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предупреждения и ликвидации чрезвычайных ситуаций в целях уменьшения опасности 
природных бедствий
Малышев В.П., Всероссийский научно-исследовательский институт по проблемам гражданской 
обороны и чрезвычайных ситуаций МЧС России (федеральный центр науки и высоких технологий), 
г. Москва, Россия

34 Циклоническая активность тропических циклонов и некоторые ее особенности. 
Часть III. Об одной особенности совместной динамики годовых значений циклонической  
и сейсмической энергий в зоне действия тропических циклонов
Ярошевич М.И., г. Обнинск, Россия

Риски цифровизации экономики
42 Экспертная система технико-экономической оценки целесообразности применения 

технологии цифровых двойников на различных этапах жизненного цикла аварийно-
спасательной техники
Дурнев Р.А., Российская академия ракетных и артиллерийских наук, г. Москва, Россия
Жданенко И.В., Всероссийский научно-исследовательский институт по проблемам гражданской
обороны и чрезвычайных ситуаций МЧС России (федеральный центр науки и высоких технологий), 
г. Москва, Россия
Свиридок Е.В., Российская академия ракетных и артиллерийских наук, г. Москва, Россия

Менеджмент рисков проектов
54 Методический подход к количественной оценке риска срыва плановых сроков реализации 

проектов поставки нового технологического оборудования на объекты нефтегазовых 
компаний
Демкин И.В., Ковалев С.А., Митченко А.А., Газпром ВНИИГАЗ, п. Развилка, Россия

Рыночный риск
78 Калибровка распределения SU-Джонсона будущей цены базового актива на основе цен 

опционов
Арбузов П.А., Голембиовский Д.Ю., Московский государственный университет  
имени М.В. Ломоносова, г. Москва, Россия
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Поздравление от редакции журнала 
«Проблемы анализа риска»
Наш журнал уже более 20 лет является ведущим изда-
нием, представляющим полный спектр исследований 
в области анализа и управления рисками. На страницах 
журнала обсуждаются самые актуальные проблемы, 
касающиеся всех направлений анализа и управле-
ния риском. За эти годы он прошел нелегкий путь 
становления и превратился в авторитетное издание, 
которое заслуженно признано в научном сообществе. 
В декабре 2023 г., журнал получил еще одно важное 
признание — решением ВАК за № 3/пл/1 ему была 
присвоена высшая категория — К 1, что подтверждает 
ценность и востребованность нашей деятельности 
в научном сообществе, а также признает роль журнала 
в развитии области анализа и управления рисками.

Это достижение стало возможным благодаря не-
утомимому труду бессменного главного редактора, 
который определяет политику издания, отвечает за его 
интеллектуальное содержание, качество публикаций 
и их соответствие высоким стандартам. Его усилия 
и преданность делу являются ключевыми фактора-
ми успеха журнала и подтверждают статус издания 
в научном мире.

Андрей Александрович Быков — выдающаяся лич-
ность в мире науки. Он является не только идейным 

руководителем и вдохновителем нашего научного 
издания, но и строгим критиком, который играет 
важную роль в наполнении журнала актуальными 
материалами. Благодаря его критическому взгляду, 
в журнале поднимаются интересные темы, и форми-
руется круг талантливых авторов.

Несмотря на многогранную деятельность, Андрей 
Александрович всегда находит время для работы с ав-
торами различных исследований, но в стремлении 
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к постоянному совершенствованию качества публика-
ций он не забывает и о своем собственном творчестве, 
которое также является важной частью его професси-
ональной деятельности. Профессиональная Ассоци-
ация риск-менеджмента — АРМ «РусРиск», в рамках 
Конкурса «Лучший риск-менеджмент в России — 2020» 
признало победителем А.А. Быкова в номинации «За 
общий вклад в развитие риск-менеджмента в России». 
В 2022 г. в рамках конкурса «Лучший риск-менеджмент 
в России-2022» был признан победителем в номина-
ции «Лучшая академическая публикация в области 
риск-менеджмента» с монографией Методологические 
и прикладные основы управления рисками предприя-
тия и безопасностью населения и окружающей среды: 
моногр. / А. А. Быков, В. Э. Зайковский; под общ. ред. 
чл.- корр. РАН Н. А. Махутова.  Изд-во Томск. гос. ун-та 
систем упр. и радиоэлектроники, 2022.  617 с.

Ранее, по результатам IX Международного конкур-
са «Лучший риск менеджмент в России и СНГ- 2014» 
был признан победителем в номинации «Лучшая пуб- 
ликация в области риск-менеджмента» с монографией: 
Быков А. А. Статистический анализ урегулирования 
убытков по программам имущественного страхова-
ния: рекомендации для страхователей и риск-менед-
жеров крупных компаний / А. А. Быков.  М.: Газпром  
ВНИИГАЗ, 2014.  242 с; и по совокупности выполнен-
ных теоретических работ по страхованию, оценке, 
анализу и управлению рисками был удостоен звания 
лауреата в номинации «Лучший риск-менеджер 2014».

Редакция журнала «Проблемы анализа риска» 
поздравляет Андрея Александровича с 65-летием со 
дня рождения! Мы желаем Вам творческого вдохно-
вения и неиссякаемого энтузиазма. Ваше увлечение 
и преданность науке и профессии являются важным 
примером для молодых ученых и специалистов. Пусть 
Ваша энергия и стремление к совершенству будут 
источником вдохновения для всех, кто работает ря-
дом с Вами.

Желаем Вам еще много счастливых, удачных лет 
впереди!

Краткая биографическая справка
Быков Андрей Александрович — доктор физико- 
математических наук, профессор, заслуженный деятель 
науки Российской Федерации. Является известным 
в профессиональных кругах специалистом в области 
анализа и управления риском, в прикладных областях 

актуарной математики, теории вероятностей и ста-
тистики экстремальных значений, математической 
экономики и экологии, теории безопасности человека 
и окружающей среды. Автор более 400 научных трудов, 
из них более 300 опубликованных, в их числе более 
20 монографий, 2 учебных пособия и ряд федераль-
ных, ведомственных и корпоративных нормативных 
и методических документов.

Осуществлял научное руководство и был ответ-
ственным исполнителем более 60 научных проектов 
в рамках государственных научно- технических про-
грамм и федеральных целевых программ: «Безопас-
ность населения и народнохозяйственных объектов 
с учетом риска возникновения аварий и катастроф», 
«Экологическаяе безопасность России», «Уничтожение 
запасов химического оружия в Российской Федерации», 
«Снижение рисков и смягчение последствий чрезвы-
чайных ситуаций природного и техногенного характера 
в Российской Федерации»; международного проекта 
TACIS «Управление безопасностью в обрабатывающей 
промышленности», Российско- Американского проекта 
по подготовке «Государственного доклада по свин-
цовому загрязнению окружающей среды Российской 
Федерации» (Белая книга), международного проекта 
«Свинец и здоровье детей», международного проекта 
ROLL по распространению опыта оценки риска загряз-
нения окружающей среды, грантов Российского фонда 
фундаментальных исследований по развитию методов 
математического моделирования и теоретических основ 
исследования риска для человека, природы и общества; 
осуществлял научное руководство многочисленными 
работами по заказу научных организаций РАН, МЧС 
России, МПР России, ПАО «Газпром», Минпромэнерго 
России, Минобороны России, Национального союза 
страховщиков ответственности, академических и дру-
гих институтов и организаций.

Особо следует отметить научные труды профессора 
А. А. Быкова по формированию методологических 
основ анализа и управления риском, включая решение 
актуальных проблем страхования потенциально- 
опасных объектов и внедрения вероятностного под-
хода при прогнозировании последствий техногенных 
аварий и катастроф.

К таким трудам следует отнести кроме выше на-
званных монографий:

Быков А. А. Статистические методы прогнози-
рования риска чрезвычайных ситуаций / под ред. 



10

Колонка редактора   Проблемы анализа риска, том 21, 2024, № 2

Editor’s Column   Issues of Risk Analysis, Vol. 21, 2024, No. 2

Редакционная статья

Editorial Article

члена- корреспондента РАН Б. Н. Порфирьева.  М.: 
Анкил, 2014.  156 с.

Быков А. А. Цена риска как экономический регуля-
тор уровня безопасности: актуарные модели оценки 
стоимости статистической жизни. / под ред. члена- 
корреспондента РАН Б. Н. Порфирьева.  М.: Анкил, 
2014.  280 с.

Быков А. А., Колесников А. В., Кондратьев- Фирсов 
В. М. Оценка последствий аварий при страховании 
опасных объектов. Монография / под ред. М. И. Фа-
леева / МЧС России. М.: ФКУ ЦСИ ГЗ МЧС России, 
2013.  396 с., илл.

Акимов В. А., Быков А. А., Щетинин Е. Ю. Введение 
в статистику экстремальных значений и ее приложения 
/ М.: ФГУ ВНИИ ГОЧС (ФЦ), 2009.  524 с.

Также Андрей Александрович внес существенный 
вклад в подготовку научного труда «Стратегические 
риски России: оценка и прогноз», в которой в пер-
вые были представлены методы построения системы 
показателей количественной оценки безопасности 
и стратегического риска.

Профессор А. А. Быков участвовал с докладами 
в многочисленных международных конференциях 
по риску, конференциях Международного общества 
токсикологии, Европейского ядерного общества, уча-
ствовал в работе Международной рабочей группы по 
проблемам экологического образования для устой-
чивого развития, в работе Международного летнего 
института по управлению риском, Международного 
института прикладного системного анализа, работал 
в Германии по академическому обмену. В 2012 г. был 
единственным участником от Российской Федерации 
на Всемирном конгрессе по риску, который проходил 
в г. Сиднее, Австралия, и стал третьим в серии Все-
мирных конгрессов, организованных Международным 
обществом анализа риска (SRA) и его партнерскими 
организациями. Многократно участвовал с пленарны-
ми или секционными докладами в других международ-
ных и многих национальных конференциях, имеющих 
общепризнанный авторитет в научном сообществе.

Является действительным индивидуальным членом 
профессиональной Ассоциации риск-менеджмента 
«Русское общество управления рисками», действи-
тельным членом Международной академии инфор-
матизации.

За значительный вклад в развитие науки удостоен 
звания Лауреата премии МЧС России в области на-
уки и технологий 2005 г., награжден Дипломом МЧС 
России и шестью ведомственными наградами, а так-
же грамотами и благодарственными письмами. За 
выдающийся вклад в развитие науки и образования 
дважды удостоен звания лауреата Международного 
конкурса науки и образования в области точных наук 
среди профессоров (2000 и 2001 гг.) и награжден Ди-
пломами Правительства г. Москвы. За значительный 
вклад в области анализа риска и риск-менеджмента 
награжден дипломом Кембриджского биографиче-
ского центра. За добросовестный и безупречный труд 
в 2014 г. награжден Почетной грамотой ООО «Газпром 
ВНИИГАЗ».

В 2008 г. указом Президента Российской Федера-
ции присвоено звание «Заслуженный деятель науки 
Российской Федерации».

Редакция журнала
«Проблемы анализа риска»

Поздравления от коллег
На протяжении четверти века мне довелось общать-
ся, видеть, наблюдать и интересоваться деятельно-
стью доктора физико- математических наук, проф. 
А. А. Быкова.

Это было связано с резкой актуализацией в по-
следнее десятилетие фундаментальных исследова-
ний и прикладных разработок проблем безопасности 
и рисков. На государственном уровне указанные про-
блемы были отражены в Государственной научно- 
технической программе СССР по чрезвычайным си-
туациям и Корпуса спасателей, а затем Министерства 
РФ по чрезвычайным ситуациям.

С этого времени проф. А.А. Быков как сотруд-
ник ИАЭ им. И. В. Курчатова, ИБРАЭ РАН и РЭА 
им. Г. В. Плеханова начал заниматься одной из 
ключевых задач в этой проблематике — анализом 
рисков и управлением безопасностью по крите-
риям рисков.

Нам, отечественным специалистам, было важно 
не только предлагать и развивать отдельные состав-
ляющие решений соответствующих задач, но и объе-
динить усилия на ключевых участках. Этому способ-
ствовали издания «Российского общества анализа 
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риска» и выпуск журнала «Проблемы анализа риска». 
Проф. А. А. Быков заслуженно стал членом общества 
и главным редактором журнала, что позволило ему 
представлять нашу страну на многих авторитетных 
международных площадках — конгрессах, конферен-
циях, экспертных группах.

В профессиональном плане проф. А. А. Быкову 
принадлежат важные результаты в области много-
критериального и многоуровневого рассмотрения 
формирующихся социальных, экономических и эко-
логических рисков и методов их определения, норми-
рования, регулирования и снижения. Научные разра-
ботки критериальной базы управляемых рисков были 
увязаны им с практикой их применения в топливно- 
энергетическом и промышленном комплексах через 
систему нормативных документов и учебных пособий, 
курсы лекций и специализированные конкурсы, об-
ширный публикационный ресурс (более 300 научных 
и методических изданий).

Успешная многоплановая работа проф. А. А. Бы-
кова отмечена тем, что он стал заслуженным деяте-
лем наук, доктором наук, профессором, лауреатом 
ряда конкурсов; он удостоен значимых медалей 
в области безопасности и защиты от чрезвычай-
ных ситуаций.

В дни очередного юбилея проф. А. А. Быкова, зная 
его высокий профессионализм, активность, нацелен-
ность на решение крупных проблем, желаю ему даль-
нейших успехов в академической фундаментальной 
науке и ее приложениях к обеспечению национальной 
безопасности с учетом стратегических рисков.

Махутов Николай Андреевич,
Председатель Наблюдательного совета журнала,

Председатель Комиссии РАН по техногенной  
безопасности, член-корреспондент РАН

Уважаемый Андрей Александрович,
Позвольте от имени Ассоциации риск-менеджмента 
«Русское общество управления рисками» (РусРиск), 
и от себя лично, от всей души поздравить Вас с кра-
сивой датой!

Ваша многолетняя и плодотворная теоретическая 
и практическая деятельность в области управления 
рисками снискала заслуженное уважение научного, 
экспертного и делового сообщества. Отдельного вос-
хищения заслуживает Ваше бессменное руководство 

уважаемым журналом «Проблемы анализа риска», 
с которым у РусРиска давние партнерские отношения, 
в том числе участием моих коллег в Редакционной кол-
легии журнала. Вы также много лет являетесь членом 
РусРиска, способствуя развитию основных направле-
ний деятельности нашей Ассоциации, неоднократно 
побеждали в Конкурсе «Лучший риск-менеджмент 
в России и СНГ».

Желаем Вам, уважаемый Андрей Александрович, 
творческого и делового долголетия, новых свершений 
на Вашем многогранном жизненном пути и здоровья 
для осуществления всего задуманного!

С искренним уважением,
Верещагин Виктор Владимирович,

Член Наблюдательного совета журнала, 
Президент РусРиска

Уважаемый Андрей Александрович!
После окончания нашей Alma Mater, физфака МГУ им. 
М. В. Ломоносова, Вы, продолжая традиции многих 
Ваших учителей и старших коллег, привнесли совер-
шенно новый взгляд в область анализа и управления 
рисками. При этом последние 15 лет Вашей творческой 
активности были посвящены деятельности в области 
применения творческих изысканий в совершенно 
практической деятельности нашей крупнейшей газо-
вой компании. Придя первоначально именно в сфе-
ру газовой науки, в институт ООО «ВНИИГАЗ», Вы 
смоги внести много нового для этой науки из того 
многочисленного багажа Ваших знаний, накопленных 
за предшествующий период. Вы опубликовали боль-
шое количество статей и монографий, посвященных 
применению аналитических математических методов, 
в частности, актуарной математики, в разработку 
вопросов страхования различных рисков, особенно 
в наиболее сложной области экологических рисков. 
Это позволило Вам подняться уже на уровень руко-
водящего органа ПАО «Газпром», где Вы смогли эти 
научные знания приложить в сферу практических 
решений.

Мне было очень приятно и полезно проводить 
совместные с Вами исследования в течение этого пе-
риода.

Сейчас я продолжаю наши творческие контакты 
уже как член редколлегии возглавляемого Вами жур-
нала «Проблемы анализа риска». Это позволяет мне 
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быть постоянно на связи с Вами и работать с нашими 
многочисленными авторами из различных областей 
анализа различных рисков — от финансовых и эко-
номических до природных и экологических. Наш 
журнал, благодаря Вашим стараниям, входит в первые 
приоритеты научных изданий нашей страны.

Желаю Вам, Андрей Александрович, дальнейших 
творческих успехов, научного долголетия и уважения 
от Ваших многочисленных коллег.

С уважением,
Башкин Владимир Николаевич,

член Редколлегии журнала, доктор биологических 
наук, профессор, главный научный сотрудник  

ФГБУ Институт физико- химических 
и биологических проблем почвоведения РАН

Дорогой Андрей Александрович!
Вы по праву являетесь ведущим специалистом в об-
ласти анализа и управления рисками. Практически 
все годы Вашей зрелой жизни были посвящены 
деятельности в этой области. Продолжая добрые 
традиции своего учителя академика Валерия Алек-
сеевича Легасова, который первый в нашей стране 
начал решать проблемы техногенной безопасности 
и радиационного риска, Вы смогли существенно рас-
ширить эту область исследований, переключив ее 
на многие сферы человеческой деятельности. В тес-
ном сотрудничестве со многими крупными учеными 
страны, такими как академик В. И. Осипов, член-кор-
респондент Н. А. Махутов, профессора М. С. Сафо-
нов, А. Л. Рагозин, В. А. Акимов и С. М. Мягков, были 
сформулированы методологические и прикладные 
основы анализа и управления рисками в области 
безопасности жизнедеятельности на основе которых 
разработаны нормативные и правовые документы, 
способствующие повышению уровня защищенности 
населения и территорий от поражающих факторов 
техногенных аварий и природных бедствий.

Соединив в себе качества крупного творца- ученого 
и системного аналитика- организатора, Вы смогли 
добиться значительных успехов на посту бессменно-
го главного редактора журнала «Проблемы анализа 
риска». На страницах журнала обсуждаются самые 
актуальные проблемы, касающиеся всех направлений 
анализа и управления риском. Вы всегда находите 
время для работы с авторами различных исследова-
ний, благодаря этому качество публикаций отвечает 

высоким стандартам и пользуется заслуженным ува-
жением в научном сообществе.

Желаю Вам, Андрей Александрович, дальнейшего 
творческого долголетия, успехов в научной, произ-
водственной и редакторской деятельности, любви 
и уважения близких и крепкого, крепкого здоровья 
в наш не простой век.

С глубочайшим уважением,
Малышев Владлен Платонович,

член Редколлегии журнала, доктор химических 
наук, профессор, заслуженный деятель науки 

Российской Федерации, главный научный сотрудник 
ФГБУ ВНИИ ГОЧС (ФЦ)

Глубокоуважаемый Андрей Александрович!
В Ваш юбилей мне хотелось бы сказать что ученый Ва-
шего уровня не имеет возраста потому что его научное 
творчество всегда является новым, идеи — новатор-
скими, мысли — молодыми и выверенными, а научные 
достижения в виде теорий и методологии научных 
исследований широко востребованы профильными 
специалистами, а также Вашими учениками и будут 
востребованы последующими продолжателями на-
уки на долгие годы. С течением времени приходит 
главное — мудрость и фундаментальность исследо-
ваний. Доктор физико- математических наук в 34 года, 
профессор, заслуженный деятель науки Российской 
Федерации, бессменный с момента создания в 2004 г. 
Главный редактор научного журнала «Проблемы ана-
лиза риска» Вы по праву являетесь признанным круп-
ным ученым в области анализа и управления риском, 
в прикладных областях актуарной математики, теории 
вероятностей и статистики экстремальных значений, 
математической экономики и экологии, теории безо-
пасности человека и окружающей среды. Вместе с тем, 
находясь на острие научных проблем и повседневно 
проводя актуальные научные исследования для их 
решения, трудно выделить время, чтобы оглянуть-
ся назад и подвести итоги научной деятельности за 
определенный период, непредвзято оценить весо-
мость полученных научных результатов в развитие 
современной науки. Поэтому юбилей ученого это не 
только торжественное событие в его жизни, но и бо-
лее главное — возможность всесторонней оценки его 
научного творчества.

Присоединяясь к высокой оценке научным со-
обществом Вашего научного творчества, со своей 
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стороны я хотел бы отметить Ваш огромный вклад 
в развитие научного направления анализа и управле-
ния риском в области защиты населения и террито-
рий в чрезвычайных ситуациях, включая и безопас-
ность населения при уничтожении запасов химиче-
ского оружия в Российской Федерации, в воспитании 
учеников, внедрении методологии управления ри-
ском в интересах гражданской обороны страны. 
Особо хочется выделить Ваш вклад в создание на-
учных основ системы управления рисками в круп-
ных многопрофильных холдингах на основе опыта 
более чем пятнадцатилетней деятельности в научной 
организации и администрации ПАО «Газпром». 
Исследования последних лет позволили Вам создать 
целостные научно- методические основы и методо-
логический аппарат управления рисками в таких 
сферах как: деятельность предприятия, защита чело-
века и окружающей среды. Эти исследования вошли 
в Ваш научный труд — монографию, вышедшую 
в 2022 г. под названием «Методологические и при-
кладные основы управления рисками предприятия 
и безопасностью населения и окружающей среды». 
Фундаментальность и научная востребованность 
этого труда подчеркнута и высоко оценена в акаде-
мических кругах. Член-корреспондент РАН, доктор 
технических наук, профессор, председатель Комис-
сии РАН по техногенной безопасности, Председатель 
наблюдательного совета журнала «Проблемы анализа 
риска» Махутов Н. А. в предисловии к монографии 
отмечает, что «Монографию можно рекомендовать 
не только для специалистов по управлению рисками 
и риск-менеджеров крупных промышленных и энерге-
тических компаний, а также специалистов, занима-
ющихся вопросами управления рисками в страховых 
компаниях, но и для лиц, принимающих решения 
по управлению рисками чрезвычайных ситуаций, 
управлению безопасностью в различных отраслях 
экономики, для менеджеров, принимающих решения 

по управлению рисками и страхованию.». Особую 
ценность ей придает то, что научные и методические 
основы излагаются в тесной связи с историческими 
аспектами формирования знания о риске, преем-
ственности научно устоявшихся взглядов на риск 
и управление риском, придание риску междисци-
плинарного характера.

В дополнение к сказанному хочется также от-
метить, что Ваши глубокие знания, эрудиция и на-
учная обаятельность в свое время привели меня 
химика по образованию, специалиста в области 
защиты населения в чрезвычайных ситуациях, 
включая безопасное уничтожение химического 
оружия, и от опасностей, возникающих в военное 
время, к широкому использованию в своих научных 
исследованиях теории риска и созданных Вами 
научно- методических основ и методологического 
аппарата управления рисками. Это придало моим 
исследованиям и исследованиям моих учеников 
междисциплинарный характер и позволило решать 
проблемы безопасности населения на более высоком 
научном уровне — в стохастической постановке. За 
это я Вам особенно благодарен.

Дорогой Андрей Александрович, примите мои 
сердечные поздравления с юбилеем. Желаю Вам креп-
кого здоровья, дальнейшего раскрытия творческого 
потенциала и научного долголетия.

Шевченко Андрей Владимирович
Член Редколлегии журнала, доктор технических 

наук, профессор по специальности «Поражающее 
действие специальных видов оружия, средства 

и способы защиты», профессор по кафедре 
природной и техногенной безопасности 

и управления риском, ведущий научный сотрудник 
ФГБВОУ ВО «Военно- инженерная ордена Кутузова 

академия имени Героя Советского Союза генерал- 
лейтенанта инженерных вой ск Д. М. Карбышева» 

Министерства обороны Российской Федерации
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Введение
Стихийные бедствия и наносимые ими огромные эко-
номические потери серьезно затрудняют достижение 
целей устойчивого развития как отдельной страны, 
так и мирового сообщества в целом. По оценке Орга-
низации Объединенных Наций, сумма только прямых 
убытков в результате бедствий выросла с 75,5 млрд 
долларов США в 60-х годах прошлого века до 1,3 трлн 
долларов за последнее десятилетие. Глобальное изме-
нение климата существенно увеличило на территории 
России риск возникновения крупных природных по-
жаров и катастрофических наводнений. За последние 
20 лет количество лесных пожаров увеличилось на 
10,9 тыс., а площадь лесов России сократилась на 9,1%. 
В настоящее время количество паводко- опасных зон 
в нашей стране составляет 8,9 тыс., потенциальная 
площадь розлива которых составляет 400 тыс. км2, 
в них проживает 12,5 млн чел. [1].

Одновременно особую значимость приобретают 
глобальные чрезвычайные ситуации (далее — ЧС) 
санитарно- эпидемиологического характера. Несмотря 
на значительные успехи в создании средств профилак-
тики, диагностики и лечения инфекционных заболева-
ний, пандемия, вызванная коронавирусом COVID-19, 
нанесла колоссальный социально- экономический 
ущерб многим странам и способствовала образова-
нию мирового экономического кризиса. Количество 
заболевших в мире к апрелю 2023 г. приблизилось 
к 700 млн чел., а количество погибших превысило 
6,9 млн чел., экономический ущерб от пандемии может 
составить около 20 трлн руб. [2].

Осознание опасности усиливающихся угроз 
должно способствовать совершенствованию мер, 
направленных на предупреждение возникновения 
бедствий и обеспечение готовности к оперативному 
реагированию на возникающие природные опасности 
в целях восстановления безопасных условий жизне-
деятельности населения и территорий, пострадавших 
от бедствий.

1. Факторы риска, способствующие 
увеличению последствий природных 
катастроф в XXI веке
К числу факторов риска, способствующих увеличению 
последствий природных катастроф, относятся:

l глобальное изменение климата и усиление сейс-
мической активности;

l стремительно развивающийся во многих странах 
процесс урбанизации, что существенно увеличивает 
уязвимость городского населения перед лицом сти-
хийных бедствий;

l постоянно растущая эксплуатация природных 
богатств и интенсивное освоение территорий в зонах 
повышенного природного риска;

l ограниченные возможности чрезвычайных служб 
по предупреждению природных катастроф и недоста-
точная их готовность к своевременному реагированию.

Вследствие изменения климата увеличилась частота 
катастрофических ливневых затоплений на Даль-
нем Востоке и в восточной Сибири. О последствиях 
крупных природных бедствий в последнее десятиле-
тие XXI века свидетельствуют данные, приведенные 
в табл. 1.

В целом последние годы стали временем непрекра-
щающихся экстремальных климатических явлений: от 
волн тепла и ливневых наводнений до лесных пожаров 
и ураганов. Экстремальные климатические бедствия 
чаще всего возникают на Дальнем Востоке, в Сибири, 
в Крыму и на Северном Кавказе [3].

Изменение климата сопровождается увеличением 
числа дней с аномально высокой и низкой температу-
рой. Устойчивая и продолжительная жара вызывает 
увеличение смертности и рост заболеваемости. Наи-
более высокие показатели смертности среди пожилых 
людей, страдающих хроническими заболеваниями 
сердечно- сосудистой системы, органов дыхания, ди-
абетом, а также людей, проживающих на верхних 
этажах высотных зданий. Во время волн жары число 
обращений в медицинские учреждения может вы-
расти до 100%, а общая смертность возрасти до 8%. 
При воздействии экстремально высоких температур 
происходит обезвоживание организма, нарушается 
микроциркуляция, что провоцирует тромбообразо-
вание с развитием инсультов, учащаются обострение 
и смертность от ишемической болезни. К группам 
риска относятся также дети; беременные женщины; 
пенсионеры; инвалиды с ограниченной подвижностью; 
лица, чья профессиональная деятельность связана 
с пребыванием на открытом воздухе; лица с низким 
уровнем доходов [4].

В центре крупных городов с интенсивным транс-
портным движением и недостаточным озеленением об-
разуется «остров жары», в котором проживающих там 
людей также можно отнести к группам повышенного 
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риска. Оценка последствий жары летом 2010 г. на 
Европейской части территории России, по данным 
Минздрава России, показала, что количество смертей 
увеличилась примерно на 55 тыс. Выявленные во время 
волн жары существенные нарушения функциониро-
вания организма, которые приводят к утрате здоровья 
и к снижению продолжительности жизни, в итоге 
отражаются на экономических показателях. Согласно 
расчетам Б. Н. Порфирьева [5], экономические потери 
от избыточной смертности в результате воздействия 
длительной жары летом 2010 г., определенные исхо-
дя из концепции полезности и актуарных подходов, 
находятся в пределах 97–123 млрд руб.

Исследования связи между здоровьем человека 
и температурой окружающей среды сосредоточены 
главным образом на влиянии экстремальной жары. 
Тем не менее, экстремально холодная погода также 
оказывает существенное воздействие на здоровье насе-
ления. Неблагоприятное воздействие холода приводит 
к появлению или обострению многих заболеваний. 

В первую очередь системы кровообращения и органов 
дыхания. Наиболее уязвимыми считаются дети, люди 
старшего возраста и лица без определенного места 
жительства. При воздействии волн холода избыточная 
смертность за счет заболеваний сердечно- сосудистой 
системы или обморожения при длительном пребы-
вании на открытом воздухе может увеличиться на 
5–7% [6].

Изменение климата влияет также на возбудите-
лей болезней, чей жизненный цикл связан с более 
или менее длительным существованием во внешней 
среде и возможностью адаптации к происходящим 
изменениям. К ним относятся зоонозные инфекции, 
способные переходить от животных к человеку. Из-
за них в 2002 г. возникла эпидемия атипичной пнев-
монии, вызванная коронавирусом SARS. В 2012 г. 
в Саудовской Аравии был зафиксирован респира-
торный синдром, вызванный коронавирусом MERS, 
и в 2020 г. возникла пандемия, вызванная коронави-
русом COVID-19. В настоящее время обсуждается 

Время Характер и место 
бедствия

Количество 
погибших

Общее число 
пострадавших

Экономические 
потери

Количество занятых 
в спасательных 
и восстановительных работах

Апрель–май 2013 г.
Катастрофическое  
затопление 
на Дальнем Востоке

1 чел. 168 тыс. чел. 40 млрд руб. 120 тыс. чел.

Апрель 2017 г.
Ураган «Мария» 
в Доминике 
и Пуэрто-Рико

3 тыс. чел. 200 тыс. чел.
Порядка 30 млрд 
долл.

Около 10 тыс. чел.

Апрель 2018 г.

Катастрофические 
затопления 
в Краснодарском 
крае

24 чел. 22,7 тыс. чел. 24 млрд руб. 6 тыс. чел.

Март 2019 г.
Катастрофические 
затопления 
в Иркутской области

91 чел. 41,5 тыс. чел. 80 млрд руб. 15 тыс. чел.

2020–2023 гг.
Пандемия, вызванная 
COVID-19 

6,9 млн чел.
Около 700 млн 
чел.

Рецессия мировой 
экономики, 
порядка 
20 трлн долл..

Около100 млн медицинских 
работников

Июль–сентябрь 
2022г.

Длительные волны 
тепла в Европе

24,5 тыс.  чел.
Заболевших 
180 тыс. чел.

70 млрд евро
60 тыс. медицинских работ-
ников

Февраль 2023 г.
Землетрясение в 
Турции 

59,5 тыс. чел. Около 2 млн чел. 120 млрд долл. Более 70 тыс. чел.

Январь 2024 г.
Землетрясение в 
Японии 

202 чел. 28 тыс. чел. 85 млн долл. 25 тыс. чел.

Таблица 1. Последствия крупных природных бедствий в последнее десятилетие XXI века
Table 1. Consequences of major natural disasters in the last decade of the 21st century
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возможность возникновения смертельно опасной 
эпидемии «болезни Х». Высокую смертность у людей 
(до 50% и выше) могут вызывать вирусы «Нипах», на-
ходящиеся у летучих мышей, и вирусы птичьего грип-
па. Люди заражаются только при непосредственном 
контакте с животными, однако на данный момент эти 
вирусы не приобрели способность передачи инфекции 
от человека к человеку и не могут вызывать эпидемий.

Изменение климата приводит к увеличению числа 
пожаров. В России в наибольшей степени от них стра-
дают жители Европейской части территории страны 
и лесистых регионов Сибири и Дальнего Востока. 
Гигантские лесные и торфяные пожары в России летом 
2010 г. привели к гибели более 60 чел.: тысячи жителей 
остались без жилья, а влияние на здоровье пострадав-
ших от природных пожаров еще предстоит оценить.

Резкие температурные колебания атмосферы 
способствуют возникновению опасных явлений ме-
теорологического характера за счет распростране-
ния мощных циклонов. Наибольшая повторяемость 
сильных ветров наблюдается в прибрежных районах 
Севера и Дальнего Востока, а в континентальной ча-
сти страны — в степях. Скорость ветра в порывах 
в этих районах — более 40 м/с, на о. Сахалин — более 
50 м/с. Помимо указанных районов, повышение зна-
чения повторяемости сильных ветров отмечается 
на открытых степных пространствах Оренбургской, 
Курганской, Омской и Новосибирской областей. На 
территории России опасности воздействия ураганов 
подвергается около 80 городов. Среди крупных горо-
дов России, подвергавшихся воздействию смерчей, 
можно отметить: Арзамас, Воронеж, Екатеринбург, 
Иваново, Йошкар- Олу, Кемерово, Санкт- Петербург, 
Липецк, Москву, Нижний Новгород, Омск, Пермь, 
Ростов, Сочи, Сыктывкар, Тамбов, Челябинск и др. [7].

Автором была проведена оценка среднемноголет-
них потерь от различных природных опасностей для 
территорий России, которая определялась по  следу-
ющей формуле: 

                     Rm(H) = Р*(Н) . Dt(Н),
где: 

Rm(H) — среднемноголетний социальный или эко-
номический ущерб от опасности Н (чел./год, руб./год), 

Р*(Н) — повторяемость опасности Н, численно 
равная ее статистической вероятности (случаев/год), 

Dt(Н) — средне установленный социальный или 
экономический ущерб от опасности Н (чел., руб.).

Сравнительные показатели социальных и экономи-
ческих потерь от природных опасностей на территории 
России в 2001–2023 гг. приведены в табл. 2.

Одной из особенностей современного мира явля-
ется процесс урбанизации, стремительно развиваю-
щийся во многих странах. В настоящее время более 
47% населения планеты проживает в городах. По про-
гнозам Отдела народонаселения ООН, к 2030 г. более 
65% мирового населения будут составлять городские 
жители, тогда как в 1950 г. 65% мирового населения 
составляли сельские жители [8].

Современная тенденция развития урбанизирован-
ных территорий в целом характеризуется высоким 
уровнем потребления энергии и все возрастающими 
объемами образующихся городских отходов. Возрас-
тает также уязвимость городского населения перед 
лицом стихийных бедствий. Высотные жилые зда-
ния чрезвычайно уязвимы при возникновении мно-
гих чрезвычайных ситуаций. Отсутствие надежных 
средств пожаротушения и эффективных способов 
экстренной эвакуации проживающих будет суще-
ственно осложнять проведение спасательных и других 
неотложных работ и подвергать жителей высокому ри-
ску. На территориях с высокой плотностью населения 
в сочетании с близко размещенными коммунальными 
объектами могут возникать каскадные ЧС, которые 
взаимно усиливают поражающие факторы, превращая 
территорию города в зону чрезвычайно высокой опас-
ности. Об этом наглядно свидетельствует колоссальная 
разница в потерях населения при катастрофических 
землетрясениях в густонаселенных городах Турции 
и в сельской местности полуострова Ното в Японии 
(см. табл. 1).

Существенный риск несет реализация в Аркти-
ческой зоне Российской Федерации крупных эко-
номических проектов: увеличение интенсивности 
судоходства в акватории Северного морского пути, 
в том числе с использованием атомных ледоколов 
и судов с ядерными энергетическими установками, 
включая плавучие атомные станции, а также создание 
инфраструктуры для минерально- сырьевых произ-
водственных центров. На Севере России сосредото-
чено более 30% разведанных запасов нефти, около 
60% природного газа, 36% мировых запасов никеля 
и 40% мировых запасов металлов платиновой группы, 
огромные залежи каменного угля и торфа [9]. Создана 
обширная инфраструктура, обслуживающая нужды 
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добывающей промышленности. Однако, начиная с 70-х 
годов ХХ века, наблюдается увеличение температуры 
и глубины летнего таяния вечной мерзлоты, а в ряде 
мест — сокращение ее площади. Многие сооружения 
в районах Крайнего Севера построены на свайных 
фундаментах. В качестве основания  используется мно-
голетнемерзлый грунт рассчитанный на эксплуатацию 
в определенных температурных условиях. Наиболь-
шую опасность таяние вечной мерзлоты представляет 
для линейных сооружений (дорог, взлетно- посадочных 
полос, нефте- и газопроводов, резервуаров, площадок 
нефтегазопромысловых объектов), пересекающих 
участки с интенсивным развитием термокарста [10].

Говоря об увеличении масштаба и ущерба от 
природных и техногенных бедствий на территории 
России, необходимо отметить недостаточную увязку 
результатов прогнозов с организацией адекватных 
превентивных действий органов исполнительной 
власти и организаций по парированию возможных 
негативных последствий. Повсеместный рост экстре-
мальных явлений, угрожающих безопасности жизне-
деятельности целых регионов, требует существенной 
актуализации нормативной правовой базы в области 

защиты населения от ЧС и градостроительной дея-
тельности [11]. Существующие нормы и требования 
в области природно- техногенной безопасности не 
соответствуют возросшим факторам угроз, обуслов-
ленных глобальным изменением климата и послед-
ствиями реализации крупных инфраструктурных 
проектов в зонах повышенного природного риска. Так, 
например, проектная документация на противопавод-
ковую защиту г. Хабаровска была рассчитана на высоту 
6,20 м, в то время как для защиты в современных ус-
ловиях ее необходимо пересчитывать уже на 9 м. По 
этим же причинам возникла крупная радиационная 
авария на АЭС «Фукусима» после возникшего цунами 
у берегов Японии.

Анализ опыта организации работ по ликвида-
ции крупномасштабных чрезвычайных ситуаций 
в Сибири свидетельствует о недостаточной способ-
ности территориальных подсистем РСЧС успешно 
решать задачи обеспечения защищенности населения 
при возникновении катастрофических наводнений. 
Опыт борьбы с пандемией, вызванной коронавирусом 
COVID-19, выявил целый ряд недостатков в подготов-
ке и организации защитных мероприятий. Некоторые 

Процессы Среднемноголетние показатели 

2001г. 2023 г. Увеличение за 23 лет, %

Частота 
возникно-
вения ЧС/
год

Количество 
погибших, 
чел./год

Эконом. 
ущерб,
млрд руб./
год

Частота 
возникно-
вения ЧС/
год

Количество 
погибших, 
чел./год

Эконом. 
ущерб,
млрд руб. 
год

Частота 
возникновения

Эконом. 
ущерб

Землетря-
сения

1 33 30 1,4 41 40 40 33

Цунами 0,5 3 3 1,0 0,3 1 100 -67

Наводнения 2 11 8 5 15 30 250 375

Природные
пожары

2 5 12 6 6 36 300 300

Ураганы, 
смерчи

5 2 2,5 10 4 5 100 100

Волны жары 0,3 10 2 1 80 16 330 800

Оползни  
и обвалы

2 0,25 0,8 3 0,3 1,2 50 50

Сильные 
морозы, 

10 2 ,7 6 1 5 -40 -30

Засухи 0,5 - 13 0,8 - 17 60 31

Таблица 2. Сравнительные показатели социальных и экономических потерь от природных опасностей на 
территории России в 2001–2023 гг.
Table 2. Comparative indicators of social and economic losses from natural hazards in Russia in 2001–2023
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функциональные и территориальные подсистемы 
РСЧС не обеспечили своевременный ввод противо-
эпидемических мероприятий, что вызвало возник-
новение значительных очагов инфекции на подве-
домственных объектах и территориях. Отсутствие 
правовых механизмов реагирования на несоблюдение 
некоторыми жителями городов режима самоизоляции 
и масочного режима в условиях пандемии способство-
вало увеличению числа инфицированных.

Практическое осуществление крупномасштабных 
дезинфекционных работ во многих городах России 
свидетельствует о недостаточном количестве сил 
РСЧС, выполняющих эти работы, и об использовании 
многими из них малопроизводительной и устаревшей 
техники [12].

2. Возможные направления снижения 
угрозы существующих рисков 
природных катастроф
Анализ мирового опыта борьбы с бедствиями и ката-
строфами свидетельствует, что для снижения угрозы 
существующих рисков природных катастроф необ-
ходимо:

l обеспечить заблаговременное чрезвычайное 
планирование борьбы с природными катастрофами 
на основе научно обоснованного анализа рисков воз-
никновения стихийных бедствий;

l создать локальные информационно- анали- 
тические системы раннего обнаружения предвестни-
ков стихийных бедствий;

l сформировать профессионально подготовлен-
ный персонал, обеспечивающий функционирование 
комплексной системы мониторинга и прогнозиро-
вания возможных катастроф и стихийных бедствий, 
характерных для данной территории;

l осуществить своевременное распространение 
предупреждений о природных катастрофах.

Успехи, достигнутые в развитии цифровых 
технологий, позволяют создавать перспективные 
программно- аппаратные комплексы, моделирующие 
сценарии развития стихийных бедствий и осущест-
вляющие расчетно- аналитическое определение всего 
объема исходных данных для подготовки планов дей-
ствий по предупреждению и ликвидации ЧС, включая 
следующие характеристики:

l частота возникновения стихийных бедствий, 
масштаб последствий;

l величина социально- экономического ущерба от 
возможных стихийных бедствий, включая: количество 
погибших, пострадавших и людей с нарушенными 
условиями жизнедеятельности;

l количественные показатели объема выполне-
ния задач по защите населения, ведению аварийно- 
спасательных и других неотложных работ;

l состав и численность сил для выполнения задач 
по предназначению;

l потребное количество материально- технических 
средств для выполнения аварийно- спасательных и дру-
гих неотложных работ.

Алгоритм функционирования подобных комплек-
сов представлен на рис. 1.

При возникновении стихийного бедствия с помо-
щью программно- аппаратного комплекса осущест-
вляются:

l оперативный анализ и оценка масштаба послед-
ствий развития стихийного бедствия и определение 
основных мероприятий по его локализации;

l своевременное распространение предупреж-
дений об угрозах и опасностях стихийного бед-
ствия;

l постановка в сжатые сроки задач по предназна-
чению силам РСЧС;

l организация оперативных мер защиты: эваку-
ация, укрытие в защитных сооружениях, использо-
вание индивидуальных технических и медицинских 
средств защиты;

l своевременное осуществление мер по локали-
зации и максимальному предотвращению развития 
опасных явлений, восстановлению нарушенных ус-
ловий жизнедеятельности населения.

Планирование мероприятий и действий сил РСЧС 
может быть успешным при условии заблаговременной 
подготовки соответствующих людских, технических 
и финансовых ресурсов в соответствии с расчетно- 
аналитическим определением всего объема исходных 
данных, необходимых для выполнения аварийно- 
спасательных и других неотложных работ.

Наиболее сложной научно- технической пробле-
мой является создание систем раннего обнаружения 
предвестников стихийных бедствий. Важность систем 
раннего обнаружения возрастает благодаря тому, что 
природным опасностям подвержена значительная 
часть населения планеты. Технологические возмож-
ности систем обнаружения предвестников стихийных 
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бедствий постоянно улучшаются благодаря росту 
научного понимания климатических и других гео-
физических процессов, совершенствованию систем 
наблюдения и значительному повышению эффектив-
ности компьютерных технологий.

Положительный опыт создания систем обнару-
жения предвестников стихийных бедствий в Россий-
ской Федерации имеется на примере формирования 
автоматизированной системы мониторинга природ-
ных паводков [13]. Надежный контроль уровня воды 
в водоемах, снежных запасов, толщины льда и других 
параметров природной среды в сочетании с достовер-
ными математическими моделями образования талых 
вод позволяет с высокой точностью прогнозировать 
и оценивать последствия паводковых наводнений. 
Система мониторинга паводковых ситуаций позволила 
осуществить раннее предупреждение о катастрофиче-
ском затоплении в 2013 г. ряда городов и населенных 
пунктов Дальнего Востока и избежать жертв, хотя 

из-за недостаточно полной оценки потенциальных 
рисков территорий, подверженных затоплению, эко-
номические потери от этого стихийного бедствия 
составили около 100 млрд руб. [14].

Современная система раннего предупреждения 
о цунами заработала на Дальнем Востоке в декабре 
2010 г. Она создавалась в течение двух лет в Саха-
линской области, Приморском и Камчатском краях. 
В Приморском крае построен межрегиональный центр 
сбора, обработки и передачи мониторинговой и про-
гнозной информации, в котором совместно работают 
специалисты оперативных подразделений Росгидро-
мета и Геофизической службы РАН. На морских ме-
теостанциях «Владивосток», «Находка», «Сосуново», 
«Рудная Пристань» и «Преображение» установлены 
и запущены в работу автоматизированные посты 
наблюдения за уровнем моря, данные с которых в ав-
томатическом режиме передаются как в центр цунами, 
так и в единую диспетчерскую службу России. Вблизи 

Рис. 1. Алгоритм функционирования программно-аппаратного комплекса
Figure 1. Algorithm of hardware and software complex operation
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Курило- Камчатского желоба установлена глубоково-
дная буйковая станция, которая способна зафиксиро-
вать волну цунами в открытом океане на удалении до 
500 км. Установленные в Петропавловске- Камчатском 
и Владивостоке аппаратно- программные комплексы 
и новые информационно- вычислительные техноло-
гии позволяют специалистам в считанные минуты 
проанализировать получаемую с мест информацию 
и дать прогноз, приведет ли землетрясение к обра-
зованию цунами, способного угрожать побережью 
России [15]. Расчет параметров землетрясений в си-
стеме предупреждения о цунами занимает не более 7 
мин., расчет характеристик волн цунами — не более 1 
мин., оповещение — до 2 мин. Современное состояние 
системы предупреждения о цунами (СПЦ) представ-
лено на рис. 2.

По данным ФИАЦ Росгидромета (НПО «Тайфун»), 
использование дистанционных и автоматизированных 
средств наблюдения, включая доплеровский метеоро-
логический радиолокатор (ДМЛР) и автоматические 

метеостанции (АМС), существенно повышают до-
стоверность прогнозирования ЧС [16]. Возможности 
прогнозирования опасных гидрометеорологических 
явлений с использованием дистанционных и автома-
тизированных средств наблюдения по данным НПО 
«Тайфун», представлены в табл. 3.

Формирование систем раннего предупреждения 
о ЧС за счет внедрения информационных техноло-
гий в современные автоматизированные системы 
наблюдения за состоянием окружающей среды может 
базироваться на следующих положениях:

l уровень развития систем раннего предупреж-
дения о ЧС должен быть адекватен уровню тех угроз 
и опасностей, которые характерны для данной тер-
ритории;

l организация совместного использования мо-
ниторинговых систем должна предоставлять равно-
правный доступ к данным объективного контроля 
всех организаций, участвующих в прогнозировании 
ЧС;

Рис. 2. Современное состояние системы предупреждения о цунами 
Figure 2. Current state of the tsunami warning system
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l совершенствование механизмов взаимодействия 
органов управления РСЧС с использованием воз-
можностей информационных технологий должно 
быть направлено на снижение затрат бюджетов всех 
уровней.

Весьма сложной задачей является прогнозиро-
вание места и времени внезапного возникновения 
быстроразвивающихся ливневых наводнений за счет 
интенсификации циклонов на берегах водных объек-
тов, на которых проживает население. После трагедии 
в Крымске планируется модернизировать систему 
прогнозирования опасных природных явлений по 
следующим направлениям:

l провести районирование территории России по 
типам опасных гидрологических явлений и частоте 
их повторяемости;

l в зонах быстроразвивающихся опасных паводков 
создавать сеть антивандальных автоматических ме-
теостанций, способных в режиме реального времени 
определять и передавать данные о наблюдениях;

l обеспечить ввод в эксплуатацию необходимого 
количества дистанционных средств наблюдения на-
земного (метеорологические локаторы) и космического 
базирования для оперативного контроля развития 
опасных и катастрофических ситуаций.

В настоящее время в достаточной степени раз-
работаны методы заблаговременного прогнозиро-
вания опасности возникновения лесных пожаров, 
которые включают комплекс взаимосвязанных ме-
теорологических характеристик: периодичность 

и продолжительность осадков, влажность и темпера-
туру воздуха, скорость и направление ветра и другие. 
Это позволяет создавать автоматизированные системы 
предупреждения об опасности возникновения лес-
ных пожаров на основе использования космических 
средств наблюдения, авиационных средств, включая 
беспилотные средства, оснащенные аппаратурой мо-
ниторинга [17].

Основу российской системы предупреждения ЧС 
и осуществления комплексного анализа рисков фор-
мируют территориальные комплексные системы мо-
ниторинга ЧС природного и техногенного характера. 
Развитие комплексных систем мониторинга в субъектах 
Российской Федерации целесообразно осуществлять 
на основе максимального использования ранее до-
стигнутых результатов по созданию мониторинговых 
и управляющих антикризисных систем и внедрения 
программно- аппаратных комплексов. Особое значение 
при организации этой работы имеет межведомственное 
взаимодействие территориальных органов федеральных 
органов исполнительной власти под эгидой админи-
страций субъектов Российской Федерации. Целесоо-
бразно, чтобы координаторами создания и дальнейшего 
развития основных сегментов комплексной системы 
мониторинга являлись главные управления МЧС России 
по субъектам Российской Федерации.

Возможная типовая структура комплексной си-
стемы мониторинга ЧС природного и техногенного 
характера на региональном уровне представлена на 
рис. 3.

Таблица 3. Возможности прогнозирования опасных гидрометеорологических явлений с использованием 
автоматизированных средств наблюдения
Table 3. Ability to predict hazardous hydrometeorological phenomena using automated surveillance tools

Опасное явление Заблаговременность 
прогноза

Оправдываемость 
прогноза, %

Примечание

Шквал 0,5–36 час. 60–80 При наличии данных ДМРЛ и АМС

Смерч 5–30 мин.
Статистически достоверные 
данные отсутствуют

При наличии данных ДМРЛ. Необходимы накопление 
и анализ экспериментальных данных

Ливень 0,5–12 час. 70–80
С использованием мезомасштабных моделей погоды, 
данных ДМРЛ

Паводок 
в равнинной 
местности

3–12 час. 50–70
При наличии ДМРЛ, автоматических измерений осадков 
и уровней воды

Паводок в горной 
местности

0,3–3 час. 50–60
При наличии ДМРЛ, автоматических измерений осадков 
и уровней воды

Сель 0,3–3 час. 50–60
При наличии ДМРЛ, мезомасштабных моделей погоды, 
автоматических измерений осадков и уровней воды 



24

Риск природный   Проблемы анализа риска, том 21, 2024, № 2

Natural Risk   Issues of Risk Analysis, Vol. 21, 2024, No. 2

Научная статья

Original Article

Источниками финансирования развития комплекс-
ной системы мониторинга ЧС природного и техногенно-
го характера могут быть бюджеты субъектов Российской 
Федерации, а также финансовые средства, направленные 
на реализацию программы «Цифровая экономика».

На федеральном уровне необходимо продолжить 
развитие системы космического мониторинга ЧС. 
В настоящее время она обеспечивает органы управле-
ния РСЧС федерального и территориального уровней 
оперативной информацией о: состоянии территорий, 
находящихся в зонах повышенного риска возникно-
вения ЧС; фактах возникновения ЧС; параметрах 
обстановки в пострадавших районах и динамики их 
дальнейшего развития. С помощью технологий дис-
танционного зондирования Земли в автоматизиро-
ванном режиме контролируется ледовая и паводковая 
обстановка на реках и водоемах, происходит выявле-
ние тепловых аномалий и распознавание природных 
пожаров и других параметров обстановки.

Созданию космических систем мониторинга сти-
хийных бедствий на базе многоспутниковых систем 
наблюдения уделяется в последнее время все большее 
внимание. Наличие в составе космических спутников 
радиолокационных датчиков и аппаратуры наблюде-
ния с высокой разрешающей способностью позволя-
ет осуществлять высококачественный мониторинг 
районов бедствий в любых погодных условиях [18]. 
Положение о взаимодействии организаций Роскосмоса 
и МЧС России позволяет МЧС России в качестве ко-
нечного пользователя обращаться в Роскосмос с запро-
сами о помощи в получении данных дистанционного 
зондирования Земли (ДЗЗ) при возникновении ЧС 
природного и техногенного характера.

Эффективный краткосрочный (дни и часы) прогноз 
возникновения и развития стихийных природных 
и техногенных бедствий на Земле обеспечивает сни-
жение людских и материальных потерь как минимум 
на 20% и в настоящее время приобретает все большую 

Рис. 3. Типовая структура комплексной системы мониторинга чрезвычайных ситуаций природного и 
техногенного характера субъекта Российской Федерации
Figure 3. Typical Structure of the Integrated System for Monitoring Natural and Man-Made Emergencies of the Constituent Entity of the Russian 
Federation
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актуальность. Основные задачи космической системы 
дистанционного зондирования Земли представлены 
на рис. 4.

Для достижения поставленной цели и решения 
задач космической системы дистанционного зонди-
рования Земли в ее состав, помимо орбитального сег-
мента, должны входить еще авиационный и наземный. 
Орбитальный сегмент включает: малые космические 
аппараты мониторинга с разнообразной целевой аппа-
ратурой обнаружения ранних признаков стихийных 
бедствий и техногенных катастроф; специализирован-
ную космическую систему (т. н. «космический дозор») 
из размещаемых в точках Лагранжа трех крупных кос-
мических аппаратов с оптическими инфракрасными 
телескопами на борту. Авиационный сегмент включает 
авиационные средства отечественной принадлежно-
сти, в том числе беспилотные средства, оснащенные 
аппаратурой мониторинга. Наземный сегмент содер-
жит: станции приема данных космического монито-
ринга территориальных центров мониторинга и про-
гнозирования ЧС субъектов Российской Федерации; 

инфраструктуру средств выведения и управления 
космическими аппаратами.

В рамках реализации государственной полити-
ки в области космической деятельности и с целью 
социально- экономического развития Российской 
Федерации1 представляется целесообразным осна-
стить территориальные центры мониторинга и про-
гнозирования ЧС субъектов Российской Федерации 
средствами космической связи. Это позволит им 
получать данные дистанционного зондирования 
Земли из космоса с высокой периодичностью и кон-
тролировать источники ЧС природного и техноген-
ного характера.

Для борьбы с будущими смертельно опасными 
инфекциями необходимо в рамках национальной 
программы «Санитарный щит» подготовить персонал 

Рис. 4. Основные задачи космической системы дистанционного зондирования Земли
Figure 4. The main tasks of the space system of remote sensing of the Earth

1 П. 12 «Основы государственной политики в области использо-
вания результатов космической деятельности в интересах модер-
низации экономики Российской Федерации и развития ее реги-
онов на период до 2030 года», утвержденные Президентом РФ 
14.01.2014 за № Пр-51.
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и оснастить лаборатории Роспотребнадзора таким 
образом, чтобы они могли в течение 24 час. обеспе-
чить идентификацию любого нового патогена, а через 
четверо суток создать тест-систему для массового 
выявления заболевших.

Проблема своевременного и гарантированного 
информирования населения об угрозе возникновения 
или о возникновении природных катастроф может 
быть успешно решена за счет эффективного исполь-
зования современных информационных технологий 
и электронных средств массовой информации. Для 
этого необходимо в зонах повышенного риска обеспе-
чить интеграцию систем оповещения и информирова-
ния населения с системами мониторинга ЧС в единый 
автоматизированный комплекс. Это позволит при 
превышении установленных пороговых значений 
возникновения ЧС обеспечить своевременное преду-
преждение населения об опасности.

Взаимное проникновение телевидения и Интерне-
та, замена традиционных носителей информации на 
электронные, современный уровень развития телеком-
муникационных и информационных технологий дают 
возможность вывести на качественно новый техноло-
гический уровень оповещение населения, сделав его 
более оперативным и информационно насыщенным.

3. Предложения по повышению 
готовности единой государственной 
системы предупреждения 
и ликвидации ЧС ситуаций 
к оперативному реагированию  
на природные катастрофы
Стратегия оперативного экстренного реагирования 
на природные катастрофы базируется на следующих 
направлениях деятельности:

l оперативный анализ и оценка масштаба разви-
тия природных катастроф для определения мер по их 
локализации и смягчению последствий;

l своевременное распространение предупрежде-
ний об угрозах и опасностях, которое должно выпу-
скаться официальным, всем известным источником;

l определение в сжатые сроки задач по ликвида-
ции последствий, количеству необходимых пунктов 
управления, составу и численности группировок сил 
и средств для выполнения задач, а также районов 
проведения аварийно- спасательных и других неот-
ложных работ;

l осуществление оперативных мер защиты: эва-
куация, укрытие в защитных сооружениях, использо-
вание индивидуальных технических и медицинских 
средств защиты;

l оперативное осуществление мер по локализации 
и максимальному предотвращению развития опасных 
явлений и восстановлению нарушенных условий жиз-
недеятельности населения.

Готовность РСЧС к оперативному реагированию 
на природные катастрофы в первую очередь зави-
сит от готовности сил. Основу сил ликвидации ЧС 
составляют:

l спасательные воинские формирования, подраз-
деления Государственной противопожарной службы, 
аварийно- спасательные формирования МЧС России;

l подразделения пожарной охраны, аварийно- 
спасательных служб, аварийно- спасательных, поис- 
ково- спасательных, аварийно- восстановительных 
и лесопожарных формирований, федеральных органов 
исполнительной власти, Государственной корпорации 
по атомной энергии «Росатом», органов исполнитель-
ной власти субъектов Российской Федерации, органов 
местного самоуправления, организаций и обществен-
ных объединений;

l подразделения медицинских и иных организа-
ций, входящих в Службу медицины катастроф, осу-
ществляющие медико- санитарное обеспечение при 
ликвидации ЧС;

l силы обеспечения общественной безопасности 
при ЧС;

l силы ликвидации аварий на объектах топливно- 
энергетического комплекса, жилищно- коммунального 
хозяйства, сетей электросвязи;

l силы обеспечения общественного питания, быто-
вого обслуживания и социальной защиты населения, 
пострадавшего от ЧС.

Основной целью совершенствования сил РСЧС яв-
ляется создание высокомобильной, многопрофильной 
группировки, способной выполнять задачи по оператив-
ному реагированию на ЧС различного характера с уче-
том географических, климатических и ландшафтных 
особенностей территорий российских регионов [19].

Силы РСЧС включают многопрофильные груп-
пировки различных по характеру действий форми-
рований и в соответствии с постановлением Прави-
тельства Российской Федерации от 08.11.2013 № 1007 
выполняют следующие задачи:
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l тушение пожаров, в том числе лесных;
l организация и осуществление медико- сани- 

тарного обеспечения при ликвидации ЧС;
l предотвращение негативного воздействия вод 

и ликвидация его последствий;
l организация и проведение работ по активному 

воздействию на метеорологические и другие геофи-
зические процессы;

l ограничение негативного техногенного воздей-
ствия отходов производства и потребления;

l авиационно- космический поиск и спасание;
l обеспечение безопасности гидротехнических 

сооружений;
l обеспечение транспортной безопасности;
l организация и проведение работ по предупреж-

дению и ликвидации разливов нефти и нефтепро-
дуктов;

l осуществление аварийно- спасательных работ 
по оказанию помощи судам и объектам, терпящим 
бедствие на море;

l обеспечение общественной безопасности при ЧС;
l осуществление мероприятий по предупреждению 

(ликвидации) последствий дорожно- транспортных 
происшествий и снижению тяжести их последствий;

l осуществление мероприятий по ликвидации ава-
рий на объектах топливно- энергетического комплекса, 
жилищно- коммунального хозяйства, сетей электросвязи;

l защита населения от инфекционных и пара- 
зитарных болезней, в том числе общих для человека 
и животных;

l предотвращение распространения и ликвидация 
очагов заразных и иных болезней животных, вреди-
телей растений, возбудителей болезней растений, 
а также растений (сорняков) карантинного значения;

l обеспечение общественного питания, бытового 
обслуживания и социальной защиты населения, по-
страдавшего от ЧС;

l осуществление мероприятий по предотвращению 
и ликвидации последствий радиационных аварий.

Необходимость выполнения столь различных по 
характеру задач предъявляет к группировкам сил 
весьма жесткие требования, представленные на рис. 5.

Обеспечение высокой степени готовности орга-
нов управления и сил РСЧС по ведению аварийно- 
спасательных и других неотложных работ и ликвида-
ции крупномасштабных ЧС может быть достигнуто 
за счет:

l наращивания мобильных и многопрофильных 
возможностей группировки сил РСЧС путем макси-
мально возможного объединения в нештатные спа-
сательные службы всех, расположенных на данной 
территории формирований, обладающих сходным 
профилем деятельности и способных к совместно-
му проведению конкретного вида мероприятий для 

Рис. 5. Основные требования к  силам РСЧС
Figure 5. Basic requirements for PRES forces
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решения задач в области защиты населения и терри-
торий от ЧС;

l развития авиационно- спасательных технологий 
и широкого использования комплексов беспилотных 
авиационных систем и других робототехнических 
устройств, технического перевооружения сил передо-
вой пожарно- спасательной техникой, аэромобильны-
ми средствами спасения, современными приборами 
и оборудованием на основе использования нанотех-
нологий, микроэлектроники и других достижений 
научно- технического прогресса;

l строительства высокотехнологичной учебной 
и полигонной базы для успешного выполнения задач 
и подготовки личного состава сил;

l создания благоприятных экономических и со-
циальных условий для формирования единых груп-
пировок сил РСЧС на федеральном, региональном 
и муниципальном уровнях.

В качестве возможного объединения всех распо-
ложенных на данной территории формирований на 
региональном и муниципальном уровне могут быть 
сформированы:

l службы наблюдения и предупреждения о воз-
можных угрозах — на базе службы 112, организаций 
СНЛК и других учреждений и предприятий, осущест-
вляющих наблюдение и контроль в области природных 
катаклизмов и техногенных опасностей;

l службы оповещения и связи — на базе органи-
заций проводного, радио- и телевизионного вещания 
и связи;

l службы первоочередного жизнеобеспече-
ния населения — на базе организаций жилищно- 
коммунального хозяйства, торговли и питания, баз 
отдыха, гостиниц, спортивных и культурно- массовых 
учреждений;

l службы охраны общественного порядка — на 
базе органов внутренних дел МВД России и подраз-
делений Росгвардии.

На муниципальном уровне могут быть созданы 
службы срочного восстановления необходимых ком-
мунальных структур — на базе организаций, осу-
ществляющих энергообеспечение, водоснабжение, 
газоснабжение, водосточную канализацию и дорожно- 
транспортное обеспечение, а также строительных, 
строительно- монтажных и других родственных по 
профилю организаций, расположенных на территории 
муниципального образования.

В настоящее время для выполнения некоторых 
задач могут быть использованы объединенные силы 
РСЧС и, в частности, силы Всероссийской службы 
медицины катастроф и силы пожарных гарнизо-
нов. Всероссийская служба медицины катастроф 
(ВСМК) — организационно- функциональное под-
разделение РСЧС, объединяющее органы управле-
ния, учреждения и формирования здравоохранения 
федеральных органов исполнительной власти, органов 
исполнительной власти субъектов РФ и муниципаль-
ных органов, предназначенное для медицинского 
обеспечения населения при ЧС, террористических 
актах и военных конфликтах.

Созданные во многих муниципальных образовани-
ях силы пожарных гарнизонов могут быть использова-
ны для ведения аварийно- спасательных работ и в борь-
бе с пожарами. Для координации деятельности по 
первоочередному жизнеобеспечению населения в До-
нецкой Народной Республике был создан штаб по жиз-
необеспечению, в состав которого вошли силы 25 ор- 
ганов государственной власти и организаций республи-
ки. Основными целями объединенных сил являются: 
выполнение задач по жизнеобеспечению, поддержание 
условий для сохранения жизни и здоровья пострадав-
шего населения и восстановление систем жизнеобес- 
печения на освобожденных территориях [20].

Техническое оснащение сил РСЧС необходимо 
проводить по следующим направлениям:

l повышение технологических и мобильных (аэро-
мобильных) возможностей сил при выполнении всего 
спектра аварийно- спасательных и других неотложных 
работ и тушении пожаров;

l увеличение периода автономности при ликви-
дации чрезвычайных ситуаций и осуществление дей-
ствий по защите населения от военных опасностей;

l обеспечение подразделений РСЧС и граждан-
ской обороны многофункциональными мобильными 
аварийно- спасательными комплексами, комплектами 
аварийно- спасательного инструмента различных прин-
ципов действий, робототехническими средствами, 
техническими средствами разведки и поиска, отвечаю-
щими современным требованиям, современными мно-
гофункциональными беспилотными авиационными 
системами на базе автомобильных шасси повышенной 
проходимости.

Создание робототехнических средств — это важный 
путь к развитию технологий ликвидации ЧС различного 
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характера без нахождения человека в опасной зоне. 
Уже сегодня можно ставить вопрос не о разработке 
отдельных роботов, а о создании робототехнических 
комплексов, способных выполнять функции разведки, 
обнаружения источников опасности, их локализации 
и ликвидации. Многократно должна быть повыше-
на дальность радиоуправления роботами, а также их 
стойкость к воздействию различных излучений. Такие 
роботы смогут работать при авариях на АЭС, убирать 
ядерные отходы, спасать людей при взрывах химиче-
ских заводов, транспортируя их из зоны поражения, 
а также ликвидировать последствия катастроф в зонах 
воздействия особо опасных факторов.

Природно- климатические условия Арктики опре-
деляют особый подход к созданию транспортных 
средств спасателей. Большая часть Арктической зоны 
России лежит на грунтах с более 2 млн озер общей 
площадью водной поверхности около 300 тыс. км 
(в некоторых районах озера занимают 30–50% поверх-
ности). Средняя заболоченность составляет 30–50%, 
включая незамерзающие торфяники. Около 50% пло-
щади занимают возвышенности и горы. Разработка 
всесезонного транспортного средства, максимально 
адаптированного к эксплуатации в специфических 
природно- климатических и экономических условиях 
освоения Крайнего Севера и Сибири является крайне 
актуальной проблемой.

В рамках активизации научных исследований 
в области обеспечения биологической безопасности 
населения основные усилия необходимо направить 
на создание [21]:

l достоверных тест-систем для экспресс- обнару- 
жения смертельно опасных патогенов;

l высокоэффективных вакцин и лечебных препа-
ратов, обеспечивающих защиту населения от возбу-
дителей особо опасных инфекций;

l автоматизированных систем, обеспечивающих 
масштабную дезинфекцию помещений и объектов 
окружающей среды.

Заблаговременная подготовка сил должна систем-
но проводиться в ходе занятий, различных трени-
ровок и учений. Легенда и замысел учений должны 
разрабатываться с учетом специфики каждого ре-
гиона. В ходе учений особое внимание необходимо 
уделить отработке вопросов эвакуации населения, 
инженерной, радиационной, химической, биологи-
ческой и медицинской защите, а также слаженности, 

четким действиям и совместному взаимодействию 
сил при ликвидации условных ЧС и пожаров. Для 
повышения уровня подготовки личного состава РСЧС 
к оперативному выполнению задач по предназначению 
необходима разработка специальных программно- 
демонстрационных комплексов, обеспечивающих 
приобретение профессиональных навыков реагирова-
ния на различные виды ЧС, характерных для данного 
региона. Необходимо также проводить анализ всех 
случаев проявления опасных событий с оценкой ра-
боты всех звеньев территориальных подсистем РСЧС 
с целью ее дальнейшего совершенствования.

Необходимо также обновить материально- тех- 
нические запасы для жизнеобеспечения населения 
и ведения аварийно- спасательных и других неотлож-
ных работ с учетом опыта проведения гуманитарных 
операций и обеспечения пострадавших в ходе про-
ведения специальной военной операции на Украине. 
Номенклатура запасов материальных средств должна 
определяться, исходя из: величины вероятного ущерба 
объектам экономики и инфраструктуры от прогнози-
руемых ЧС, природных, экономических и иных особен-
ностей территорий, условий размещения организаций 
и других исходных данных, принятых для разработки 
планов гражданской обороны и защиты населения.

Заключение
Вследствие изменения климата увеличились частота 
и масштаб последствий природных катастроф и сти-
хийных бедствий. Особо значимые социальные и эко-
номические последствия вызывают землетрясения, 
ливневые наводнения, природные пожары, ураганы 
(смерчи) и «волны жары». Эффективный прогноз 
места и времени внезапного возникновения быстро-
развивающихся ливневых наводнений, природных 
пожаров и ураганов обеспечивает снижение людских 
и материальных потерь как минимум на 20%.

В целях повышения эффективности прогнозиро-
вания быстроразвивающихся ливневых наводнений, 
природных пожаров и ураганов представляется це-
лесообразным:

l провести с помощью искусственного интеллек-
та с учетом прошедших климатических изменений 
районирование территорий субъектов Российской 
Федерации с целью выявления зон высокого риска 
возникновения быстроразвивающихся ливневых 
наводнений, природных пожаров и ураганов;
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l в зонах высокого риска возникновения ливневых 
наводнений, природных пожаров и ураганов на базе 
центров наблюдения за климатическими параметрами 
и состоянием природной среды, создавать локальные 
информационно- аналитические системы раннего об-
наружения предвестников этих быстроразвивающихся 
опасных природных явлений;

l оснастить территориальные центры мониторинга 
и прогнозирования чрезвычайных ситуаций субъектов 
Российской Федерации средствами космической связи 
для получения с высокой периодичностью данных 
об источниках быстроразвивающихся опасных при-
родных явлений с помощью средств дистанционного 
зондирования Земли.

Повышение готовности органов управления и сил 
РСЧС к оперативному реагированию на природные 
катастрофы может быть достигнуто за счет:

l наращивания мобильных и многопрофильных 
возможностей группировки сил территориальных 
подсистем РСЧС путем объединения в нештатные 
спасательные службы всех расположенных на данной 
территории формирований, обладающих сходным 
профилем деятельности и способных к совместному 
проведению конкретного вида мероприятий для реше-
ния задач в области защиты населения и территорий 
от ЧС;

l широкого использования цифровых и авиаци- 
онно- спасательных технологий, включая беспилотные 
летательные аппараты и другие робототехнические 
устройства для ведения аварийно- спасательных и дру-
гих неотложных работ; технического перевооружения 
сил передовой пожарно- спасательной техникой, аэ-
ромобильными средствами спасения, современными 
приборами и оборудованием на основе использования 
нанотехнологий, микроэлектроники и других дости-
жений научно-технического прогресса.

Предлагаемые мероприятия могут быть выполнены 
в рамках развития территориальных подсистем РСЧС 
за счет финансовых средств программы «Цифровая 
экономика» и программ развития субъектов Россий-
ской Федерации.
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Циклоническая активность 
тропических циклонов  
и некоторые ее особенности. 
Часть III.  
Об одной особенности 
совместной динамики годовых 
значений циклонической  
и сейсмической энергий  
в зоне действия  тропических 
циклонов
Аннотация
По всем тропическим циклонам и землетрясениям с магнитудой М ≥ 7, которые про-
изошлис 1970 по 2015 гг. в северо-западной части Тихого океана,  рассчитаны годовые 
значения циклонической и сейсмической энергии. При сдвиге (отставании) хронологиче-
ского ряда годовых значений сейсмической энергии относительно хронологического ряда 
циклонической энергии на 5–7 лет выявлена положительная корреляция между многолет-
ней динамикой годовых значений циклонической и сейсмической энергий. Это позволя-
ет допустить  предположение, что тропические циклоны могут влиять на сейсмический 
режим зоны с особо высокой циклонической и сейсмической активностью, коей является 
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Введение
Давно установлено, что тропические циклоны, пере-
мещаясь, порождают специфические сейсмические 
волны — штормовые микросейсмы. Это свидетель-
ствует об определенном воздействии тропических 
циклонов на земную кору [1–6 и многие др.].

Суточная кинетическая энергия среднего тропиче-
ского циклона оценивается величиной порядка 1×1018 
Дж [7]. Суммарная сейсмическая энергия на всей Земле 
за год оценивается также величиной в 1×1018 Дж [8].

Эти два факта послужили основанием для нача-
ла исследований возможного влияния тропических 
циклонов на сейсмический режим в зоне действия 
циклонов.

В начале исследований показалось, что наиболее 
целесообразно рассматривать северо- западную часть 
Тихого океана [(5°–45°) N — (115°–175°)] как район 
особо высокой сейсмической и циклонической ак-
тивности. Так, например, здесь в течение 1970–2015 гг. 
зарегистрировано около 17 тыс. землетрясений всех 
магнитуд. За это же время на этой же площади дей-
ствовало 1380 тропических циклонов, из которых 
740 достигло стадии тайфунов (скорость ветра более  
33 м/c). Это, конечно, очень высокий уровень цикло-
нической и сейсмической активности1. Циклоны здесь 
длятся, примерно, от 4 до 14 ÷ 16 суток. В рассматри-
ваемой циклонической зоне тропические циклоны 
могут возникать в любое время года, но наивысшая их 
интенсивность как по энергии, так и по их количеству 
приходится на июль — октябрь месяцы [9, 10]. К тому 
же в периоды активной циклонической деятельности  
очень часты ситуации, когда фрагментарно перекры-
вая друг друга по времени, одновременно действует 
несколько циклонов.

Конечно, оценку возможного воздействия тро-
пических циклонов на земную кору логичнее все-
го получить прямыми расчетами. Однако на этом 
пути возникает ряд пока трудно разрешимых задач. 
Необходимо определить особенности характера пе-
редачи энергии циклона через толщу воды земной 
коре с учетом разнообразия рельефа дна океана и его 
глубин. Предпринимаются определенные попытки 
для решения таких задач [11].

В исследованиях возможного воздействия тропи-
ческих циклонов важно знать, какая доля циклони-
ческой энергии поступает в земную кору. Понятно, 
что штормовые микросейсмы, то есть их сейсмиче-
ская энергия — это лишь «видимая» реакция земной 
коры на циклоническое воздействие. Исследования 
различных типов взрывов показали, что, во-первых, 
отношения сейсмической энергии к полной энергии 
взрыва — очень малые величины [12]. Разумеется, 
механизмы воздействия на земную кору взрывов и ци-
клонов сильно различаются, но первые дают хотя бы 
какую-то ориентацию о соотношениях сейсмической 
энергии и энергии, диссипированной в земную кору. 
Именно диссипированная энергия должна, как ка-
жется, определять характер и степень воздействия 
циклона на земную кору.

Но даже если удастся решить эти задачи и таким 
образом всегда оценивать величину поступившей 
в кору циклонической энергии, мы столкнемся 
с очередной и, как представляется, неразреши-
мой задачей. Земная кора — это открытая система 
с множеством «точек» напряженностей. Характер 
этих напряженностей непрерывно меняется как 
во времени, так и по пространству. Для расчетов 
реакции земной коры на действия циклонов мы 
должны знать ее поля напряженности в любой 
момент времени, на обширных пространствах 
и до глубин хотя бы неглубоких землетрясений. 
Понятно, что такая цель недостижима, по крайней 
мере, в настоящее время. В этой ситуации реакция 
земной коры на действие отдельного тропического 
циклона может быть очень разной в зависимости 
от состояния земной коры в конкретные моменты 
времени. Поэтому полагаю совершенно некор-
ректными попытки в исследованиях «связать» 
конкретное землетрясение с конкретным тропи-
ческим циклоном. Это, скорее всего, всегда будет 
иллюзорным результатом.

Именно из-за постоянной неопределенности со-
стояния земной коры представляется корректным 
рассматривать только длительную во времени ди-
намику циклонической и сейсмической активности 
и на относительно больших территориях. Только при 
этих условиях возможны относительно правдивые 
статистика и закономерности.

Исходя из приведенных, почти не разрешимых 
сложностей в прямой оценке воздействия тропических 

1 Данные о тропических циклонах взяты из Интернета по адресу — 
«Unisys Weather год Hurricane — Tropical Data for Pacific». Сведе-
ния о землетрясениях предоставлены  «Геофизической службой 
РАН» (г. Обнинск).



37

Ярошевич М.И. Циклоническая активность тропических циклонов и некоторые ее особенности. Часть III 

Mikhail I. Yaroshevich Cyclonic Activity of Tropical Cyclones and Some of its Features. Part III 

циклонов на сейсмичность, предпринята попытка 
выявить предполагаемое воздействие опосредованно. 
То есть решается своего рода обратная задача, когда 
статистически сопоставляются и анализируются воз-
действия и отклики на воздействия.

В работе [13] приведен ряд расчетных экспери-
ментов, проведенных по циклонической зоне северо- 
западной части Тихого океана. Для ряда последо-
вательных лет, для всех месяцев года рассчитаны 
среднемесячные значения циклонической энергии. 
При этом, как уже упоминалось выше, значительно 
возрастает циклоническая энергия в летне- осеннее 
время. Для этих же лет и по этой же территории 
определялись среднемесячные значения сейсмиче-
ской энергии отдельно по землетрясениям с магни-
тудой М ≥ 5 и по землетрясениям М ≥ 6. Динамика 
среднемесячных значений циклонической и сейсми-
ческой энергий оказалась удивительно схожей. То 
есть и у землетрясений проявилось сильное летне- 
осеннее усиление или ярко выраженная сезонность. 
Другой расчетный эксперимент, оценивающий ди-
намику сейсмической энергии на континентальной 
территории (Средняя Азия) не выявил усиления 
сейсмической активности в летне- осенний период. 
Примечателен и третий расчетный эксперимент. 
Рассматриваются шесть примыкающих друг к другу 
территорий, каждая размером 25°×25°. Все шесть 
территорий ограничены по долготе 120°Е и 145°Е. 
По широте самая южная территория ограничена 
с юга 10°S и с севера 15°N. По каждой территории 
определяется динамика среднемесячной сейсмиче-
ской энергии. Примечательно, что при этом меняется 
характер графиков. По мере смещения рассматрива-
емых территорий на север все сильнее проявляется 
рост сейсмической активности в летне- осенние меся-
цы. При этом, перемещаясь на север, мы постепенно 
выходим из зон, где не бывает тропических циклонов, 
в зоны постепенного нарастания циклонической ак-
тивности. Исходя из полученных результатов, было 
высказано предположение, что тропические циклоны 
или циклоническая активность могут рассматри-
ваться в качестве одного из факторов, влияющих на 
сейсмический режим в зоне высокой циклонической 
активности тропических циклонов. Ниже приведен 
новый эксперимент, который, как кажется, призван 
усилить представление о роли тропических циклонов 
в характере сейсмической активности.

1. Методика расчета циклонической 
энергии
Оценка величины циклонической кинетической энер-
гии основывается на методе расчета энергии отдель-
ного циклона. При этом энергия рассчитывалась по 
зоне максимальных ветров (Vm) или для круга с до-
вольно характерным радиусом максимальных ветров  
rm ≈ 50 км [7].

Выше уже упоминалось, что в рассматриваемом 
районе циклоны нередко действуют группами. Од-
нако непонятно было, как учитывать одновременный 
энергетический вклад каждого циклона и как оцени-
вать распределение этой «совмещенной» энергии по 
пространству, принимая во внимание, что ширина 
действия циклона достигает нескольких сотен ки-
лометров.

В расчетах необходимо было принять во внима-
ние следующее обстоятельство — циклонический 
ветер достигает значительной силы и на расстояниях 
(r), значительно превышающих rm, и это непременно 
следует учитывать в оценке энергии циклона. При 
этом скорость циклонического ветра (Vr) с удалением 
от центра циклона на расстояние r определяется из 
соотношения Vr = (Vm × rm

0.5)/r0.5 [10].
Проблема учета роли всех одновременно или фраг-

ментарно во времени перекрывающих друг друга 
циклонов в оценке их суммарной энергии и сложность 
учета ветровой энергии на расстояниях r ≥ rm были 
решены при помощи построения достаточно про-
стой модели формирования ветровых полей и расчета 
энергии этих полей. Методика расчетов достаточно 
подробно описана в работе [14]. Кратко изложим суть 
схемы расчетов.

Параметры тропических циклонов (дата, время, 
координаты, скорость максимального ветра, дефицит 
давления и др.) в метеорологической информации 
часто представлены в 00 час. и в 12 час. Гринвичского 
времени. Координаты циклона в эти фиксирован-
ные моменты времени представляются в расчетах 
в качестве «источников» ветра и центров круговых 
ветровых полей2. Циклоническая зона разбивается 
на элементарные квадраты размерами от 1°×1° до 
5°×5°, в зависимости от размеров площади, по которой 
ведется расчет. Для всех «источников» и циклонов, 

2 Реально ветровые поля вокруг центра циклона по форме не со-
всем круглые. Однако в расчетной модели для некоторого упро-
щения они определены, как круглые.
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действовавших на этот момент времени, по соот-
ветствующим каждому источнику значениям Vm, rm 
и множеству значений r и Vr (где r и Vr — расстояние 
от конкретного «источника» до центра конкретного 
элементарного квадрата и скорость ветра в центре 
квадрата) рассчитывается значение кинетической 
энергии для центра каждого элементарного квадрата. 
В модели энергия в центре элементарного квадрата 
отнесена ко всему квадрату. В каждом элементарном 
квадрате к энергии, рассчитанной для данного момента 
времени, прибавляется энергия, рассчитанная для 
предшествующих «источников». Это связано с тем, 
что циклонические ветры еще некоторое время до-
статочно ощутимы и после ухода с этого места цен-
тра циклона. Значения энергий прошлых моментов 
времени ослабляются по экспоненте в зависимости 
от числа прошедших 12-часовых отрезков времени. 
В результате в каждом элементарном квадрате фор-
мируется «суперпозиция» значений энергии. Спад 
величины энергии по экспоненте довольно быстрый 
и потому основной вклад в величину циклониче-
ской энергии элементарного квадрата формируется 
дошедшей до него энергией источника за последние 
3–4 полусуток. Сумма «суперпозиционных» энергий 
элементарных квадратов по всей рассматриваемой 
площади характеризует циклоническую энергию на 
данный момент времени и по всей рассматриваемой 
площади. В результате такого подхода, как уже отме-
чалось, были решены выше обозначенные проблемы. 
Модель неоднократно иллюстрировала, что результаты 
расчетов по ней хорошо и довольно детально отра-
жают реальную картину циклонической активности.

Уместно отметить, что благодаря этой модели мно-
голетний поток циклонов предстал в виде непрерыв-
ного и единого энергетического процесса, благодаря 
чему впервые начаты исследования взаимосвязей 
различных этапов развития циклонической актив-
ности [15].

2. Эксперимент
Приведенный ниже эксперимент рассматривается 
в качестве логического продолжения вышеописанных 
экспериментов [13]. Целью нового эксперимента было, 
используя несколько другую методику, вновь устано-
вить, сказывается ли циклоническая активность на 
характере сейсмичности в зоне действия циклона. 
Эксперимент проведен для той же вышеозначенной 

циклонической зоны северо- западной части Тихого 
океана.

В эксперименте для различных многолетних интер-
валов определялись хронологически годовые значения 
циклонической и сейсмической энергии. Циклони-
ческая энергия вычислялась по вышеприведенной 
модели. Сейсмическая энергия определялась разными 
диапазонами магнитуд. Соответствующие многолетние 
ряды циклонической и сейсмической энергии сопо-
ставлялись с оценкой корреляции между ними. При 
этом изначально было понимание, что, скорее всего, 
проявится эффект «последействия». Объяснялось 
это тем, что инертность земной коры больше, нежели 
инертность атмосферы и океана и, стало быть, если 
реакция земной коры состоится, то она должна на 
некоторое время задержаться. Иначе говоря, в со-
поставлении рядов сейсмический ряд должен был 
начинаться позже, чем циклонический ряд.

Было рассчитано относительно большое число 
вариантов, отличающихся длительностями годовы-
ми рядов, так и диапазонами магнитуд землетрясе-
ний. Из всех вариантов наибольший коэффициент 
корреляции между рядами (0.91) достигнут в случае 
интервала 1970–2015 гг., для землетрясений с М ≥ 7 
и при «запаздывании» сейсмического ряда на шесть 
лет3. При этом при бóльших и меньших «запаздыва-
ниях» сейсмического ряда коэффициенты корреляции 
постепенно ослаблялись.

На рисунке 1 приведена сглаженная динамика 
исходных годовых значений циклонической и сейс-
мической энергии для описанного случая, то есть 
без запаздывания хронологического ряда годовых 
значений сейсмической энергии.

Коэффициент корреляции между приведенными 
несмещенными относительно друг друга рядами ци-
клонической и сейсмической энергий равен в этом 
случае — 0.18. То есть не наблюдается  какая-либо 
статистическая связь между годовыми значениями 
циклонической и сейсмической энергии внутри года.

В публикации [16] излагаются результаты тщательно-
го исследования возможного непосредственного влияния 

3 Для этих же лет, но для землетрясений с М ≥ 5 и  М ≥ 6 сохра-
нилась та же закономерность корреляционных связей, но с не-
много меньшими коэффициентами корреляции. Так, например, 
в случае  М ≥ 5 при запаздывании сейсмического ряда на 5,6  
и 7  лет коэффициенты корреляции были соответственно 0.83, 
0.887 и 0.824.
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тропических циклонов на сейсмичность отдельных рай-
онов северо- западной части Тихого океана. В результате 
установлено, что тропические циклоны не оказывают 
значимого эффекта на сейсмичность Камчатки, Японии 
и Филиппин в краткосрочном аспекте — в течение не-
скольких недель. Эти результаты и характер динамики 
циклонической и сейсмической энергии, представленной 
на рис. 1, свидетельствуют, что краткосрочного влияния 
тропических циклонов на сейсмичность не наблюдается.

На рисунке 2 для этого же случая (М ≥ 7, 1970–2015 гг.) 
показана динамика, когда хронологический ряд годовых 
значений сейсмической энергии запаздывает относи-
тельно хронологического ряда годовых значений цикло-
нической энергии на шесть лет. Здесь даже визуально 
просматривается положительная корреляция между 
рассматриваемыми рядами энергии двух физических сред.

Принимая во внимание особенности используемых 
исходных циклонических и сейсмических параметров, 
уровень их точности и особенности расчетов, можно 
считать, что уровень корреляции (0.91) достаточно 
представительный.

Рис. 1. Сглаженная динамика исходных, не 
смещенных относительно друг друга годовых 
значений циклонической (a) и сейсмической (b) 
энергий. Энергии рассчитаны по тропическим 
циклонам и землетрясениям (М ≥ 7), произошедшим 
в 1970–2015 гг. в циклонической зоне северо-
западной части Тихого океана. Сглаживание – 
скользящее, окном в 10 последовательных значений 
Figure 1. Smoothed dynamics of initial annual values of cyclonic (a) 
and seismic (b) energy, not shifted relative to each other. The energy 
are calculated from tropical cyclones and earthquakes (M ≥ 7) that 
occurred in 1970–2015. in the cyclonic zone of the northwestern part 
of the Pacific Ocean. Smoothing – sliding, a window of 10 consecutive 
values

Рис. 2. Динамика сглаженных годовых значений 
циклонической (a) и сейсмической (b) энергий. Здесь 
ряд годовых значений Еs запаздывает относительно 
ряда Ек на 6 лет. Коэффициент корреляции между 
рядами годовых значений Ек и Еs равен 0.91
Figure 2. Dynamics of smoothed annual values of cyclonic (a) and 
seismic (b) energy. Here, a number of annual values of Es are 6 years 
late relative to a number of Ек. The correlation coefficient between the 
series of annual values Ек and Es is 0.91
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Заключение
Изложенные результаты исследования рассматривают-
ся как органическое продолжение ранее полученных 
автором результатов по этому направлению. Они 
совместно позволяют предполагать, что тропиче-
ские циклоны, по крайней мере в циклонической зоне 
северо- западной части Тихого океана, могут рассма-
триваться в качестве вероятного фактора, влияющего 
на сейсмический режим этого района.

Представленные результаты совместно с ранее 
полученными показателями и выводами о вероятном 
влиянии тропических циклонов на сейсмичность зоны 
действия тропических циклонов — оригинальны. Эти 
результаты могут послужить поводом для развития 
экспериментальных и теоретических исследований 
по этому направлению.
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Экспертная система  
технико-экономической 
оценки целесообразности 
применения технологии 
цифровых двойников  
на различных этапах 
жизненного цикла  
аварийно-спасательной 
техники
Аннотация
В статье рассмотрен методический подход к решению задачи технико-экономического 
обоснования целесообразности применения технологии цифровых двойников на различ-
ных этапах жизненного цикла аварийно-спасательной техники, основанный на методе 
анализа иерархий, позволяющий получить ситуационную уникальную оценку, основы-
вающуюся на конкретных характеристиках аварийно-спасательной техники, параметрах 
технологического и производственного процесса. Кроме экспертного характера, такая 
оценка характеризуется еще и значительной неопределенностью, не имеющей статистиче-
ского (вероятностного) характера (что впрочем, свойственно для многих явлений эконо-
мики), имеющих ярко выраженную качественную природу.
Для выбора способов учета этой неопределенности необходимо отметить, что с учетом 
экспертного и неопределенного характера технико-экономической оценки целесообраз-
ности применения технологии цифровых двойников  наиболее пригодным являются раз-
личные экспертные системы знаний, основанные на теории нечетких множеств.

Ключевые слова: технологии цифровых двойников; метод анализа иерархий; аварийно-спасатель-
ная техника; теория нечетких множеств.
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Expert System of Technical  
and Economic Assessment  
the Feasibility of Using Digital 
Twins Technology at Various 
Stages of the Life Cycle 
Emergency Rescue Equipment
Abstract
The article discusses a methodological approach to solving the problem of technical and economic 
justification of the feasibility of using digital twin technology at various stages of the life cycle of 
emergency rescue equipment, based on the method of hierarchy analysis, which allows to obtain 
a unique situational assessment based on specific characteristics of emergency rescue equipment, 
technological and production process parameters. In addition to the expert character, such an 
assessment is also characterized by significant uncertainty, which does not have a statistical 
(probabilistic) character (which, however, is typical for many economic phenomena), which have 
a pronounced qualitative nature. To choose ways to account for these uncertainties, it should be 
noted that, taking into account the expert and uncertain nature of the technical and economic 
assessment of the feasibility of using digital twins technology, various expert knowledge systems 
based on.

Keywords: digital twin technologies; hierarchy analysis method; emergency rescue equipment; fuzzy set 
theory.
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Введение
Очевидно, методический подход к решению зада-
чи технико- экономического обоснования целесоо-
бразности применения технологии цифровых двой-
ников (ТЦД) на различных этапах жизненного цикла 
аварийно- спасательной техники (АСТ), основанный на 
методе анализа иерархий (МАИ), позволяет получить 
ситуационную уникальную оценку, основывающуюся 
на конкретных характеристиках АСТ, параметрах 
технологического и производственного процесса [1]. 
В случае изменения этих факторов такую оценку, в том 
числе и попарное сравнение вариантов, параметров 
и показателей в соответствии с [1], нужно проводить 
заново.

В целях исключения повторного трудоемкого про-
цесса попарных сравнений путем использования зна-
ний высококлассных, а значит, и труднодоступных 
экспертов, а также придания методическому подходу 
обобщенного характера, предполагающего его мно-
гократное использование при любых изменениях 
параметров, показателей и т. п., требуется разработка 
научно- методического аппарата, позволяющего в зна-
чительной степени автоматизировать этот процесс, 
т. е. минимизировать влияние человеческого фактора.

1. Этапы нечеткого вывода
Для такой относительно молодой и бурно развиваю-
щейся предметной области, как «цифровые объекты 
и процессы» вряд ли в ближайшее время будут по-
лучены обоснованные технико- экономические нор-
мативы. Поэтому использования мнений экспертов 
в принципе не удастся избежать. Но эти оценочные 
мнения возможно получить единожды на достаточно 
длительный период и потом их использовать при 
решении рассматриваемой задачи.

Кроме этого, еще необходимо отметить и ярко 
выраженный, неопределенный характер такой оценки, 
не имеющей статистической (вероятностной) при-
роды (что впрочем, присуще для многих явлений 
экономики).

Возможные виды неопределенности, влияющие на 
рассматриваемые процессы автоматизации, показаны 
на рис. 1 [2].

Такая составляющая неопределенности, как неиз-
вестность, связана с отсутствием исходных данных на 
начальном этапе решения, например, до получения 
конкретных характеристик опытного образца изделия.

Недостоверность определяется тем, что собрана 
не вся возможная или необходимая информация, а 

Рис. 1. Виды неопределенности, подлежащие учету при автоматизации
Figure 1. Types of uncertainty to be considered during automation
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есть только приближенные описания элементов или 
ряд элементов задачи описан по аналогии или опыту.

Неоднозначность характеризуется тем, что вся 
возможная информация собрана, но полностью опре-
деленное описание не получено или не может быть 
получено. При этом такая ее составляющая, как физи-
ческая неопределенность, связана с наличием в окру-
жающей среде нескольких возможностей, которые 
случайным образом становятся действительностью 
(стохастические факторы) или неточностью изме-
рений (погрешностью), выполняемых физическими 
приборами.

Лингвистическая неопределенность основана на 
необходимости оперирования конечным числом слов 
и структур фраз (полученных путем опроса мнений 
специалистов в различных областях) для описания за 
конечное время бесконечно сложного мира.

Омонимия связана с наличием одинаково пишу-
щихся и звучащих слов с разной семантикой (коса — 
песчаная, инструмент для покоса, вид прически; ав-
томат — вид автоматического устройства в системе 
управления производством или обиходное обозна-
чение автоматического оружия).

Нечеткость определяется тем, что качественным 
значениям слов нередко придают различное коли-
чественное содержание. Например, незначительное 
повышение производительности труда — это 5, 10 
или 15%?

Прагматическая неопределенность хорошо знакома 
тем, кто пытался дать формулировку  какому-либо 
новому понятию, т. е. определенно описать его с по-
мощью уже известных, но также не вполне «опре-
деленных» терминов (например, понятий «знание», 
«материя» и др.).

И, наконец, семантическая неопределенность 
значений фраз связана с богатством любого языка, 
возможностью фигурально выражаться, приводить ме-
тафоры, неточные фразы для более точного описания 
действительности, выражать свои эмоции (различные 
элементы профессионализмов, жаргонизмов, еще не 
введенных в широкий научный оборот понятий).

Для выбора способов учета этих неопределенно-
стей необходимо отметить, что с учетом экспертного 
и неопределенного характера технико- экономической 
оценки целесообразности применения ТЦД наиболее 
пригодными являются различные экспертные системы 
знаний, основанные на теории нечетких множеств 

(ТНМ). Сама эта теория является обобщением клас-
сической теории множеств (положенной в основу 
всей современной математики) на случай различного 
рода физических, лингвистических и других неопре-
деленностей [3].

В общем виде нечетким множеством А, определен-
ным на области Х, является множество пар:

                        А={(μA(x), x)}, �x�X,                           (1)

где для каждого элемента x�X степень μA его принад-
лежности множеству А задается с помощью функции 
принадлежности μA(x), равной:

                   μA(x)�[0,1] или μA: X→[0,1].                    (2)

При этом значения функций принадлежности μA, 
соответствующие какому-то числу от 0 до 1, харак-
теризуют степень экспертной уверенности в том, что 
элемент x принадлежит множеству А.

Нечеткая переменная определяется как кортеж — 
<α, X, А>, где α — это название нечеткой переменной. 
Лингвистическая переменная также определяется как 
кортеж [2] — <β, Т, X, G, M>, где: β — название линг-
вистической переменной, T — множество значений 
(термов), каждое из которых представляет собой наи-
менование нечеткой переменной, G, — синтаксические 
процедуры, позволяющие генерировать из множества 
Т новые, осмысленные в рассматриваемом контексте 
значения для данной лингвистической переменной 
(например, генерировать значение «очень высокая 
скорость» от значения «высокая скорость»).

M — семантическая процедура, которая позволяет 
поставить в соответствие каждому новому значению 
лингвистической переменной, получаемому с помощью 
процедуры G, осмысленное содержание посредством 
формирования соответствующего нечеткого множе-
ства. Например, при наличии нескольких условий, 
связанных логическим оператором «И» (пересечение 
(∩), логическое произведение нечетких множеств), 
типа: (условие 1) И (условие 2), в рамках процедуры 
M используется оператор произведения (PROD) [4]:

                               (3)
где:

µУ1(x) — функции принадлежности нечеткого мно-
жества первого условия;
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µУ2(x) — функции принадлежности нечеткого мно-
жества второго условия.

При наличии нескольких условий, связанных 
логическим оператором «ИЛИ» (объединение 
(U), логическая сумма нечетких множеств), типа:  
(условие 1) ИЛИ (условие 2), используется оператор 
максимума (MAX):

         .          (4)

Говоря о применении ТНМ, в том числе ее составной 
части, применяемой в экспертных системах нечеткой 
логики, чаще всего имеют в виду системы нечеткого вы-
вода. Эти системы предназначены для преобразования 
значений входных переменных процесса оценки в вы-
ходные переменные на основе использования нечетких 
правил продукций. Для этого системы нечеткого вывода 
должны содержать базу правил нечетких продукций 
и реализовывать нечеткий вывод заключений на ос-
нове посылок или условий, представленных в форме 
нечетких лингвистических высказываний.

Основными этапами нечеткого вывода являются 
(рис. 2):

l формирование базы правил систем нечеткого 
вывода;

l фаззификация входных переменных;
l агрегирование подусловий в нечетких правилах 

продукций;
l активизация или композиция подзаключений 

в нечетких правилах продукций;
l аккумулирование заключений нечетких правил 

продукций.
База правил систем нечеткого вывода предна-

значена для формального представления эмпириче-
ских знаний экспертов в той или иной проблемной 
области. В системах нечеткого вывода исполь-
зуются правила нечетких продукций, в которых 
условия и заключения сформулированы в тер-
минах нечетких лингвистических высказываний 
рассмотренных выше видов. Совокупность таких 
правил будем далее называть базами правил не-
четких продукций.

База правил нечетких продукций представляет 
собой конечное множество правил нечетких про-
дукций, согласованных относительно используемых 
в них лингвистических переменных. Наиболее часто 
база правил представляется в форме структуриро-
ванного текста:

        

1

2

                             _1:
   " _1" " _1"( )
                             _ 2 :

" _ 2" " _ 2"( )
                            _ :
  "

ПРАВИЛО
ЕСЛИ Условие ТО Заключение F

ПРАВИЛО
ЕСЛИ Условие ТО Заключение F

ПРАВИЛО n
ЕСЛИ Усло _ " " _ "( ).nвие n ТО Заключение n F

   (5)

Здесь через (5–1) обозначены коэффициенты опре-
деленности или весовые коэффициенты соответству-
ющих правил. Эти коэффициенты могут принимать 
значения из интервала [0,1]. В случае если эти весовые 
коэффициенты отсутствуют, удобно принять, что их 
значения равны единице.

Согласованность правил относительно используемых 
лингвистических переменных означает, что в качестве 
условий и заключений правил могут использовать-
ся только нечеткие лингвистические высказывания, 
при этом в каждом из нечетких высказываний должны 
быть определены функции принадлежности значений 
терм-множества для каждой из лингвистических пе-
ременных.

Говоря о входных и выходных лингвистиче-
ских переменных, следует отметить, что в системах 

Рис. 2. Основные этапы нечеткого вывода
Figure 2. Main steps of fuzzy inference
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нечеткого вывода лингвистические переменные, 
которые используются в нечетких высказываниях 
подусловий правил нечетких продукций, часто на-
зывают входными лингвистическими переменными, 
а переменные, которые используются в нечетких 
высказываниях подзаключений правил нечетких 
продукций, часто называют выходными лингвисти-
ческими переменными.

В контексте нечеткой логики под фаззификацией 
понимается не только отдельный этап выполнения 
нечеткого вывода, но и собственно процесс или про-
цедура нахождения значений функций принадлежно-
сти нечетких множеств (термов) на основе обычных 
(не нечетких) исходных данных. Фаззификацию еще 
называют введением нечеткости.

Целью этапа фаззификации является установление 
соответствия между конкретным (обычно — чис-
ленным) значением отдельной входной переменной 
системы нечеткого вывода и значением функции при-
надлежности соответствующего ей терма входной 
лингвистической переменной. После завершения этого 
этапа для всех входных переменных должны быть 
определены конкретные значения функций принад-
лежности по каждому из лингвистических термов, 
которые используются в подусловиях базы правил 
системы нечеткого вывода.

Агрегирование представляет собой процедуру 
определения степени истинности условий по каждому 
из правил системы нечеткого вывода.

Активизация в системах нечеткого вывода пред-
ставляет собой процедуру или процесс нахождения 
степени истинности каждого из подзаключений правил 
нечетких продукций.

Аккумулирование в системах нечеткого вывода 
представляет собой процедуру или процесс нахож-
дения функции принадлежности для каждой из вы-
ходных лингвистических переменных.

Дефаззификация в системах нечеткого вывода 
представляет собой процедуру или процесс нахож-
дения обычного (не нечеткого) значения для ка-
ждой из выходных лингвистических переменных. 
Цель дефаззификации заключается в том, чтобы, 
используя результаты аккумуляции всех выходных 
лингвистических переменных, получить обычное 
количественное значение каждой из выходных пе-
ременных. Поэтому дефаззификацию называют 
также приведением к четкости. Для этого могут 

быть использованы различные формулы, например 
центра тяжести:
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                            (6)

где:
y — результат дефаззификации;
х — переменная, соответствующая выходной линг-

вистической переменной ω; 
μ(x) — функция принадлежности нечеткого мно-

жества, соответствующего выходной переменной ω 
после этапа аккумуляции; 

Min и Max — левая и правая точки интервала носи-
теля нечеткого множества рассматриваемой выходной 
переменной ω.

2. Алгоритмы нечеткого вывода
Рассмотренные выше этапы нечеткого вывода могут 
быть реализованы неоднозначным образом, посколь-
ку включают в себя отдельные параметры, которые 
должны быть фиксированы или специфицированы. 
Тем самым выбор конкретных вариантов параметров 
каждого из этапов определяет некоторый алгоритм, 
который в полном объеме реализует нечеткий вывод 
в системах правил нечетких продукций. К настоящему 
времени предложено несколько алгоритмов нечеткого 
вывода.

Алгоритм Мамдани является одним из первых, 
который нашел применение в системах нечеткого 
вывода. Формально алгоритм Мамдани включает 
нижеуказанные этапы:

l формирование базы правил систем нечеткого 
вывода. Особенности формирования базы правил 
совпадают с рассмотренными выше процессами при 
описании этого этапа;

l фаззификация входных переменных. Особен-
ности фаззификации совпадают с рассмотренными 
выше процессами при описании данного этапа;

l агрегирование подусловий в нечетких правилах 
продукций. Для нахождения степени истинности 
условий каждого из правил нечетких продукций ис-
пользуются парные нечеткие логические операции. 
Те правила, степень истинности которых отлична 
от нуля, считаются активными и используются для 
дальнейших расчетов;

l активизация подзаключений в нечетких пра-
вилах продукций. Для сокращения времени вывода 
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учитываются только активные правила нечетких 
продукций;

l аккумуляция заключений нечетких правил про-
дукций. Осуществляется для объединения нечетких 
множеств, соответствующих термам подзаключений, 
относящихся к одним и тем же выходным лингвисти-
ческим переменным;

l дефаззификация выходных переменных. Тради-
ционно используется формула центра тяжести.

Алгоритм Сугено (Sugeno) может быть определен 
в соответствии с нижеприведенными этапами:

l формирование базы правил систем нечеткого 
вывода. В базе правил используются только правила 
нечетких продукций в форме:

ПРАВИЛО: 
              ЕСЛИ “β1 есть α” И “β2 есть α” ТО “w =      

(7)= ε1 
. a1 + ε2 

. a2.

Здесь ε1, ε2 — некоторые весовые коэффициенты. 
При этом значение выходной переменной w в заключе-
нии определяется как некоторое действительное число;

l фаззификация входных переменных. Особен-
ности фаззификации совпадают с рассмотренными 
выше процессами при описании этого этапа;

l агрегирование подусловий в нечетких правилах 
продукций. Для нахождения степени истинности ус-
ловий всех правил нечетких продукций, как правило, 
используется логическая операция min-конъюнкция. 
Те правила, степень истинности условий которых от-
лична от нуля, считаются активными и используются 
для дальнейших расчетов;

l активизация подзаключений в нечетких правилах 
продукций. Для этого находятся значения степеней 
истинности всех заключений правил нечетких продук-
ций и осуществляется расчет обычных (не нечетких) 
значений выходных переменных каждого правила;

l аккумуляция заключений нечетких правил про-
дукций. Фактически отсутствует, поскольку расче-
ты осуществляются с обычными действительными 
числами;

l дефаззификация выходных переменных. Ис-
пользуется модифицированный вариант по формуле 
центра тяжести.

С учетом вышесказанного, а также основных па-
раметров и показателей, определенных ранее, экс-
пертная система технико- экономической оценки 

целесообразности применения ТЦД на различных 
этапах жизненного цикла изделий, в том числе АСТ, 
будет двухстадийная. На первой стадии входными 
лингвистическими переменными будут:

а) для выходной переменной — «снижение себе-
стоимости АСТ»:

l сокращение издержек по оплате труда;
l сокращение затрат на подготовку персонала;
l сокращение объемов различных мероприятий, 

в т. ч. испытаний;
l сокращение времени подготовки производства;
l сокращение простоев оборудования;
l сокращение ремонтных расходов;
l сокращение расходов на хранение и другие ме-

роприятия;
б) для выходной переменной — «улучшение ка-

чества АСТ»:
l сокращение количества брака;
l снижение риска ошибок персонала;
l повышение уровня автоматизации;
l повышение компетентности персонала;
l улучшение качества испытаний;
l улучшение взаимодействия между структурными 

подразделениями;
в) для выходной переменной — «увеличение объ-

ема (интенсивности) производства АСТ»:
l увеличение производительности труда;
l сокращение времени выпуска изделия;
l расширение рынка реализации;
l повышение безопасности производства;
l сокращение времени вывода на рынок.
На второй стадии входными лингвистическими 

переменными для единственной выходной переменной 
«Обобщенный показатель технико- экономической 
эффективности жизненного цикла АСТ» будут:

l снижение себестоимости АСТ;
l улучшение качества АСТ;
l увеличение объема (интенсивности) производ-

ства АСТ.
Функции принадлежности для входных и выход-

ных переменных можно определять исходя из ста-
тистики (при наличии), а также экспертным путем. 
Область определения таких функций может принад-
лежать натуральным шкалам, отражающим специ-
фику рассматриваемых показателей и параметров, 
или назначаться в относительных единицах (в долях 
от 1 или в %). Так, например, сокращение затрат на 
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подготовку персонала может измеряться в часах или 
руб лях, а также в долях от полных временных и фи-
нансовых затрат на указанное мероприятие. Очевидно, 
что на первоначальном этапе для выяснения характера 
зависимости показателей от параметров, обобщенного 
показателя от частных показателей могут приниматься 
относительные единицы шкалирования оси абсцисс.

Форма самих функций принадлежности может 
быть представлена с незначительной потерей точно-
сти в «линейно- кусочном» образе — треугольном или 
трапецеидальном.

Импликации для входных и выходных функций 
принадлежности могут задаваться в следующем виде, 
например:

ЕСЛИ снижение себестоимости АСТ низкое и улуч-
шение качества АСТ низкое и увеличение объема 
(интенсивности) производства АСТ низкое, ТО обоб-
щенный показатель технико- экономической эффек-
тивности жизненного цикла АСТ низкий;

ЕСЛИ снижение себестоимости АСТ среднее 
и улучшение качества АСТ среднее и увеличение 
объема (интенсивности) производства АСТ среднее, 
ТО обобщенный показатель технико- экономической 
эффективности жизненного цикла АСТ средний;

ЕСЛИ снижение себестоимости АСТ высокое 
и улучшение качества АСТ высокое и увеличение 
объема (интенсивности) производства АСТ высокое, 
ТО обобщенный показатель технико- экономической 
эффективности жизненного цикла АСТ высокий.

Пример нечеткого вывода для оценки зависимости 
обобщенного показателя технико- экономической 
эффективности жизненного цикла АСТ от снижения 
себестоимости, улучшения качества и увеличения 
объема (интенсивности) производства АСТ, выпол-
ненный с использованием приложения Fuzzy Logic 
Designer в программном продукте MATLAB R2022a, 
показан на рис. 4 (вторая стадия). Буквами обозна-
чены виды окон:

а) формирования системы нечеткого вывода;
б) функции принадлежности входной нечеткой 

переменной (улучшение качества АСТ);
в) функции принадлежности выходной нечет-

кой переменной (обобщенный показатель технико- 
экономической эффективности жизненного цикла 
АСТ);

г) импликаций для входных и выходных функций 
принадлежности;

д) результатов нечеткого вывода применительно 
к правилам;

е) поверхности, отражающей зависимость «обоб-
щенный показатель технико- экономической эффек-
тивности жизненного цикла АСТ» от показателей 
«снижение себестоимости АСТ» и «увеличение объема 
(интенсивности) производства АСТ».

Для первой стадии система нечеткого вывода 
будет несколько сложнее в связи с большим коли-
чеством входных переменных. Но методические 
основы остаются прежними. В таблице приведены 
результаты оценки значений выходной перемен-
ной «снижение себестоимости АСТ» от значений 
входных переменных: «сокращение издержек по 
оплате труда», «сокращение затрат на подготовку 
персонала», «сокращение объемов различных меро-
приятий, в т. ч. испытаний» и других. На рисунке 4  
скриншоты окон правил перехода от входных к вы-
ходной переменной (а) и одной из реализаций со-
четаний значений входных и выходных нечетких 
переменных (б) (соответствует последнему столбцу 
табл.).

Для рассматриваемого двухстадийного этапа не-
четкого логического вывода в рамках предлагаемой 
экспертной системы позволит получить:

l значения промежуточных нечетких переменных 
(ранее названных показателями) в зависимости от 
различных сочетаний значений соответствующих 
нечетких входных переменных (ранее названных па-
раметрами);

l значения обобщенного показателя ТЭО в зави-
симости от промежуточных нечетких переменных 
(показателей) определяемых, в свою очередь, раз-
личными сочетаниями значений соответствующих 
нечетких входных переменных (параметров).

Предложенная экспертная система на начальном 
этапе своего развития может пополняться данными, 
полученными от специалистов различных предпри-
ятий, которые будут уточнять функции принадлеж-
ности (для различных входных и выходных нечетких 
переменных) и правила (импликации), оперирую-
щими этими переменными. В дальнейшем, по мере 
накопления опыта, функции принадлежности могут 
определяться с использованием статистических дан-
ных, характеризующих различные эффекты от вне-
дрения технологий специализированных цифровых 
двой ников.
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Рис. 3. Графические элементы оценки зависимости обобщенного показателя ТЭО от снижения себестоимости, 
улучшения качества и увеличения объема (интенсивности) производства АСТ
Figure 3. Graphical elements of assessment of dependence of generalized TEE indicator on cost reduction, quality improvement and increase of AST 
production volume (intensity)

                                          а)                                                                                        б)

                                          в)                                                                                        г)

                                          д)                                                                                             е)
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Таблица. Результаты оценки значений выходной переменной «снижение себестоимости АСТ» от значений 
входных переменных
Table. Results of evaluation of output variable values «cost reduction of emergency response equipment» from input variable values

Наименования нечетких переменных Значения нечетких переменных

для 1-го сочетания для 2-го сочетания для n-го сочетания

сокращение издержек по оплате труда 0,194 0,540 0,945

Сокращение затрат на подготовку персонала 0,084 0,504 0,945

Сокращение объемов различных мероприятий, в т.ч. испытаний 0,136 0,563 0,908

Сокращение времени подготовки производства 0,136 0,518 0,945

Сокращение простоев оборудования 0,058 0,592 0,915

Сокращение ремонтных расходов 0,066 0,592 0,930

Сокращение расходов на хранение и другие мероприятия 0,075 0,533 0,937

Снижение себестоимости АСТ 0,177 0,500 0,861

Рис. 4. Скриншоты окон правил перехода от входных к выходной переменной (а) и одной из реализаций 
сочетаний значений входных и выходных нечетких переменных (б)
Figure 4. Screenshots of the windows of the rules for switching from input to output variable (a) and one of the implementations of combinations of 
values of input and output fuzzy variables (b)

а)

б)
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Заключение
Все выше сказанное дает нам возможность сделать 
следующие выводы:

1. В целях снижения трудоемкости процесса оцен-
ки влияния ТЦД, а также придания методическому 
подходу к этой оценке обобщенного характера, пред-
полагающего его многократное использование при 
любых изменениях параметров, показателей и т. п., 
требуется разработка научно- методического аппарата, 
позволяющего в значительной степени автоматизи-
ровать этот процесс, т. е. минимизировать влияние 
человеческого фактора.

2. С учетом экспертного и неопределенного ха-
рактера технико- экономической оценки целесоо-
бразности применения ТЦД наиболее пригодными 
для решения этой задачи являются различные экс-
пертные системы.

3. Экспертная система технико- экономической 
оценки целесообразности применения ТЦД на раз-
личных этапах жизненного цикла изделий, в том числе 
АСТ, будет двухстадийная. На первой стадии значения 
показателей будут определяться в зависимости от 
различных сочетаний значений соответствующих 
параметров. На второй стадии значения обобщенного 
показателя ТЭО будут находиться в зависимости от 
значений показателей.

4. Предложенная экспертная система на начальном 
этапе своего развития может пополняться данными, 
полученными от специалистов различных предпри-
ятий, которые будут уточнять функции принадлеж-
ности (для различных входных и выходных нечетких 
переменных) и правила (импликации), оперирующими 
этими переменными. В дальнейшем, по мере накопле-
ния опыта, функции принадлежности могут опре-
деляться с использованием статистических данных, 
характеризующих различные эффекты от внедрения 
технологии цифровых двой ников.

5. Применение экспертных систем позволит повы-
сить обоснованность и снизить трудоемкость технико- 
экономической оценки целесообразности применения 
ТЦД на различных этапах жизненного цикла АСТ.
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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 



Демкин И.В. и др. Методический подход к количественной оценке риска срыва плановых сроков....

Igor V. Demkin et al. A Methodological Approach to Quantifying the Risks of Disrupting the Planned Deadlines....

57

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;



Менеджмент рисков проектов   Проблемы анализа риска, том 21, 2024, № 2

Project Risk Management   Issues of Risk Analysis, Vol. 21, 2024, No. 2

Научная статья

Original Article

60

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;



Демкин И.В. и др. Методический подход к количественной оценке риска срыва плановых сроков....

Igor V. Demkin et al. A Methodological Approach to Quantifying the Risks of Disrupting the Planned Deadlines....

65

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
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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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Введение
В статье рассматривается возможность прогнозиро-
вания цены базового актива опционов на основе ин-
формации, содержащейся в их рыночных котировках. 
Рыночные цены опционов зачастую отличаются от цен, 
предполагаемых теоретическими моделями. Это озна-
чает, что у участников рынка есть свое представление 
о будущем распределении стоимости базового актива.

Рыночные цены опционов определяют подразу-
меваемую волатильность базового актива, которая 
может отличаться от исторической волатильности. 
Значения подразумеваемой волатильности опционов 
различных страйков формируют так называемую 
улыбку волатильности [1].

В статье показано, как от кривой подразумеваемой 
волатильности перейти к подразумеваемому риск-ней-
тральному распределению будущей цены базового ак-
тива. Затем на основе риск-нейтрального распределения 
и предположения о том, что агент имеет степенную 
функцию полезности, строится физическое распре-
деление будущей стоимости базового актива [17, 18].  
Задача построения риск-нейтральной плотности рас-
пределения будущей стоимости базового актива иссле-
дуется во множестве научных работ. Методы решения 
этой задачи могут быть разделены на две основные 
категории: параметрические и непараметрические [7].

Параметрические методы основаны на предполо-
жении о том, что риск-нейтральная плотность рас-
пределения стоимости актива в момент экспирации 
опциона принадлежит некоторому известному рас-
пределению или семейству распределений. Одним из 
известных предположений является то, что будущая 
стоимость актива распределена логнормально [1].  
Именно такое распределение подразумевает модель 
Блэка- Шоулза, однако исследования показывают, 
что на некоторых рынках смеси двух или трех ло-
гнормальных распределений могут давать более 
точную оценку распределения [4, 8–10]. Параметры 
распределений подбираются таким образом, чтобы 
минимизировать сумму квадратов разностей между 
рассчитываемыми и рыночными ценами опционов.

В свою очередь, модели, основанные на непара-
метрических методах, могут выдавать более гибкий 
результат оценки распределения будущей стоимости 
актива, с более высокой точностью соответствия на-
блюдаемым ценам опционов. На форму плотности 
вероятностного распределения не накладываются 

ограничения ввиду отсутствия предположений о его 
виде или принадлежности  какому-либо семейству. 
Непараметрические методы решения поставленной 
задачи могут существенно отличаться друг от друга. 
Так, например, некоторые модели восстанавливают 
распределение будущей цены по подразумеваемым 
биномиальным деревьям [12], а другие основаны на 
методах максимальной энтропии [13] или ядерных 
методах [14]. Также одним из популярных непара-
метрических методов является метод сглаживания 
улыбки подразумеваемой волатильности [3, 4, 11, 
15]. На основе сглаженной улыбки подразумеваемой 
волатильности восстанавливаются цены опционов 
для тех значений страйков, по которым не ведутся 
торги. Затем по полученным ценам опционам стро-
ится подразумеваемая риск-нейтральная плотность 
будущей стоимости базового актива. Исследования 
показывают, что сглаживание улыбки волатильности 
дает более точное соответствие рыночным ценам опци-
онов в сравнении со сглаживанием кривой стоимости 
опционов в зависимости от страйка [3, 4].

Отличие этой работы от предыдущих исследо-
ваний заключается в том, что в ней представлен ме-
тод, основанный на комбинации параметрического 
и непараметрического подходов. Предполагается, 
что риск-нейтральная и физическая логарифмиче-
ские доходности базового актива распределены по 
закону SU-Джонсона, чьи параметры калибруются 
соответственно подразумеваемому риск-нейтраль-
ному распределению и подразумеваемым физиче-
ским распределениям будущей цены базового актива, 
построенным на основе сглаженной улыбки вола-
тильности [2, 3]. Распределение SU-Джонсона — мо-
дификация нормального распределения, задаваемая 
четырьмя параметрами и имеющая тяжелые хвосты. 
Использование данного распределения позволяет дать 
достаточно точную оценку вероятностей экстремаль-
ных значений доходности базового актива и описать 
широкий спектр форм плотности вероятности.

В работе используется сглаживание кривой во-
латильности с помощью полинома пятой степени. 
Далее показано, как перейти от риск-нейтрального 
распределения будущей стоимости базового актива 
к физическому в предположении, что агент имеет сте-
пенную функцию полезности для различных значений 
коэффициента чувствительности к риску. На основе 
полученных подразумеваемых риск-нейтрального 
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и физического распределений будущей цены базового 
актива подбираются наборы параметров распределе-
ний SU-Джонсона.

Представлено статистическое исследование точно-
сти полученных распределений будущей цены базового 
актива по историческим данным. Рассматриваются 
значения индекса акций NIFTY 50 и колл опционов 
на этот индекс за период с марта 2018 г. по март 2023 г. 
Проводится тест Црнковича- Драхмана для проверки 
точности построенных распределений [5, 16] для раз-
личных значений параметра чувствительности к риску.

1. Ценообразование опционов
В статье анализируются европейские опционы, ко-
торые могут быть исполнены только в момент экс-
пирации. Одной из наиболее популярных моделей 
ценообразования европейских опционов является 
модель Блэка- Шоулза [1]. Например, с помощью этой 
модели определяются теоретические цены опционов 
на акции и индексы акций для доски опционов на 
Московской бирже [6].

Модель Блэка- Шоулза предполагает, что динами-
ка базового актива следует закону геометрического 
броуновского движения:

                           dS Sdt Sdz� �� � ,
где:

S — это цена базового актива;
μ — коэффициент сноса;
σ — волатильность базового актива;
dz — нормальный белый шум. При таком законе 

динамики логарифмическая доходность базового 
актива будет иметь нормальное распределение.

В соответствии с моделью Блэка- Шоулза цены 
европейских опционов колл и пут определяются фор-
мулами:
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где:
ce и pe — цены европейских опционов колл и пут;
S — цена спот базового актива;

K — страйк опциона;
t — время до экспирации опциона;
σ — волатильность базового актива;
r — непрерывная безрисковая процентная ставка;
Ф – функция стандартного нормального закона 

распределения.

2. Подразумеваемая волатильность
Однако рыночные цены опционов нередко отлича-
ются от цен, предполагаемых теоретическими мо-
делями. Это говорит о том, что у участников рынка 
есть свое представление о распределении будущей 
стоимости базового актива. На рисунке 1 представ-
лено сравнение рыночных и теоретических цен, 
рассчитанных по модели Блэка- Шоулза опционов 
сроком экспирации один месяц на индекс акций 
NIFTY 50 за 4 мая 2018 г. [19] при текущей цене 
индекса, равной 10618 пунктам.

Из рисунка 1 видно, что рыночные цены опцио-
нов могут быть как выше, так и ниже цен опционов, 
определяемых теоретической моделью. В работе при 
расчете теоретических цен опционов использовалась 
модель Блэка- Шоулза с историческим значением во-
латильности базового актива за предшествующий год.

В свою очередь рыночные цены опционов определя-
ют так называемую подразумеваемую волатильность. 
Подразумевая волатильность — это такое значение 
волатильности, при подстановке которого в формулу 
расчета стоимости опциона будет получена его текущая 
рыночная стоимость. Значения подразумеваемой вола-
тильности могут отличаться от значений исторической 
волатильности и даже могут разниться для одних и тех 
же опционов в зависимости от страйка. Значения под-
разумеваемой волатильности в зависимости от страйка 
формируют кривую, которую называют улыбкой во-
латильности из-за ее формы, напоминающей улыбку. 
На рисунке 2 представлена улыбка волатильности 
опционов, цены которых даны на рис. 1.

3. Подразумеваемое распределение 
стоимости базового актива
Еще в конце 80-х годов прошлого века был представлен 
метод построения риск-нейтрального вероятностного 
распределения будущей стоимости базового актива на 
основе цен колл опционов [2]. Приведем метод постро-
ения плотности этого вероятностного распределения 
на основе цен опционов колл или цен опционов пут.
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Рис. 1. Сравнение рыночных и теоретических цен опционов
Figure 1. Comparison of market and theoretical option prices

Рис. 2. Улыбка волатильности
Figure 2. Volatility smile
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Цены европейских опционов колл и пут со страй-
ком K и сроком действия T определяются дисконтиро-
ванным ожидаемым значением выплаты по опциону 
и равны:

               
c e S K g S dS

p e K S g S dS

e
rT

T T T

e
rT

T T T

S K

S

K
T

T

� �� � � �

� �� � � �

�

�

�

�

�

�

�

;

,
0

где:
ST — значение стоимости базового актива в момент 

экспирации опциона,
g — риск-нейтральная плотность вероятности 

распределения стоимости базового актива в момент 
экспирации опциона.

Дифференцируя эти выражения по переменной 
страйка K, получаем:
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Повторно дифференцируя выражения по страйку 
K, приходим к выводу, что:
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Отсюда следует, что плотность вероятности g мож-
но вычислить так:
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Тогда для определения риск-нейтральных рас-
пределений вероятностей можно воспользоваться 
разностной схемой для аппроксимации второй про-
изводной. Пусть c1, c2 и c3 — цены европейских опци-
онов колл со сроком экспирации T и страйками K – δ,  
K и K + δ, соответственно. Предполагая, что величи-
на δ мала, получаем следующую оценку плотности 
вероятности g:

                   
g K e c c crT� � � � �1 3 2

2
2

�
.
                      

(1)

Формула (1) дает вероятность того, что в момент 
экспирации опциона стоимость базового актива будет 
равна K. Аналогично можно определить вероятность 
стоимости базового актива в момент экспирации 
опционов на основе цен опционов пут.

4. Построение подразумеваемого 
распределения на реальных данных
Представленный выше метод не даст корректного 
результата на рыночных котировках опционов без 
дополнительных преобразований ввиду дискретности 
страйков торгуемых опционов. Например, на индекс 
акций NIFTY 50 к торгам доступны опционы с шагом 
страйка 50 пунктов для опционов у денег, с шагом 100 
и более пунктов для опционов глубоко вне денег или 
глубоко в деньгах, когда сам индекс исторически тор-
гуется в диапазоне приблизительно от 8000 до 19000 
пунктов. Такое расстояние между точками на кривой 
цен опционов недостаточно мало для построения 
точной аппроксимации второй производной цены.

Сглаживание и интерполяция кривой стоимостей 
опционов могут решить данную проблему. Иссле-
дования показали, что более точный результат дает 
сглаживание улыбки волатильности с последующим 
определением цен опционов на основе полученных 
значений волатильности [3, 4].

В работе представлены результаты исследования, 
проводившегося на данных об опционах на индекс 
NIFTY 50 за период с марта 2018 г. по март 2023 г. На 
рисунке 3 показана история цен индекса в указанный 
период времени.

Для построения улыбок волатильности и подразу-
меваемых распределений цены актива использовались 
цены закрытия торгов по опционам колл, по которым 
в рассматриваемый день проводились сделки. В связи 
с тем, что ликвидность опционов некоторых страйков 
может быть мала в течение дня, а значение индекса 
может изменяться внутри дня, цены закрытия создают 
неточности в данных, что может привести к ошибкам 
при построении подразумеваемого распределения.

Алгоритм построения подразумеваемых распре-
делений будущих цен базового актива состоит из 
следующих шагов:

1. Построение улыбок волатильности.
2. Сглаживание улыбок волатильности.
3. Построение подразумеваемых распределений.
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4. Отбор подходящих распределений.
5. Переход к физическим распределениям.
6. Аппроксимация построенных плотностей ве-

роятности известным распределением.
На первом шаге алгоритма необходимо построить 

улыбку волатильности на основе цен опционов, торгуе-
мых в рассматриваемый день. Для этого для каждого оп-
циона необходимо вычислить значение подразумеваемой 
волатильности. В связи с отсутствием аналитической 
формулы подразумеваемой волатильности в модели 
Блэка- Шоулза доступным способом ее вычисления 
являются численные методы. Заметим, что цены опци-
онов колл и пут монотонно возрастают относительно 
волатильности. Для вычисления подразумеваемой вола-
тильности можно воспользоваться, например, методом 
градиентного спуска.

На втором шаге алгоритма необходимо сгладить 
улыбку волатильности для получения возможности 
применения формулы (1) для построения плотности 
подразумеваемого распределения. В качестве способа 
сглаживания был выбран метод сглаживания полино-
мом пятой степени. При построении подразумеваемых 
распределений для цепочек опционов с различными 
датами экспирации этот метод дал большое количество 
подходящих распределений, об отборе которых расска-
зывается на четвертом шаге алгоритма. На рисунке 4  

представлен пример сравнения метода сглаживания 
полиномом пятой степени с методом интерполяции 
кубическими сплайнами, который использовался в не-
которых исследованиях [3, 4].

На третьем шаге алгоритма производится расчет 
цен опционов на основе сглаженной улыбки волатиль-
ности по формуле Блэка- Шоулза. Полученные цены 
опционов используются для построения плотности 
вероятности распределения будущей цены базового 
актива по формуле (1).

На четвертом шаге алгоритма производился 
отбор подходящих распределений: площадь под по-
строенной кривой плотности вероятностного распре-
деления должна быть равна 1.

В качестве порогового значения для определения 
подходящих распределений было выбрано значение 
0.99. Все распределения, площадь под графиком ко-
торых была выше порогового значения, были задей-
ствованы для дальнейших расчетов, остальные были 
отброшены.

Зашумленность данных может привести к тому, 
что в результате расчета по формуле (1) значение 
плотности вероятности в конкретных точках может 
принимать отрицательные значения. В этом случае 
значение плотности вероятности в этих точках пред-
варительно принималось равным нулю.

Рис. 3. История цен индекса NIFTY 50
Figure 3. NIFTY 50 index price history
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На пятом шаге алгоритма производился пе-
реход от риск-нейтральной плотности вероятно-
сти к физическим плотностям вероятности для 
различных значений степени чувствительности 
к риску. Подробнее о процессе перехода к физиче-
ским распределениям будет рассказано в следующем 
разделе работы.

В связи с тем, что в результате расчета были получе-
ны кривые, площадь под графиками которых в общем 
случае не равняется единице, диапазон возможных 
будущих стоимостей базового актива ограничен ди-
апазоном страйков опционов.

На шестом шаге алгоритма было решено аппрок-
симировать полученные плотности вероятности из-
вестным распределением. Для аппроксимации было 
выбрано распределение SU-Джонсона. Распределение 
SU-Джонсона — это модификация нормального рас-
пределения, имеющая тяжелые хвосты.
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где X ~ N(0,1).

Такое распределение может подойти для описа-
ния доходности активов на финансовых рынках, что 

подтверждается проведенными статистическими 
исследованиями, о которых будет рассказано далее. 
На рисунке 5 представлены подразумеваемая и ап-
проксимированная плотности вероятности логариф-
мической доходности базового актива — логарифма 
отношения стоимости базового актива в момент 
экспирации опциона к его стоимости в день торгов, 
построенные на данных об опционах сроком экспи-
рации один месяц. Оценка параметров распределения 
SU-Джонсона производилась методом максимального 
правдоподобия: для всех возможных значений страй-
ков опционов, взятых с шагом 0,2 пункта, в выборку 
добавлялись наблюдения соответствующей доход-
ности в количестве, равном значению плотности, 
умноженном на 100. В результате такого подхода для 
каждого подразумеваемого распределения будущей 
стоимости базового актива была сгенерирована вы-
борка доходностей, частотное распределение которой 
соответствует рассматриваемому подразумеваемому 
распределению.

Таким образом, в результате работы алгоритма для 
каждого набора опционов одного срока для каждого 
торгового дня будут получены параметры распреде-
ления SU-Джонсона, описывающего распределение 
стоимости базового актива в момент экспирации 
опциона, для различных значений чувствительности 
агента к риску.

Рис. 4. Сглаженная улыбка волатильности
Figure 4. Smoothed volatility smile
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5. Переход от риск-нейтрального 
распределения к физическому 
распределению
До этого момента оценка стоимости опционов 
и построение распределений будущей стоимости 
базового актива производились нами в риск-ней-
тральной вероятностной мере, соответствующей 
ожиданиям инвесторов, нейтральных к риску. Од-
нако риск-нейтральное распределение будущей 
цены актива далеко не всегда может давать хорошее 
представление о его будущей динамике, так как 
участники торгов зачастую не нейтральны к ри-
ску. В этом случае необходимо произвести переход 
к физической вероятностной мере, которая будет 
отражать настроение инвесторов, связанное с их 
чувствительностью к риску и неопределенностью 
будущих цен [16].

Для того чтобы отразить чувствительность агента 
к риску, необходимо ввести его функцию полезности. 
Одной из часто используемых функций полезности 
является степенная функция [17], имеющая вид:
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Здесь x в нашем случае — это стоимость базового 
актива в момент экспирации опциона, а параметр γ 
отражает чувствительность агента к риску. Чем выше 
значение параметра, тем более чувствителен агент 
к риску. При значении параметра, равном нулю, агент 
является нейтральным к риску. Так же эта функция 
полезности обладает свой ством постоянности отно-
сительной чувствительности к риску (Relative Risk 
Aversion — RRA [18]), которая равняется значению 
параметра γ:

                  RRA x x
u x
u x

� � � � �
��� �
�� �

� � .

Постоянность относительной чувствительности 
к риску часто можно интерпретировать так, что про-
цесс принятия решений не зависит от объема средств. 
Например, это означает, что доля благосостояния, 
вкладываемая в рисковый актив, не будет зависеть 
от его стоимости.

Для перехода к физической плотности вероятно-
сти необходимо ввести стохастический показатель 
дисконтирования M(ST), который отражает чувстви-
тельность инвесторов к риску. В этом случае стои-
мость европейского опциона колл определяется как 
ожидаемая в физической вероятностной мере выплата 

Рис. 5. Плотность вероятности логарифмической доходности базового актива
Figure 5. Probability density of logarithmic yield of the underlying asset
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по опциону с учетом стохастического показателя дис-
контирования [16, 17]:

                            c E M S S K M x x Ke
P

T T
K

� � � �� ��� �� � � � �� ��max ,0
�

g~(x)dx,

где g~(x) — соответствующая физическая плотность 
вероятности будущей стоимости базового актива, 
а P — физическая вероятностная мера.

Тогда с учетом определения цены опциона в риск-ней-
тральной мере, представленной ранее, получаем:

 
 
                          

M x e
g x
xg
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где g(x) — риск-нейтральная плотность вероятности 
будущей стоимости базового актива.

Также было показано, что стохастический показа-
тель дисконтирования должен быть пропорционален 
предельной полезности агента [21]:

                             M x du
dx

� � � � .

Tогда с учетом необходимости нормировать плот-
ность вероятности таким образом, чтобы ее интеграл 

был равен 1, можно установить связь между физиче-
ской и риск-нейтральной плотностями вероятности 
следующим образом:
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Откуда, с учетом того, что для степенной функции 

полезности и показателя чувствительности к риску  
γ, u’ (x) = x–γ, получаем:

                       g~(x) = � �
� �

γ

γ
0

.
x g x

y g y dy
�

�
Переход от аппроксимированных риск-нейтральных 

плотностей вероятностей к физическим производился 
численно для всех возможных промежуточных значений 
будущей стоимости базового актива с шагом 0,2 пункта. 
Аппроксимация значения интеграла — знаменателя 
формулы перехода производилась методом трапеций.

На рисунках 6 и  7 представлены приме-
ры результатов перехода от риск-нейтральной 
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~

Рис 6. Риск-нейтральная и физическая плотности вероятности будущей стоимости базового актива, 
рассчитанные по данным об опционах, истекающих через три недели
Figure 6. Risk-neutral and physical probability densities of the future value of the underlying asset calculated from options expiring after in three weeks

.
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плотности к физической для значений параме-
тра γ, равных 1,5 и 3, построенных на данных 
об опционах за 9 апреля 2021 г., истекающих че-
рез три недели, и данных об опционах за 4 мая 
2018 г., истекающих через один месяц, в сравнении 

с плотностью вероятности, предполагаемой мо-
делью Блэка- Шоулза.

В таблицах 1 и 2 приведены значения параметров 
распределений SU-Джонсона, изображенных на ри-
сунках 6 и 7, соответственно.

Рис. 7. Риск-нейтральная и физическая плотности вероятности будущей стоимости базового актива, 
рассчитанные по данным об опционах, истекающих через один месяц
Figure 7. Risk-neutral and physical probability densities of the future value of the underlying asset calculated from options expiring in one month

Таблица 1. Параметры распределений SU-Джонсона, представленных на рис. 6
Table 1. Parameters of Johnson-SU distributions shown in figure 6

Чувствительность к риску Значение параметра ξ Значение параметра λ Значение параметра γ Значение параметра δ

γ = 0 0.0535 0.0369 1.395 1.437

γ = 1.5 0.0519 0.0371 1.284 1.442

γ = 3 0.0509 0.0375 1.194 1.461

Таблица 2. Параметры распределений SU-Джонсона, представленных на рис. 7
Table 2. Parameters of Johnson- SU distributions shown in figure 7

Чувствительность к риску Значение параметра ξ Значение параметра λ Значение параметра γ Значение параметра δ

γ = 0 0.0535 0.0369 1.395 1.437

γ = 1.5 0.0519 0.0371 1.284 1.442

γ = 3 0.0509 0.0375 1.194 1.461
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6. Статистические исследования 
точности метода
Для проверки точности получаемых распределе-
ний было решено провести статистический тест 
Црнковича- Драхмана [5] для различных значений 
параметра чувствительности к риску. Данное ста-
тистическое тестирование заключается в сравне-
нии наблюдаемого и предсказанного распределения 
доходности базового актива. Каждое наблюдаемое 
значение доходности рассматривается как квантиль 
предсказанного распределения, и если модель доста-
точно хороша, то уровни соответствующих квантилей 
будут иметь равномерное распределение и будут 
независимы друг от друга. Для проверки соответ-
ствия равномерному распределению используется 
критерий согласия Колмогорова- Смирнова. Проверка 

независимости наблюдаемых уровней квантилей 
проводилась с помощью статистического теста BDS, 
названного в честь авторов Брока, Дехерта и Шай-
нкмана [20].

Как было сказано ранее, тестирование проводи-
лось на данных об опционах колл на индекс NIFTY 50  
за период с марта 2018 г. по март 2023 г. Рассматри-
вались опционы сроками 1 месяц, 3 недели, 1 неделя 
и 1 день.

На рисунках 8 и 9 представлены примеры распре-
деления уровней квантилей риск-нейтральных и фи-
зических распределений в сравнении с равномерным 
распределением.

В таблицах 3 и 4 представлены результаты теста 
Колмогорова- Смирнова. Значением статистики яв-
ляется максимальная разность между построенной 

Рис. 8. Распределение уровней квантилей для опционов колл, истекающих через 1 неделю
Figure 8. Distribution of quantile levels for call options expiring in 1 week
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функцией распределения квантилей и равномерным 
распределением при одинаковых значениях случайной 
величины. В таблице 5 приведены p-значения, полу-
ченные в результате проведения теста BDS.

Как видно из табл. 4 и 5, для всех рассмотренных 
сроков опционов значение p-value значительно превы-
шает 5%, а значит нельзя отбросить нулевые гипотезы 
о том, что построенное распределение перцентилей 
совпадает с равномерным, и наблюдаемые уровни 
квантилей независимы, что подтверждает точность 
используемого алгоритма.

Из таблицы 3 видно, что в большинстве случаев 
наименьшие значения статистики тестирования до-
стигаются при значении параметра γ, равном нулю, 

Рис. 9. Распределение уровней квантилей для опционов колл, истекающих через 1 месяц
Figure 9. Distribution of quantile levels for call options expiring in 1 month

что говорит о слабой чувствительности участников 
торгов к риску. Это может быть связано с небольши-
ми сроками экспирации рассматриваемых опционов 
и особенностями базового актива.

Заключение
В работе был представлен метод построения под-
разумеваемого риск-нейтрального и физического 
распределения будущей стоимости базового актива 
на основе рыночных цен опционов при возможной 
их зашумленности. Представленный метод является 
комбинацией непараметрического подхода, осно-
ванного на идее сглаживания улыбки волатильно-
сти, и предположения о том, что риск-нейтральная 
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Таблица 3. Результаты статистического тестирования. Тест Колмогорова- Смирнова. Значения статистики

Table 3. Statistical test results. Kolmogorov- Smirnov test. Statistics values

Срок опциона Количество 
наблюдений

Значение 
статистики, 
γ = 0

Значение 
статистики, 
γ = 0.5

Значение 
статистики,  
γ = 1.5

Значение 
статистики,  
γ = 3

Значение 
статистики,  
γ = 5

1 месяц 47 0.0769 0.0907 0.0846 0.1090 0.1358

3 недели 51 0.0953 0.0959 0.1062 0.1208 0.1722

1 неделя 110 0.0597 0.0562 0.0517 0.0621 0.0758

1 день 127 0.0560 0.0580 0.0621 0.0703 0.0826

Таблица 4. Результаты статистического тестирования. Тест Колмогорова- Смирнова. p-значения
Table 4. Statistical test results. Kolmogorov- Smirnov test. p-values

Срок опциона Количество 
наблюдений

p-value, 
γ = 0

p-value, 
γ = 0.5

p-value, 
γ = 1.5

p-value, 
γ = 3

p-value, 
γ = 5

1 месяц 47 0.923 0.800 0.860 0.592 0.321

3 недели 51 0.837 0.832 0.731 0.578 0.175

1 неделя 110 0.804 0.858 0.915 0.765 0.526

1 день 127 0.800 0.763 0.687 0.532 0.332

Таблица 5. Результаты статистического тестирования. Тест BDS. p-значения
Table 5. Statistical test results. Test BDS. p-values

Срок опциона Количество 
наблюдений

p-value, 
γ = 0

p-value, 
γ = 0.5

p-value, 
γ = 1.5

p-value, 
γ = 3

p-value, 
γ = 5

1 месяц 47 0.409 0.317 0.386 0.324 0.731

3 недели 51 0.706 0.821 0.941 0.667 0.832

1 неделя 110 0.472 0.460 0.406 0.328 0.302

1 день 127 0.689 0.825 0.887 0.785 0.603
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и физическая логарифмические доходности базового 
актива имеют распределение SU-Джонсона. В работе 
было продемонстрировано, как от риск-нейтральной 
плотности вероятности будущей стоимости базового 
актива перейти к физической плотности вероятности 
в предположении степенной функции полезности 
агента.

Было проведено статистическое исследование 
эффективности представленного метода на истори-
ческих данных, проверяющее точность построенных 
риск-нейтральных и физических распределений 
будущей доходности базового актива, которое до-
казало применимость описанного подхода при раз-
личных условиях чувствительности агента к риску.
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