности работ Проекта (P10).

Определение минимально достаточного числа 
имитационных экспериментов

Исходными данными для проведения исследования 
являлось 50 работ типового КСГ условного Проекта 
со следующими одинаковыми параметрами:

l оптимистическая оценка продолжительности 
выполнения работы КСГ: 1 единица времени;

l наиболее вероятная оценка продолжительности 
выполнения работы КСГ: 2 единицы времени;

l пессимистическая оценка продолжительности 
выполнения работы КСГ: 5 единиц времени.

Вид одного из вариантов типового КСГ с 25 парал-
лельно выполняемыми работами представлен на рис. 3.

Необходимое число имитационных эксперимен-
тов n было определено исходя из надежности оце-
нок продолжительности выполнения Проекта [12]  
γ = 0,99 и длины доверительного интервала, задава-
емой условием:

                              0,0032 ,n x�� �                                 (1)
где:

Δn — доверительный интервал по результатам n 
испытаний;

x
_

 — среднее значение продолжительности выпол-
нения Проекта по результатам 105 экспериментов.

Условие (1) задает максимальную погрешность 
оценки, не превышающую 0,155% от величины x

_
.

Была проведена серия имитационных эксперимен-
тов. По формулам (2)–(3) для различных значений  
n (n = 100, 200, …, 105) определены длины доверитель-
ных интервалов, обеспечиваемых данным количеством 
экспериментов n.

                                2 ( )
,n

t s n
n

�� �                                 (2)

где:
tγ — критические точки распределения Стьюдента 

для заданного уровня значимости;
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s(n) — среднеквадратическое отклонение по ре-
зультатам n экспериментов;

n — число экспериментов.

                        � �
2

1

( ) ,
1

n
i n

i

x xs n
n�

�
�

��                        (3)

где:
xi — продолжительность выполнения Проекта по 

результатам i-го испытания;
xn

__
 — среднее значение продолжительности вы-

полнения Проекта по результатам n экспериментов.

Далее было выбрано минимальное значение n, при 
котором выполняется условие (1).

Формула (2) является общераспространенной фор-
мулой для определения доверительного интервала 
нормальной случайной величины при неизвестной 
дисперсии [12, 28].

График зависимости длины доверительного ин-
тервала от количества имитационных экспериментов 
представлен на рис. 1.

Установлено, что минимально достаточным для 
обеспечения заданной длины доверительного ин-
тервала является проведение 104 имитационных экс-
периментов.

Исследование зависимости величины относи-
тельного отклонения показателей оценки Риска 
срыва планового срока методом PERT от изменения 
числа параллельно выполняемых работ Проекта

В связи с ограничениями применения метода 
PERT принято допущение о достаточности ресурсов 
(людских, финансовых, материальных и др.) в любой 
момент времени, необходимых для выполнения работ 
каждого из рассматриваемых вариантов типовых КСГ 
Проекта.

Исходными данными для проведения этого ис-
следования являлись различные варианты типового 
КСГ условного Проекта со следующими одинаковыми 
параметрами:

l оптимистическая оценка продолжительности 
выполнения работы КСГ: 1 единица времени;

l наиболее вероятная оценка продолжительности 
выполнения работы КСГ: 2 единицы времени;

l пессимистическая оценка продолжительности 
выполнения работы КСГ: 15 единиц времени.

Для каждой работы КСГ с использованием пред-
положения о бета-распределении продолжительности 
выполнения были определены:

l оценка математического ожидания продолжи-
тельности выполнения работы: 4 единицы времени;

Рис. 1. Зависимость длины доверительного интервала продолжительности Проекта (месяцы) от количества 
проведенных экспериментов при значении надежности 0,99
Figure 1. The dependence of the length of the Project duration confidence interval (months) on the number of experiments performed with a 
reliability value of 0.99
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l оценка среднеквадратического отклонения про-
должительности выполнения работы: 2,33 единицы 
времени.

В ходе исследования проводилось 25 итераций с из-
менением числа параллельных работ (от 0 до 25) при 
неизменных параметрах работ КСГ.

Вид варианта типового КСГ первой итерации пред-
ставлен на рис. 2.

Рис. 2. Вид варианта типового КСГ первой итерации
Figure 2. Variant type of typical first iteration network schedule

Вид варианта типового КСГ последней (25-ой) 
итерации представлен на рис. 3.

Рис. 3. Вид варианта типового КСГ последней 
итерации
Figure 3. Variant type of the typical network planning board of the 
latest iteration

Основные результаты проведенного исследования 
отражены на рис. 4.

Ввиду гораздо большего числа допущений, лежа-
щих в основе метода PERT, по отношению к числу 
допущений, лежащих в основе метода имитационного 
моделирования, авторами в целях простоты сделано 
предположение, что метод имитационного моделиро-
вания при числе испытаний не менее 104 дает гораздо 
более точные оценки показателей продолжительности 
выполнения Проекта (математическое ожидание, VAR 
с доверительной вероятностью 90%).

В процессе исследования определялись относи-
тельные отклонения оценки показателей Риска срыва 
планового срока, полученные при использовании 
метода PERT, от соответствующей оценки этого же 
показателя Риска, полученной методом имитационного 

моделирования (далее — Относительное отклонение), 
по формулам (4)–(7):

                         
� �2 1

σ
1

σ σ
100,

σ
�

�
� �                            (4)

где:
ασ — относительное отклонение показателя «сред-

неквадратическое отклонение продолжительности 
выполнения Проекта»,%;

σ2 — значение показателя «среднеквадратическое 
отклонение продолжительности выполнения Проек-
та», полученное методом PERT;

σ1 — значение показателя «среднеквадратическое 
отклонение продолжительности выполнения Про-
екта», полученное методом имитационного модели-
рования.

                         
� �2 1

1

100,M

M M
M

�
�

� �                           (5)
где:

αM — относительное отклонение показателя «мате-
матическое ожидание продолжительности выполнения 
Проекта»,%;

M2 — значение показателя «математическое ожи-
дание продолжительности выполнения Проекта», 
полученное методом PERT;

M1 — значение показателя «математическое ожи-
дание продолжительности выполнения Проекта», 
полученное методом имитационного моделиро-
вания.

                     
� �2 1

90
1

90 90
100,

90P

P P
P

�
�

� �                       (6)
где:

αP90 — относительное отклонение показателя «VAR 
с доверительной вероятностью 90% продолжительно-
сти выполнения Проекта»,%;

P902 — значение показателя «VAR с доверительной 
вероятностью 90% продолжительности выполнения 
Проекта», полученное методом PERT;

P901 — значение показателя «VAR с доверительной 
вероятностью 90% продолжительности выполнения 
Проекта», полученное методом имитационного мо-
делирования.

                     
� �2 1

10
1

10 10
100,

10P

P P
P

�
�

� �                       (7)
где: 

αP10 — относительное отклонение показателя «VAR 
с доверительной вероятностью 10% продолжительно-
сти выполнения Проекта», %;
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P102 — значение показателя «VAR с доверительной 
вероятностью 10% продолжительности выполнения 
Проекта», полученное методом PERT;

P101 — значение показателя «VAR с доверительной 
вероятностью 10% продолжительности выполнения 
Проекта», полученное методом имитационного мо-
делирования.

Исследование показало, что с ростом отношения 
числа параллельно выполняемых работ в КСГ к обще-
му их числу от 0 до 1 при постоянстве состава и значе-
ний параметров отдельных работ вариантов типового 
КСГ абсолютная величина относительного отклонения 
возрастает (за исключением среднеквадратического 
отклонения продолжительности Проекта), что де-
монстрирует рис. 4. Такая тенденция объясняется 
следующими основными моментами:

l с ростом числа параллельно выполняемых 
работ растет вероятность появления двух и более 

критических путей в КСГ Проекта, что противоре-
чит основным предпосылкам применения метода 
PERT;

l с ростом числа параллельно выполняемых работ 
ослабевает действие Центральной предельной теоремы 
о нормальном законе вероятностного распределения.

Исследование зависимости величины относи-
тельного отклонения оценки Риска срыва планового 
срока методом PERT от изменения параметров 
работ Проекта

В связи с особенностями метода PERT принято 
допущение о достаточности ресурсов (людских, фи-
нансовых, материальных и других) в любой момент 
времени, необходимых для выполнения работ КСГ 
Проекта.

Исходными данными для проведения исследования 
являлся вариант типового КСГ условного Проекта, 
приведенного на рис. 7, со следующими одинаковыми 
параметрами работ:

Рис. 4. Зависимость относительного отклонения результатов оценки Риска срыва планового срока от 
показателя N:
1 — показатель ασ, рассчитываемый по формуле (4); 2 — показатель αP90, рассчитываемый по формуле (6);  
3 — показатель αM, рассчитываемый по формуле (5); 4 — показатель αP10, рассчитываемый по формуле (7)
Figure 4. Dependence of relative deviation of the results of the assessment of the risk of failure of the planned period on the N indicator:

1 — ασ, index calculated using formula (4); 2 — αP90, index calculated using formula (6); 3 — αM, index calculated using formula (5); 4 — αP10, index 
calculated using formula (7)
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l наиболее вероятная оценка продолжительности 
выполнения работы: 10 единицы времени;

l оценка математического ожидания продолжи-
тельности выполнения работы: 10,67 единицы времени.

Проведено 10 итераций с одновременным измене-
нием оптимистической оценки продолжительности 
выполнения каждой работы (от 9 до 0 единиц времени 
с шагом в 1 единицу времени) и пессимистической 
оценки продолжительности выполнения каждой работы 
(от 15 до 24 единиц времени с шагом в 1 единицу време-
ни) при неизменной структуре типового КСГ Проекта.

Вследствие вышеуказанных изменений оценка 
среднеквадратического отклонения продолжитель-
ности выполнения каждой работы увеличивалась от 
1 до 4 единиц времени с шагом 1/3 единиц времени, 
при этом математическое ожидание оставалось не-
изменным.

Исследование показало, что с ростом значений 
стандартного отклонения продолжительности вы-
полнения каждой работы типового КСГ при постоян-
ном математическом ожидании и числе параллельно 
выполняемых работ в типовом КСГ абсолютная 
величина относительного отклонения возрастает, 
что демонстрирует рис. 5. Такая тенденция объяс-
няется ростом вероятности появления двух и более 
критических путей в типовом КСГ Проекта, что 
противоречит основным предпосылкам применения 
метода PERT.

Если принять тезис о том, что уровень предельно 
допустимого отклонения оценок показателей, полу-
ченных методом PERT, от соответствующих оценок, 
полученных методом имитационного моделирования, 
составляет 5%, то можно сделать следующие выводы 
по результатам проведенных исследований:

Рис. 5. Зависимость относительного отклонения результатов оценки Риска срыва планового срока от 
изменения оценок среднеквадратического отклонения продолжительности выполнения работ:
1 — показатель ασ, рассчитываемый по формуле (4); 2 — показатель αP90, рассчитываемый по формуле (6);  
3 — показатель αM, рассчитываемый по формуле (5); 4 — показатель αP10, рассчитываемый по формуле (7)
Figure 5. Dependence of the relative deviation of the results of the assessment of the risk of failure of the planned period on the change in the 
estimates of the standard deviation of the duration of work:

1 — ασ, index calculated using formula (4); 2 — αP90, index calculated using formula (6); 3 — αM, index calculated using formula (5); 4 — αP10, index 
calculated using formula (7)
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l предельное (максимально возможное) значение 
отношения числа параллельно выполняемых работ 
в типовом КСГ к общему их числу составляет по-
рядка 0,45;

l предельное (максимально возможное) значение 
среднеквадратического отклонения продолжитель-
ности выполнения работ в типовом КСГ составляет 
примерно 5 единиц времени.

Расчет вероятностных параметров продолжи-
тельности работ (комплексов работ) КСГ Проекта 
при ресурсных ограничениях методом Монте- Карло, 
оценка показателей Риска срыва планового срока

К основным показателям оценки Риска срыва пла-
нового срока относятся:

l вероятность невыполнения всех или части работ 
Проекта к плановому сроку поставки технологического 
оборудования на объекты нефтегазовой компании;

l максимальное превышение плановых сроков 
поставки технологического оборудования на объекты 
нефтегазовой компании с доверительной вероятно-
стью, например, с вероятностью 90% (далее — наи-
большая задержка поставки);

l ожидаемое превышение плановых сроков по-
ставки технологического оборудования на объекты 
нефтегазовой компании (далее — ожидаемая задержка 
поставки).

Ограничения на ресурсы задаются через ранние 
даты доступности ресурсов, необходимых для начала 
выполнения той или иной работы типового КСГ.

Для реализации метода Монте- Карло в условиях 
ресурсных ограничений требуется определить про-
должительность выполнения Проекта для каждой 
итерации имитационного моделирования. Существует 
два варианта решения задачи:

Вариант 1. Все работы типового КСГ Проекта, 
у которых есть ограничения на ресурсы, разбиваются 
на две отдельные работы в соответствии со схемой, 
показанной на рис. 6.

На рис. 6 работа X — работа с ограничением на 
ресурсы, которые будут доступны лишь к определен-
ному моменту времени, работа Z — фиктивная работа, 
продолжительность которой определяется по формуле:

                       � �Н
П max Д Р ;0 ,
Z X X� �                       (8)

где: 
ПZ– продолжительность работы Z;
ДХ — ранняя дата (в относительном выражении) 

доступности ресурсов, необходимых для начала ра-
боты X, относительно даты начала работ КСГ;

РН
Х — раннее начало работы X, определенное по 

методу критического пути [2].

С использованием типового КСГ, полученного 
путем добавления в него фиктивных работ (рис. 6, 
изображение справа), на каждой итерации имитацион-
ного моделирования определяется продолжительность 
выполнения Проекта методом критического пути.

Вариант 2. На каждой итерации имитационно-
го моделирования с использованием типового КСГ 
(рис. 6, изображение слева) определяется продол-
жительность выполнения Проекта по формулам  
(9)–(12), которые основаны на методе критического пути, 
с учетом отмеченных выше ресурсных ограничений:

                                      РН
1 = 0,                                      (9)

где: РН
1 — раннее начало первой работы КСГ.

                 � �Н О
max Р , 2;3; ; ,

i

i j
j yР i N�� � � �                   (10)

где:
РН

i — раннее начало i-ой работы КСГ (за исключе-
нием первой работы);

N — число работ КСГ;
yi — подмножество работ, входящих в работу i;
PО

j — раннее окончание j-ой работы, входящей 
в работу i.

Рис. 6. Процесс изменения вида КСГ
Figure 6. Process for changing the network planning type
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              О Н П
Р Р , 1;2; ; ,
i i i it t i N� � � � � �             (11)

где:
PО

i — раннее окончание i-ой работы КСГ;
ti — продолжительность i-ой работы КСГ;
tП

i — условно подготовительное время, необходи-
мое для выполнения работы i (продолжительность 
работы увеличивается на это время вследствие не-
доступности необходимых для выполнения рабо-
ты ресурсов до момента Дi). Время вычисляется по 
формуле: 

            � �П Нmax Д Р ;0 , 1;2; ; ,i i it i N� � � � �          (12)

где: Дi — дата (в относительном выражении) доступ-
ности ресурсов, необходимых для начала i-ой работы 
КСГ, относительно даты начала работ КСГ.

На каждой итерации имитационного моделирова-
ния продолжительность выполнения Проекта совпа-
дает с ранним окончанием последней работы типового 
КСГ (рис. 6, изображение слева).

4. Пример количественной оценки 
Риска срыва плановых сроков 
реализации условного проекта 
разработки, изготовления и поставки 
технологического оборудования 
на объект добычи нефтегазовой 
компании
В таблице 1 приведены исходные данные для оценки 
Риска срыва планового срока поставки условного 
Проекта. Принятая в примере дата начала Проек-
та — 01.01.2024. Заданный плановый срок готов-
ности поставки технологического оборудования 
на объекты нефтегазовой компании — 01.05.2032 
(что составляет 100 единиц времени с момента 
запуска Проекта). На рис. 7 представлен типовой 
КСГ Проекта, соответствующий условиям примера, 
а в табл. 1 приведены иные необходимые исходные 
данные для оценки Риска срыва планового срока 
поставки.

Оценка показателей Риска срыва планового срока 
поставки выполнена методом имитационного моде-
лирования.

По результатам 104 испытаний была сформирована 
гистограмма плотности вероятностного распределения 
продолжительности выполнения Проекта, представ-
ленная на рис. 8.

На основе полученной гистограммы методом 
квантиль- квантиль диаграмм [29, 30] была найдена функ-
ция вероятностного распределения и получены ее параме-
тры. Наибольшее значение коэффициента детерминации 
(R2) показало логнормальное распределение (рис. 9).

График функции вероятностного распределения 
относительных сроков завершения Проекта4 (с выде-
лением пунктирной линией границы заданного срока 
готовности поставки технологического оборудования) 
представлен на рис. 10.

Вероятность невыполнения работ Проекта в пла-
новый срок готовности поставки составляет 39,36%. 
Сроки завершения работ Проекта для уровней дове-
рительных вероятностей P10 (10%), P50 (50%) и P90 
(90%) представлены в табл. 2.

Максимальная задержка сроков выполнения работ 
Проекта для уровня доверительной вероятности P90 
составляет 2,46 единицы времени, при этом ожидаемая 
задержка равна 0.

Рис. 7. Типовой КСГ Проекта
Figure 7. Typical project network schedule

4 Относительно даты его начала.
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Рис. 8. Гистограмма плотности вероятностного распределения продолжительности реализации Проекта
Figure 8. Project duration probability distribution density histogram

Рис. 9. Логнормальный квантиль
Figure 9. Lognormal quantile

Рис. 10. Функция вероятностного распределения относительных сроков завершения Проекта
Figure 10. Function of probabilistic distribution of relative Project completion dates
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Таблица 2. Сроки завершения работ Проекта для разных уровней доверительных вероятностей
Table 2. Project completion dates for different levels of confidence probabilities

Уровни доверительных вероятностей, VaR P10 P50 P90

Продолжительность выполнения всех работ 
Проекта, единица времени

96,3463 99,3546 102,4568

Заключение
В статье рассмотрены вопросы применения методов 
риск-анализа и календарно- сетевого моделирования 
для решения задачи оценки риска срыва плановых 
сроков поставки на производственные объекты (до-
бычи, транспортировки, хранения, переработки) неф- 
тегазовых компаний новых видов технологического 
оборудования, в том числе в целях импортозамещения. 
Выполнен анализ значительного числа возможных 
методов решения поставленной задачи, по результатам 
которого предпочтение отдано сетевым подходам, 
основанным на моделях вида PERT, и имитационному 
моделированию Монте- Карло. Приведена алгорит-
мическая схема проведения оценки риска, показа-
ны участники процесса его оценивания. Отмечено, 
что наиболее развитыми в научном плане являются 
методы оценки риска, основанные на моделях вида 
GERT. Однако применение последних для решения 
решаемой задачи в настоящее время затруднитель-
но ввиду сложностей экспертного оценивания ряда 
параметров структуры сетевой модели (например, 
вероятностей выполнения определенных объемов до-
водочных работ по результатам испытаний продукции, 
прохождения экспертиз и т. п.) при недостаточности 
статистической информации о ранее реализованных 
рисковых событиях.

Показана возможность применения выбранных 
методов оценивания риска на разных стадиях раз-
работки нового технологического оборудования, 
включая начальные ее стадии, даже при отсутствии 
в Организации утвержденного КСГ разработки, из-
готовления и поставки оборудования на объекты 
нефтегазовой компании. Предложен подход к оценке 
рассматриваемых рисков, предполагающий постро-
ение типового КСГ разработки, изготовления и по-
ставки технологического оборудования. При этом 
возможен учет ограничений на ресурсы различных 
видов, которые могут быть выделены для выполне-
ния работ типового КСГ, начиная с определенного 
момента времени.

По результатам проведенного исследования авторы 
уточнили следующие границы работоспособности 
метода PERT для решения рассматриваемой задачи:

l в каждый момент времени могут быть выделены 
все необходимые для выполнения работ КСГ проекта 
ресурсы;

l в качестве предельного (максимально возмож-
ного) значения отношения числа параллельно вы-
полняемых работ в типовом КСГ к общему их числу 
можно принять величину порядка 0,45;

l в качестве предельного (максимально возмож-
ного) значения среднеквадратического отклонения 
продолжительности выполнения отдельной рабо-
ты типового КСГ можно принять величину порядка  
5 единиц времени.

В случае невыполнения хотя бы одного из выше-
перечисленных условий авторами рекомендуется 
применение метода имитационного моделирования 
Монте- Карло. Кроме того авторы рекомендуют приме-
нять подход Монте- Карло даже в случае выполнения 
вышеперечисленных условий в качестве проверочного 
метода к PERT.

Дальнейшие исследования ведутся авторами в сле-
дующих основных направлениях:

l оценка финансовых последствий для нефтегазо-
вой компании от реализации риска срыва плановых 
сроков поставки технологического оборудования на 
ее производственные объекты, а также риска превы-
шения допустимых уровней финансовых последствий;

l выявление критических работ (комплексов работ) 
КСГ, их ранжирование по критериям вероятности нахож-
дения работ КСГ на критическом пути, а также уровню 
влияния возможных изменений отдельных параметров 
работ (например, пессимистической оценки продолжи-
тельности работы; ранней даты доступности ресурсов, 
необходимых для выполнения работы и др.) на срыв пла-
новых сроков поставки технологического оборудования 
на производственные объекты нефтегазовой компании;

l многоуровневая оценка риска срыва плановых сро-
ков поставки сложного технологического оборудования 
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на производственные объекты нефтегазовой компании 
с учетом КСГ второго и более низких уровней;

l выявление критических работ КСГ второго и бо-
лее низких уровней, их ранжирование по критериям 
вероятности нахождения работ КСГ различных уров-
ней на критическом пути, а также по уровню влияния 
возможных изменений отдельных параметров работ 
КСГ разных уровней на срыв плановых сроков по-
ставки сложного технологического оборудования на 
производственные объекты нефтегазовой компании.

Решение вышеперечисленных задач создаст необхо-
димые предпосылки для повышения обоснованности 
управленческих решений, связанных:

l с оценкой экономической эффективности для 
нефтегазовой компании проектов разработки, изготов-
ления и поставки на объекты нефтегазовой компании 
технологического оборудования с учетом возможных 
финансовых потерь от реализации риска срыва пла-
новых сроков поставки оборудования;

l с уточнением выбора перечня Организаций, за-
нимающихся разработкой, изготовлением и поставкой 
на объекты нефтегазовой компании технологического 
оборудования с использованием не только экономи-
ческих критериев (например, совокупная стоимость 
разработки, изготовления технологического оборудо-
вания), но и критерия ограниченности риска срыва 
плановых сроков поставки;

l с разработкой системы планирования, монито-
ринга и контроля за реализацией проектов разработки, 
изготовления и поставки на объекты нефтегазовой 
компании технологического оборудования на основе 
индикативных, в том числе и рисковых показателей, 
а также результатов ранжирования отдельных работ 
КСГ по их влиянию на уровень риска срыва плановых 
сроков поставки, что позволит своевременно выявлять 
критически важные работы КСГ, элементы технологии 
и повышать уровень обоснованности управленческих 
решений.

Предлагаемый подход к оценке Риска срыва плано-
вых сроков поставки был успешно апробирован для 
нескольких наименований технологического обору-
дования, которые в дальнейшем будут поставляться 
на объекты Южно-Киринского газоконденсатного 
месторождения. Среди этих наименований - сква-
жинный трактор, роторно-управляемая система и 
другое инновационное оборудование для обустройства 
объектов добычи на шельфе.
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