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Ñðåäè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé èññëåäîâàíèÿ ðèñêîâ âàæíîå ìåñòî çàíèìàþò àääèòèâ-

íî-ìóëüòèïëèêàòèâíûå. Ñîñòàâëÿþùèìè òàêèõ ìîäåëåé ÿâëÿþòñÿ: òðåõñòóïåí÷àòûå

èåðàðõè÷åñêèå ñèñòåìû ðèñêîâ (ñòðîÿò äëÿ êîíêðåòíîé ïðèêëàäíîé ñèòóàöèè); îöåíêè

÷àñòíûõ ðèñêîâ (îïðåäåëÿþò ýêñïåðòíî äëÿ êîíêðåòíîãî ïðîåêòà, ïðîäóêòà è ò.ï.); ïîêà-

çàòåëè âåñîìîñòè êîíêðåòíûõ âèäîâ ÷àñòíûõ ðèñêîâ (íàõîäÿò íà îñíîâå îïðîñà ýêñïåðòîâ

â êîíêðåòíîé ïðèêëàäíîé îáëàñòè); àëãîðèòìû ðàñ÷åòà îöåíîê ãðóïïîâûõ ðèñêîâ ïî îöåí-

êàì ÷àñòíûõ ðèñêîâ è îáùåãî ðèñêà íà îñíîâå îöåíîê ãðóïïîâûõ ðèñêîâ. Â êà÷åñòâå ïðèìå-

ðîâ ðàññìîòðåíû òðåõñòóïåí÷àòûå èåðàðõè÷åñêèå ñèñòåìû ðèñêîâ ïðè âûïóñêå íîâîãî èí-

íîâàöèîííîãî èçäåëèÿ è ïðè âûïîëíåíèè ïðîåêòîâ ïî ðàçðàáîòêå ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé

òåõíèêè. Ïðåäëîæåí àëãîðèòì àääèòèâíî-ìóëüòèïëèêàòèâíîé ìîäåëè îöåíêè ðèñêîâ îá-

ùåãî âèäà. Îöåíêè ÷àñòíûõ ðèñêîâ ÿâëÿþòñÿ ïðîèçâåäåíèÿìè ïîêàçàòåëåé âåñîìîñòè íà

ïîêàçàòåëè âûðàæåííîñòè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò èçâåñòíîìó ñïîñîáó îöåíêè ðèñêà â âèäå ïðî-

èçâåäåíèÿ ñðåäíåãî óùåðáà íà âåðîÿòíîñòü íåæåëàòåëüíîãî ñîáûòèÿ. Îöåíêè ãðóïïîâûõ

ðèñêîâ ñòðîÿò ïî îöåíêàì ÷àñòíûõ ðèñêîâ àääèòèâíî, à èòîãîâóþ îöåíêó îáùåãî ðèñêà ðàñ-

ñ÷èòûâàþò ïî îöåíêàì ãðóïïîâûõ ðèñêîâ ìóëüòèïëèêàòèâíî. Â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ àâòî-

ðà ðàññìîòðåí ÷àñòíûé ñëó÷àé àääèòèâíî-ìóëüòèïëèêàòèâíîé ìîäåëè îöåíêè ðèñêîâ, â êî-

òîðîì, â ÷àñòíîñòè, ñîñòàâëÿþùèå ìîäåëè èíòåðïðåòèðîâàíû â òåðìèíàõ òåîðèè âåðîÿò-

íîñòåé. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåíî ÷àñòíûå ðèñêè è êîýôôèöèåíòû âåñîìîñòè îöåíèâàòü

íà îñíîâå èíòåðâàëüíîé ìàòåìàòèêè è òåîðèè íå÷åòêîñòè. Ïðèâåäåíû ïðàâèëà àðèôìå-

òè÷åñêèõ îïåðàöèé íàä èíòåðâàëüíûìè è òðåóãîëüíûìè íå÷åòêèìè ÷èñëàìè. Ïðîäåìîí-

ñòðèðîâàíî ïðèìåíåíèå àëãîðèòìà àääèòèâíî-ìóëüòèïëèêàòèâíîé ìîäåëè îöåíêè ðèñêîâ

íà îñíîâå òðåóãîëüíûõ íå÷åòêèõ ÷èñåë íà ïðèìåðå îöåíêè ðèñêîâ ðåàëèçàöèè èííîâàöè-

îííûõ ïðîåêòîâ. Â ðàìêàõ èíòåðâàëüíîé ìàòåìàòèêè ðàññìîòðåíû îöåíêè ðèñêîâ ïðè

âûïîëíåíèè ïðîåêòîâ ïî ðàçðàáîòêå ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé òåõíèêè. Ðàçâèòûé â ñòàòüå

ïîäõîä ñîîòâåòñòâóåò îñíîâíûì ïîëîæåíèÿì òåîðèè óñòîé÷èâîñòè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäå-

ëåé ðåàëüíûõ ÿâëåíèé è ïðîöåññîâ, à òàêæå ðåçóëüòàòàì ñèñòåìíîé íå÷åòêîé èíòåðâàëü-

íîé ìàòåìàòèêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðèñê; âåðîÿòíîñòü; ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû îöåíêè ðèñêîâ; àääèòèâ-

íî-ìóëüòèïëèêàòèâíàÿ ìîäåëü; ýêñïåðòíûå îöåíêè; íå÷åòêèå ÷èñëà; èíòåðâàëüíàÿ ìàòå-

ìàòèêà.
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Among the mathematical models of risk research, an important place is occupied by additive-multiplica-

tive models of risk estimation. The components of such models are: three-stage hierarchical risk systems

(built for a specific applied situation); partial risk estimators (determined by experts for a specific project,
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product, etc.); indicators of the weight of specific types of partial risks (found on the basis of a survey of ex-

perts in a particular application area); algorithms for calculating group risk estimators based on partial

risk estimators and general risk estimator based on group risk estimators. As examples, three-stage hier-

archical risk systems are considered in the production of a new innovative product and in the implementa-

tion of projects for the development of rocket and space technology. An algorithm for an additive-multipli-

cative model for risk estimation of a general form is proposed. Estimates of partial risks are products of

weighting indicators by severity indicators, which corresponds to the well-known method of risk estima-

tion in the form of the product of average damage by the probability of an undesirable event. Group risk

estimators are built additively from i partial risk estimators, and the final overall risk estimator is calcu-

lated multiplicatively from group risk estimators. In previous works of the author, a special case of an ad-

ditive-multiplicative risk estimation model was considered, in which, in particular, the components of the

model were interpreted in terms of probability theory. It is proposed to carry out estimators of partial risks

and weight coefficients on the basis of interval mathematics and fuzzy theory. The rules of arithmetic op-

erations on interval and triangular fuzzy numbers are given. The application of the algorithm of the addi-

tive-multiplicative risk estimation model based on triangular fuzzy numbers is demonstrated using the

example of risk estimation for the implementation of innovative projects. Within the framework of inter-

val mathematics, risk estimators are considered in the implementation of projects for the development of

rocket and space technology. The approach developed in this research article corresponds to the main pro-

visions of the theory of stability of mathematical models of real phenomena and processes and to the re-

sults of systemic fuzzy interval mathematics.

Keywords: risk; probability; mathematical methods of risk estimation; additive-multiplicative model; ex-

pert estimates; fuzzy numbers; interval mathematics.

Ââåäåíèå

Ðèñê ìû îïðåäåëÿåì êàê íåæåëàòåëüíóþ âîç-

ìîæíîñòü [1]. Â íàó÷íîé è ïðàêòè÷åñêîé äåÿòåëü-

íîñòè øèðîêî èñïîëüçóþò òåðìèí «áåçîïàñ-

íîñòü». Áåçîïàñíîñòü è ðèñê íåïîñðåäñòâåííî

ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé, ÿâëÿÿñü êàê áû «çåðêàëü-

íûì îòðàæåíèåì» äðóã äðóãà. Òåðìèí «áåçîïàñ-

íîñòü» — àíòîíèì ê òåðìèíó «ðèñê».

Ñëåäóåò îòìåòèòü ôóíäàìåíòàëüíóþ ñåðèþ

ìîíîãðàôèé «Áåçîïàñíîñòü Ðîññèè», âûïóñêàå-

ìóþ ïîä íàó÷íûì ðóêîâîäñòâîì Í. À. Ìàõóòîâà,

ñîñòîÿùóþ èç íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ òîìîâ (ñì.,

íàïðèìåð, [2]).

Óêàæåì ðÿä íàó÷íûõ ïóáëèêàöèé ïî ïðîáëå-

ìàì áåçîïàñíîñòè è ðèñêà, âûøåäøèõ â ñâåò â

2021 – 2022 ãã.

Íà÷íåì ñ òåõíîãåííîãî ðèñêà. Àêòóàëüíûì

ïðîáëåìàì áåçîïàñíîñòè êðèòè÷åñêè è ñòðàòå-

ãè÷åñêè âàæíûõ îáúåêòîâ ïîñâÿùåíà ðàáîòà [3].

Òðàäèöèîííûå è ïåðñïåêòèâíûå ìåòîäû îáåñïå-

÷åíèÿ ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè âûñîêîðèñ-

êîâûõ ïðîèçâîäñòâ áîåïðèïàñíîé îòðàñëè ðàñ-

ñìîòðåíû â [4]. Ïðîáëåìû óïðàâëåíèÿ òåõíîãåí-

íîé áåçîïàñíîñòüþ íà îñíîâå ðèñê-îðèåíòèðîâàí-

íîãî ïîäõîäà îñâåùåíû â [5]. Óïðàâëåíèþ ðèñêà-

ìè íà æåëåçíîäîðîæíîì òðàíñïîðòå ïîñâÿùåíû

ïóáëèêàöèè [6, 7], íà ìîðñêèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ

êîìïëåêñàõ — ñòàòüè [8, 9], à àíàëèçó ýëåêòðè÷å-

ñêèõ öåïåé — [10].

Ýêîëîãè÷åñêèå è ïðèðîäíûå ðèñêè ðàññìîò-

ðåíû â [11 – 13], ïðîáëåìû ðèñêà è áåçîïàñíîñòè

â ðàçëè÷íûõ ñôåðàõ îáùåñòâåííîé æèçíè — â

[14 – 16]. Íàáëþäàåì çíà÷èòåëüíî áîëüøåå, ÷åì â

äðóãèõ îáëàñòÿõ, ÷èñëî ðàáîò ïî òåîðèè è ïðàê-

òèêå óïðàâëåíèÿ ðèñêàìè â ýêîíîìèêå è óïðàâëå-

íèè [17, 18]. ×àñòî èñïîëüçóåòñÿ òåðìèí «ðèñê-

ìåíåäæìåíò» [19 – 21]. Åñòü è îáùèå ðàáîòû ïî

ïðèíÿòèþ ðåøåíèé â óñëîâèÿõ ðèñêà [22].

Ìàòåìàòè÷åñêèì ìåòîäàì è ìîäåëÿì èññëå-

äîâàíèÿ ðèñêîâ ïîñâÿùåíà îáîáùàþùàÿ ñòàòüÿ

[1]. Ñðåäè íèõ âàæíîå ìåñòî çàíèìàþò àääèòèâ-

íî-ìóëüòèïëèêàòèâíûå ìîäåëè îöåíêè ðèñêîâ,

îñíîâàííûå íà òðåõñòóïåí÷àòûõ èåðàðõè÷åñêèõ

ñèñòåìàõ ðèñêîâ, â êîòîðûõ ïî îöåíêàì ÷àñòíûõ

ðèñêîâ îïðåäåëÿþò ãðóïïîâûå îöåíêè, à òå â

ñâîþ î÷åðåäü îáúåäèíÿþò â èíòåðåñóþùóþ èñ-

ñëåäîâàòåëÿ îöåíêó îáùåãî ðèñêà. Â àääèòèâíî-

ìóëüòèïëèêàòèâíîé ìîäåëè îöåíêè ðèñêîâ âûäå-

ëèì ñëåäóþùèå ñîñòàâëÿþùèå:

1) òðåõñòóïåí÷àòàÿ èåðàðõè÷åñêàÿ ñèñòåìà

ðèñêîâ (ñòðîÿò äëÿ êîíêðåòíîé ïðèêëàäíîé ñè-

òóàöèè);

2) îöåíêè ÷àñòíûõ ðèñêîâ (îïðåäåëÿþò ýêñ-

ïåðòíî äëÿ êîíêðåòíîãî ïðîåêòà, ïðîäóêòà è

ò.ï.);

3) ïîêàçàòåëè âåñîìîñòè (çíà÷èìîñòè, âåñî-

ìîñòè, ñóùåñòâåííîñòè, âàæíîñòè) êîíêðåòíûõ

âèäîâ ÷àñòíûõ ðèñêîâ (íàõîäÿò íà îñíîâå îïðîñà

ýêñïåðòîâ â êîíêðåòíîé ïðèêëàäíîé îáëàñòè);

4) àëãîðèòìû ðàñ÷åòà îöåíîê ãðóïïîâûõ ðèñ-

êîâ ïî îöåíêàì ÷àñòíûõ ðèñêîâ è îáùåãî ðèñêà

íà îñíîâå îöåíîê ãðóïïîâûõ ðèñêîâ (ïî ýòèì

àëãîðèòìàì ìîäåëè ðàññìàòðèâàåìîãî âèäà ïî-

ëó÷èëè ñâîå íàçâàíèå, ïîñêîëüêó íà íèæíåì

óðîâíå îöåíêè ãðóïïîâûõ ðèñêîâ ñòðîÿò ïî îöåí-

êàì ÷àñòíûõ ðèñêîâ àääèòèâíî, à íà âåðõíåì

óðîâíå èòîãîâóþ îöåíêó ðèñêà ðàññ÷èòûâàþò ïî

îöåíêàì ãðóïïîâûõ ðèñêîâ ïî ìóëüòèïëèêàòèâ-

íîé ñõåìå).

Â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ (ñì. [1, 23] è äð.) ÷àñò-

íûå ðèñêè ìû îöåíèâàëè áàëëàìè 0, 1, 2, 3, 4, 5,

à êîýôôèöèåíòû âåñîìîñòè — âåùåñòâåííûìè
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(äåéñòâèòåëüíûìè) ÷èñëàìè. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå

ïðåäëàãàåì îáîáùåííóþ àääèòèâíî-ìóëüòèïëè-

êàòèâíóþ ìîäåëü, â êîòîðîé îäíîçíà÷íûå îöåíêè

÷àñòíûõ ðèñêîâ è êîýôôèöèåíòû âåñîìîñòè çà-

ìåíåíû èõ íå÷åòêèìè àíàëîãàìè, à èìåííî — íå-

÷åòêèìè òðåóãîëüíûìè ÷èñëàìè èëè èíòåðâàëü-

íûìè ÷èñëàìè.

×àñòíûå è ãðóïïîâûå ðèñêè

äëÿ äâóõ èåðàðõè÷åñêèõ ñèñòåì

Àääèòèâíî-ìóëüòèïëèêàòèâíóþ ìîäåëü îöåí-

êè ðèñêîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü â ðàçëè÷íûõ

ïðåäìåòíûõ îáëàñòÿõ, ïðè ýòîì îíà äîñòàòî÷íî

ïðîñòà è ïðèñïîñîáëåíà äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðè-

ìåíåíèé è ðàñ÷åòîâ. Â òåðìèíîëîãèè Â. Â. Íàëè-

ìîâà [24] ýòî — ýñêèçíàÿ ìîäåëü. Â êà÷åñòâå ïðè-

ìåðîâ ðàññìîòðèì îöåíêè ðèñêîâ ïðè âûïóñêå

íîâîãî èííîâàöèîííîãî èçäåëèÿ è ïðè âûïîëíå-

íèè ïðîåêòîâ ïî ðàçðàáîòêå ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé

òåõíèêè.

Âíà÷àëå íàìè áûëà ðàçðàáîòàíà àääèòèâ-

íî-ìóëüòèïëèêàòèâíàÿ ìîäåëü îöåíêè ðèñêîâ

âûïîëíåíèÿ èííîâàöèîííûõ ïðîåêòîâ â âóçàõ

(ñ ó÷àñòèåì âíåøíåãî ïàðòíåðà). Çàòåì ìîäåëü

ðàññìàòðèâàåìîãî òèïà ïðèìåíèëè äëÿ îöåíêè

ðèñêîâ ïðè âûïóñêå íîâîãî èííîâàöèîííîãî

èçäåëèÿ.

Ðàññìîòðèì ðèñê òîãî, ÷òî âûïóñê èííîâàöè-

îííîãî èçäåëèÿ áóäåò ñîðâàí. Â ñîîòâåòñòâèè ñ [1]

êëàññèôèöèðóåì ÷àñòíûå ðèñêè êàê ïðîèçâîä-

ñòâåííûå, êîììåð÷åñêèå, ôèíàíñîâûå è ãëîáàëü-

íûå, âûäåëÿÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ãðóïïû.

×òîáû îöåíèòü ðèñê òîãî, ÷òî ïðîèçâîäñòâåí-

íûå ðèñêè îòðèöàòåëüíî ïîâëèÿþò íà ðåàëèçà-

öèþ ïðîåêòà (ñîðâóò åãî âûïîëíåíèå â ñðîê), ââå-

äåì ñëåäóþùèå ÷àñòíûå ðèñêè:

R11 — íåäîîöåíêà ñëîæíîñòè ïðîèçâîäñòâà,

÷òî ïðèâîäèò ê âûñîêîìó ïðîöåíòó áðàêîâàííîé

ïðîäóêöèè;

R21 — ïðèíöèïèàëüíûå îøèáêè ïðè ïðîåêòè-

ðîâàíèè, èç-çà êîòîðûõ íåâîçìîæíî íàëàäèòü íå-

ïðåðûâíîå ïðîèçâîäñòâî ïðîäóêöèè;

R31 — ðèñêè íåñ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ íà ïðîèç-

âîäñòâå;

R41 — ðèñêè, ñâÿçàííûå ñ âîçìîæíûì îòñóò-

ñòâèåì (áîëåçíü, óâîëüíåíèå) ñïåöèàëèñòîâ, áåç

êîòîðûõ íå ìîæåò áûòü íàëàæåíî ïðîèçâîäñòâî,

à òàêæå ïðîáëåìû, ñîïðÿæåííûå ñ äðóãèìè íåïî-

ñðåäñòâåííûìè ó÷àñòíèêàìè ðàáîòû.

×òîáû îöåíèòü ðèñê òîãî, ÷òî êîììåð÷åñêèå

ðèñêè îòðèöàòåëüíî ïîâëèÿþò íà ðåàëèçàöèþ

ïðîåêòà, ââåäåì ñëåäóþùèå ÷àñòíûå ðèñêè:

R12 — ñâÿçàíû ñ äåÿòåëüíîñòüþ ïîñòàâùèêîâ

(ñðîêè, êà÷åñòâî è îáúåì ïîñòàâêè è ò.ä.);

R22 — ñ ïîòðåáèòåëÿìè (íåïðèâëåêàòåëüíàÿ

ïðîäóêöèÿ, ò.å. ïëîõîé ìàðêåòèíã, âûñîêàÿ öåíà,

èçìåíåíèå ñèòóàöèè íà ðûíêå è ò.ä.);

R32 — ñ äåÿòåëüíîñòüþ êîíêóðåíòîâ (çàïóñê

êîíêóðåíòàìè àíàëîãè÷íûõ òîâàðîâ, ñãîâîð ìåæ-

äó íèìè è ò.ä.);

R42 — ñ äåÿòåëüíîñòüþ îðãàíîâ ãîñóäàðñòâåí-

íîé è ìóíèöèïàëüíîé âëàñòè, îáùåñòâåííûõ

îðãàíèçàöèé.

×òîáû îöåíèòü ðèñê òîãî, ÷òî ôèíàíñîâûå

ðèñêè îòðèöàòåëüíî ïîâëèÿþò íà ðåàëèçàöèþ

ïðîåêòà, ââåäåì ñëåäóþùèå ÷àñòíûå ðèñêè:

R13 — ñâÿçàíû ñ èçìåíåíèåì çàêîíîäàòåëü-

ñòâà;

R23 — ñ êîëåáàíèÿìè êóðñîâ âàëþò, êóðñîâ

àêöèé;

R33 — ñ ðîñòîì öåí (èíôëÿöèåé).

×òîáû îöåíèòü ðèñê òîãî, ÷òî ãëîáàëüíûå

ðèñêè îòðèöàòåëüíî ïîâëèÿþò íà ðåàëèçàöèþ

ïðîåêòà, ââåäåì ñëåäóþùèå ÷àñòíûå ðèñêè:

R14 — ãîñóäàðñòâåííûå è ìåæäóíàðîäíûå

ðèñêè;

R24 — ïðèðîäíûå ðèñêè.

Âñåãî âûäåëåíî 13 ÷àñòíûõ ðèñêîâ. Êàæäûé

èç íèõ ìîæíî äåòàëèçèðîâàòü äàëüøå, êîíñòðóè-

ðóÿ ÷åòâåðòûé èåðàðõè÷åñêèé óðîâåíü, ïÿòûé,

è ò.ä. Îäíàêî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðåäâàðèòåëüíîé

îöåíêè ðèñêà ïî íàøåé ýêñïåðòíîé îöåíêå äîñòà-

òî÷íî èñïîëüçîâàòü òðåõóðîâíåâûå èåðàðõè÷å-

ñêèå ñèñòåìû ðèñêîâ.

Àääèòèâíî-ìóëüòèïëèêàòèâíàÿ ìîäåëü îöåí-

êè ðèñêîâ îêàçàëàñü ïîëåçíîé è â ðàêåòíî-êîñìè-

÷åñêîé îòðàñëè. Îïðåäåëèì ðèñê òîãî, ÷òî ïðîåêò

ïî ðàçðàáîòêå ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé òåõíèêè íå

áóäåò âûïîëíåí â ñðîê. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó-

÷àå ãðóïïîâûå ðèñêè ñîîòâåòñòâóþò ñëåäóþùèì

ïîñëåäîâàòåëüíûì ýòàïàì:

1) ïîäãîòîâêà êîíöåïöèè;

2) ïîäãîòîâêà àâàíïðîåêòà è ýñêèçíîãî ïðî-

åêòà;

3) ðàçðàáîòêà êîíñòðóêòîðñêîé è òåõíîëîãè-

÷åñêîé äîêóìåíòàöèè;

4) èçãîòîâëåíèå îïûòíîãî îáðàçöà;

5) íàçåìíûå èñïûòàíèÿ;

6) êîððåêòèðîâêà äîêóìåíòàöèè ïî èòîãàì

äîêóìåíòàöèè;

7) ëåòíûå èñïûòàíèÿ è äîðàáîòêà äîêóìåíòà-

öèè äëÿ ïðîèçâîäñòâà;

8) çàïóñê.

Ïî âñåì âîñüìè ãðóïïàì âûäåëåíî 44 ÷àñò-

íûõ ðèñêà. Âñå îíè óêàçàíû â ñòàòüå [23]. Çäåñü

â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåì ïåðå÷åíü ÷àñòíûõ

ðèñêîâ ïî ýòàïó 4 «Èçãîòîâëåíèå îïûòíîãî îá-

ðàçöà», âûçâàííûõ ðàçíûìè îáñòîÿòåëüñòâàìè:

R14 — îøèáêàìè ïðè èçãîòîâëåíèè äåòàëåé è

áëîêîâ;

R24 — îøèáêàìè ïðè ñáîðêå;

R34 — íåäîñòàòêîì ðåñóðñîâ (ñòàíî÷íîãî ïàð-

êà, êàäðîâûõ, êîìïüþòåðíûõ, âðåìåííûõ è äð.);

R44 — íåâûïîëíåíèåì îáÿçàòåëüñòâ ñìåæíè-

êàìè è ñóáïîäðÿä÷èêàìè;
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R54 — îðãàíèçàöèîííûì ïðîöåññîì (ðèñê

ñðûâà ðàáîò èç-çà ïëîõîé èõ îðãàíèçàöèè);

R64 — äåéñòâèÿìè ïîñòàâùèêîâ ñûðüÿ, êîì-

ïëåêòóþùèõ, ìàòåðèàëîâ (íèçêîå êà÷åñòâî, íàðó-

øåíèå ñðîêîâ);

R74 — äðóãèìè âíåøíèìè ïðè÷èíàìè.

Â ëþáîé êîíêðåòíîé ñèòóàöèè ñîçäàíèå àääè-

òèâíî-ìóëüòèïëèêàòèâíîé ìîäåëè îöåíêè ðèñ-

êîâ íà÷èíàåòñÿ ñ ðàçðàáîòêè òðåõóðîâíåâîé

èåðàðõè÷åñêîé ñèñòåìû ðèñêîâ.

Àëãîðèòì àääèòèâíî-ìóëüòèïëèêàòèâíîé

ìîäåëè îöåíêè ðèñêîâ

Èñõîäèì èç òðåõóðîâíåâîé èåðàðõè÷åñêîé

ñèñòåìû ðèñêîâ, â êîòîðîé âûäåëåíû m ãðóïï

ðèñêîâ, j-ÿ èç êîòîðûõ âêëþ÷àåò k(j) ÷àñòíûõ ðèñ-

êîâ Rij, ãäå i = 1, 2, ..., k(j), j = 1, 2, ..., m (ñì. ïðè-

ìåðû â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå).

Êàæäûé èç ÷àñòíûõ ðèñêîâ (ôàêòîðîâ ðèñêà)

âòîðîãî ïîðÿäêà Rij èìååò äâà ïîêàçàòåëÿ —

âûðàæåííîñòü Xij (ïîêàçûâàåò ÷àñòîòó âñòðå÷à-

åìîñòè) è âåñîìîñòü Aij (íàñêîëüêî âëèÿåò íà

ðèñê áîëåå âûñîêîãî óðîâíÿ). Ýòè ïîêàçàòåëè

ìîæíî îöåíèâàòü íà îñíîâå ðàçëè÷íûõ ìîäå-

ëåé — âåðîÿòíîñòíî-ñòàòèñòè÷åñêîé, èíòåðâàëü-

íîé, íå÷åòêîé.

Ïðèíèìàåì, ÷òî îöåíêà Qij ðèñêà Rij èìååò

âèä

Qij = AijXij, (1)

ãäå Aij — ïîêàçàòåëü âåñîìîñòè (âàæíîñòè), íà-

ïðèìåð, îöåíêà ýêîíîìè÷åñêèõ ïîòåðü, âûçâàí-

íûõ äàííûì âèäîì ðèñêà; Xij — ïîêàçàòåëü åãî

âûðàæåííîñòè (âåëè÷èíû). Ýòà ôîðìóëà îáîáùà-

åò èçâåñòíûé ñïîñîá îöåíêè ðèñêà êàê ïðîèçâåäå-

íèÿ ñðåäíåãî óùåðáà (ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ

óùåðáà) íà âåðîÿòíîñòü íåæåëàòåëüíîãî ñîáûòèÿ

[1].

Îöåíêà ãðóïïîâîãî ðèñêà Qi äëÿ ãðóïïû i

èìååò âèä

Qi = Qi1 – Qi2 – ... – Qik(i) = Ai1Xi1 +

+ Ai2Xi2 + ... + Aik(i)Xik(i), i = 1, 2, ..., m, (2)

ò.å. îöåíêà ãðóïïîâîãî ðèñêà ðàâíà ñóììå îöåíîê

÷àñòíûõ ðèñêîâ, âõîäÿùèõ â ýòó ãðóïïó.

Îáùèé ðèñê Q âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ãðóïïîâûå

ðèñêè ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Q = 1 – (1 – Q1)(1 – Q2)...(1 – Qm). (3)

Ôîðìóëû (1) – (3) ïîëíîñòüþ îïèñûâàþò àë-

ãîðèòì ðàñ÷åòîâ â àääèòèâíî-ìóëüòèïëèêàòèâ-

íîé ìîäåëè îöåíêè ðèñêîâ. Îöåíêè ãðóïïîâûõ

ðèñêîâ îïðåäåëÿþòñÿ ïî îöåíêàì ÷àñòíûõ ðèñêîâ

àääèòèâíî, à îöåíêà îáùåãî (èòîãîâîãî) ðèñêà

âûðàæàåòñÿ ÷åðåç îöåíêè ãðóïïîâûõ ðèñêîâ

ìóëüòèïëèêàòèâíî.

Îáùèé ðèñê Q ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ïðè

îöåíêå öåëåñîîáðàçíîñòè ðåàëèçàöèè ïðîåêòà,

ïðè îïðåäåëåíèè ïðèîðèòåòíîñòè ðåàëèçàöèè

ïðîåêòîâ, ïðè ïëàíèðîâàíèè ðàñïðåäåëåíèÿ ðå-

ñóðñîâ íà ñëåäóþùåì èíòåðâàëå ïëàíèðîâàíèÿ

(ýòî âàæíî â ñëó÷àå íåóäà÷íîé ðåàëèçàöèè ïðî-

åêòà). Â öåëÿõ óïðàâëåíèÿ ðèñêàìè îöåíêà îáùå-

ãî ðèñêà Q ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ âûÿâëå-

íèÿ âëèÿíèÿ íà íåãî òîãî èëè èíîãî ÷àñòíîãî èëè

ãðóïïîâîãî ôàêòîðà, îïòèìèçàöèè âûáîðà èçìå-

íåíèé çíà÷åíèé ôàêòîðîâ ñ ó÷åòîì èìåþùèõñÿ

ðåñóðñîâ.

Ýêñïåðòíûå îöåíêè àêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ íà

âñåõ ýòàïàõ ïîñòðîåíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ àääè-

òèâíî-ìóëüòèïëèêàòèâíîé ìîäåëè — ïðè ïî-

ñòðîåíèè èåðàðõè÷åñêîé ñèñòåìû ðèñêîâ, îïðåäå-

ëåíèè çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ âåñîìîñòè, à çà-

òåì — ïðè âûáîðå çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ âû-

ðàæåííîñòè äëÿ êîíêðåòíûõ ïðîåêòîâ.

Èíòåðïðåòàöèÿ àääèòèâíî-

ìóëüòèïëèêàòèâíîé ìîäåëè îöåíêè

ðèñêîâ â òåðìèíàõ òåîðèè âåðîÿòíîñòåé

Â ýòîì ïîäõîäå [1, 23] îöåíêà ðèñêà Q — ýòî

äîïîëíåíèå äî åäèíèöû âåðîÿòíîñòè P óñïåøíîé

ðåàëèçàöèè ñâÿçàííîãî ñ íèì ñîáûòèÿ, ò.å. P =

= 1 – Q. ×àñòíîìó ðèñêó ñîîòâåòñòâóåò âåðîÿò-

íîñòü òîãî, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùåå ðèñêîâîå ñî-

áûòèå íå îñóùåñòâèòñÿ, ãðóïïîâîìó ðèñêó — âå-

ðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ýòàï ðàçðàáîòêè ðàêåòíî-êîñ-

ìè÷åñêîé òåõíèêè áóäåò óñïåøíî âûïîëíåí â

ñðîê, ðèñêó ïðè âûïóñêå íîâîãî èííîâàöèîííî-

ãî èçäåëèÿ — âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî âõîäÿùèå â

ãðóïïó ÷àñòíûå ðèñêè íå ïîìåøàþò ðåàëèçàöèè

ïðîåêòà.

Öåëü ðàçðàáîòêè ìîäåëè — îöåíêà ðèñêà R

íàñòóïëåíèÿ íåæåëàòåëüíîãî ñîáûòèÿ. Äëÿ ðàñ-

÷åòà ýòîãî ðèñêà ÷àñòî ïðèìåíÿþò âåðîÿòíîñò-

íóþ ìîäåëü, ñîãëàñíî êîòîðîé íàñòóïëåíèå íåæå-

ëàòåëüíîãî ñîáûòèÿ B ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíûì ñîáû-

òèåì — ïîäìíîæåñòâîì ìíîæåñòâà âñåõ âîçìîæ-

íûõ ýëåìåíòàðíûõ ñîáûòèé. Ðèñê (íåæåëàòåëü-

íîå ñîáûòèå) áóäåì îáîçíà÷àòü R, åãî ÷èñëîâóþ

âåðîÿòíîñòíóþ îöåíêó Q. Ïóñòü Q — âåðîÿòíîñòü

íàñòóïëåíèÿ íåæåëàòåëüíîãî ñîáûòèÿ R, òîãäà

P = 1 – Q åñòü âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî íåæåëàòåëü-

íîãî ñîáûòèÿ óäàñòñÿ èçáåæàòü. Äëÿ ïðîñòîòû èç-

ëîæåíèÿ ïóñòü Q — âåðîÿòíîñòü íåóäà÷è, òîãäà

P = 1 – Q åñòü âåðîÿòíîñòü óñïåõà, íàïðèìåð, âå-

ðîÿòíîñòü óñïåøíîãî âûïîëíåíèÿ èííîâàöèîí-

íî-èíâåñòèöèîííîãî ïðîåêòà ïî ñîçäàíèþ èçäå-

ëèÿ ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé òåõíèêè (èëè åãî îïðå-

äåëåííîãî ýòàïà). Â äàëüíåéøåì îïèñàíèè ìîäå-

ëè èñïîëüçóåòñÿ äâîéñòâåííîñòü Q è P (ñ ïðè-

êëàäíîé òî÷êè çðåíèÿ âàæíà îöåíêà ðèñêà Q, â òî
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âðåìÿ êàê ìîäåëü îïèñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ âåðî-

ÿòíîñòåé P).

Åñëè ðèñêîâûå ñîáûòèÿ äëÿ ÷àñòíûõ ðèñêîâ

íåñîâìåñòíû, òî îöåíêà ãðóïïîâîãî ðèñêà îïðå-

äåëÿåòñÿ ôîðìóëîé (2). Îòìåòèì, ÷òî åñëè ýòè ñî-

áûòèÿ íåçàâèñèìû, à ñîîòâåòñòâóþùèå îöåíêè

ðèñêîâ Qij ìàëû, òî ôîðìóëà (2) òàêæå ñïðàâåä-

ëèâà ñ òî÷íîñòüþ äî áåñêîíå÷íî ìàëûõ áîëåå âû-

ñîêîãî ïîðÿäêà. Ýòî ñëåäóåò èç òîãî, ÷òî

Pi = Pi1Pi2...Pik(i) = (1 – Qi1)(1 – Qi2)...(1 – Qik(i)) =

= 1 – Qi1 – Qi2 – ... – Qik(i) (4)

ñ òî÷íîñòüþ äî áåñêîíå÷íî ìàëûõ áîëåå âûñîêîãî

(÷åì Qij) ïîðÿäêà. Òàêèì îáðàçîì, äâà ïðèíöèïè-

àëüíî ðàçíûõ ïîäõîäà (íåñîâìåñòíîñòü è íåçàâè-

ñèìîñòü) äàþò îäíî è òî æå ÷èñëåííîå çíà÷åíèå

(â àñèìïòîòèêå), ÷òî ïîâûøàåò îáîñíîâàííîñòü

èñïîëüçîâàíèÿ ôîðìóëû (2).

Àãðåãèðîâàíèå ãðóïïîâûõ ðèñêîâ îñíîâàíî

íà ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ðàçëè÷íûå ãðóïïû ðèñ-

êîâ äåéñòâóþò íåçàâèñèìî, ò.å. íåçàâèñèìû ñîîò-

âåòñòâóþùèå ðèñêîâûå ñîáûòèÿ. Òîãäà âåðîÿò-

íîñòü óñïåøíîé ðåàëèçàöèè

P = P1P2...Pm

è ñîîòâåòñòâåííî îáùèé ðèñê

Q = 1 – P = 1 – P1P2...Pm.

Êàê èçâåñòíî [1], äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðèñêîâ

ïðèìåíÿþò ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè è ìåòîäû

òðåõ òèïîâ — âåðîÿòíîñòíî-ñòàòèñòè÷åñêèå, èí-

òåðâàëüíûå è íå÷åòêèå. Ïîíÿòèå âåðîÿòíîñòè èñ-

ïîëüçîâàòü â èíòåðâàëüíûõ è íå÷åòêèõ ìîäåëÿõ

çà÷àñòóþ íåöåëåñîîáðàçíî. Ïðè ðàçðàáîòêå è

ïðèìåíåíèè èíòåðâàëüíîé ìàòåìàòèêè è òåîðèè

íå÷åòêîñòè àëãîðèòì àääèòèâíî-ìóëüòèïëèêà-

òèâíîé ìîäåëè îöåíêè ðèñêîâ îñíîâàí íåïîñðåä-

ñòâåííî íà ôîðìóëàõ (1) è (3), âõîäÿùèå â íèõ

âåëè÷èíû íå èìåþò âåðîÿòíîñòíûõ àíàëîãîâ.

Ïîñòðîåíèå ñèñòåìû îöåíîê

÷àñòíûõ ðèñêîâ

è êîýôôèöèåíòîâ âåñîìîñòè

Âíà÷àëå îáñóäèì îöåíêó âûðàæåííîñòè Xij.

Åñëè åñòü îáó÷àþùàÿ âûáîðêà, òî Xij öåëåñîîá-

ðàçíî ðàññ÷èòûâàòü ïî ñòàòèñòè÷åñêèì äàííûì

(êàê ÷àñòîòó ðåàëèçàöèè íåæåëàòåëüíîãî ñîáû-

òèÿ). Àëüòåðíàòèâíûé ïîäõîä — ïðèìåíåíèå òîé

èëè èíîé òåõíîëîãèè ýêñïåðòíîãî îöåíèâàíèÿ.

Â îáîèõ ïîäõîäàõ åñòåñòâåííî äàâàòü îöåíêè ðèñ-

êîâ ñ ïîìîùüþ ëèíãâèñòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ.

Â ðàáîòàõ [1, 23] ÷àñòíûå ðèñêè îïèñûâàëèñü

ëèíãâèñòè÷åñêèìè ïåðåìåííûìè ñ øåñòüþ ãðàäà-

öèÿìè, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ôîðìèðîâàëàñü â òåð-

ìèíàõ òîé èëè èíîé ñòåïåíè âûðàæåííîñòè ðèñ-

êà è êîäèðîâàëàñü ñ ïîìîùüþ öåëûõ ÷èñåë îò

íóëÿ äî ïÿòè. À èìåííî, èñïîëüçîâàëàñü, íàïðè-

ìåð, ñëåäóþùàÿ ñèñòåìà çíà÷åíèé: 0 — ïðàêòè-

÷åñêè íåâîçìîæíîå ñîáûòèå (ñ âåðîÿòíîñòüþ íå

áîëåå 0,000001); 1 — êðàéíå ìàëîâåðîÿòíîå ñîáû-

òèå (ñ âåðîÿòíîñòüþ îò 0,000001 äî 0,0005); 2 —

ìàëîâåðîÿòíîå ñîáûòèå (âåðîÿòíîñòü îò 0,0005 äî

0,001); 3 — ñîáûòèå ñ âåðîÿòíîñòüþ, êîòîðîé

íåëüçÿ ïðåíåáðå÷ü (îò 0,001 äî 0,01); 4 — äîñòà-

òî÷íî âåðîÿòíîå ñîáûòèå (âåðîÿòíîñòü îò 0,01

äî 0,1); 5 — ñîáûòèå ñ çàìåòíîé âåðîÿòíîñòüþ

(áîëåå 0,1). Ïîëó÷åííûå îò ýêñïåðòîâ áàëëüíûå

îöåíêè ðèñêîâ Xij èçìåðåíû â ïîðÿäêîâîé øêàëå.

Ðàññìîòðèì ðàçëè÷íûå âîçìîæíîñòè îáîáùå-

íèÿ ïîäõîäà, ðàçâèòîãî â íàøèõ ðàáîòàõ [1, 23] è

äð. Â àääèòèâíî-ìóëüòèïëèêàòèâíûõ ìîäåëÿõ

îöåíêè ðèñêîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü è ðàçëè÷íûå

èíûå ñèñòåìû çíà÷åíèé äëÿ îöåíêè ÷àñòíûõ ðèñ-

êîâ. À èìåííî, ìîæåò áûòü âûáðàíî äðóãîå êîëè-

÷åñòâî ãðàäàöèé. ×èñëåííûå çíà÷åíèÿ îöåíîê

ðèñêîâ íå îáÿçàòåëüíî âûáèðàòü èç ìíîæåñòâà

{0, 1, 2, 3, 4, 5}. Ãðàäàöèè ìîãóò áûòü îïèñàíû

ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè. Òàê, â [23] ïðàêòè÷åñêè

íåâîçìîæíîå ñîáûòèå — ýòî ñîáûòèå ñ âåðîÿòíî-

ñòüþ íå áîëåå 0,01 (à íå ñîáûòèå ñ âåðîÿòíîñòüþ

íå áîëåå 0,000001, êàê âûøå).

Äëÿ ïðèìåíåíèÿ ôîðìóë (1) – (3) íåîáõîäèìû

÷èñëåííûå îöåíêè ðèñêîâ Xij äëÿ êîíêðåòíûõ

îáúåêòîâ ýêñïåðòèçû (èçäåëèé, ïðîåêòîâ è ò.ï.).

Èõ ïîëó÷àþò â ðåçóëüòàòå èñïîëüçîâàíèÿ òîé

èëè èíîé ýêñïåðòíîé òåõíîëîãèè. Ïðè ýòîì ýêñ-

ïåðòû äîëæíû áûòü õîðîøî çíàêîìû ñ êîíêðåò-

íûìè èçäåëèÿìè èëè ïðîåêòàìè.

Äëÿ îöåíêè ïîêàçàòåëåé âåñîìîñòè (âàæíî-

ñòè) Aij (îíè îäíè è òå æå äëÿ âñåõ ïðîåêòîâ) òàê-

æå ïðèâëåêàþò ýêñïåðòîâ, íî äðóãîé ñïåöèàëè-

çàöèè — òåõ, êòî çíàêîì ñî âñåì ìíîãîîáðàçèåì

ðàññìàòðèâàåìûõ îáúåêòîâ ýêñïåðòèçû. Âûáîð

íàáîðà ÷èñåë Aij äîëæåí áûòü ñîãëàñîâàí ñ âûáî-

ðîì çíà÷åíèé îöåíîê ðèñêîâ. Òàê, ïðè èñïîëüçî-

âàíèè âåðîÿòíîñòíî-ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîäåëåé âå-

ðîÿòíîñòè äîëæíû áûòü íåîòðèöàòåëüíû (ò.å.

îöåíêè ðèñêîâ íå äîëæíû ïðåâûøàòü åäèíèöó).

Íàïðèìåð, ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðèíÿòîé â [1, 23]

ñèñòåìû çíà÷åíèé îöåíîê ðèñêîâ ìàêñèìàëüíûé

ðèñê äîñòèãàåòñÿ, êîãäà ýòè çíà÷åíèÿ ðàâíû

ïÿòè. Åñòåñòâåííî ïðèíÿòü, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùàÿ

âåðîÿòíîñòü ïðè ýòîì ðàâíà íóëþ, à ïîòîìó ñóì-

ìû Ai1, Ai2, ..., Aik(i) ïðè ëþáîì i = 1, 2, ..., m äîëæ-

íû ðàâíÿòüñÿ 1/5.

Àðèôìåòè÷åñêèå îïåðàöèè

íàä èíòåðâàëüíûìè è

íå÷åòêèìè ÷èñëàìè

Èñõîäíàÿ èíôîðìàöèÿ äëÿ ïðèìåíåíèÿ àëãî-

ðèòìà àääèòèâíî-ìóëüòèïëèêàòèâíîé ìîäåëè
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îöåíêè ðèñêîâ — ýòî îöåíêè âûðàæåííîñòè Xij è

ïîêàçàòåëè âåñîìîñòè Aij. Îöåíêè ðèñêîâ ðàññ÷è-

òûâàþòñÿ ïî ôîðìóëàì (1) – (3).

Â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ [1, 23] Xij è Aij — ÷èñ-

ëà. Îäíàêî î÷åâèäíî, ÷òî íà ïðàêòèêå çíà÷åíèÿ

Xij è Aij îïðåäåëÿþòñÿ ëèøü ñ íåêîòîðîé òî÷-

íîñòüþ, èìåþò ïîãðåøíîñòè. Â ñîîòâåòñòâèè

ñ òåîðèåé óñòîé÷èâîñòè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ

è ìîäåëåé [25] öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü àëãî-

ðèòìû îöåíêè ðèñêîâ, â êîòîðûõ âìåñòî âåùå-

ñòâåííûõ ÷èñåë èñõîäíàÿ èíôîðìàöèÿ — ýòî èí-

òåðâàëüíûå èëè íå÷åòêèå ÷èñëà Xij è Aij.

Îñíîâíàÿ çàäà÷à íàøåãî èññëåäîâàíèÿ —

ðàçðàáîòêà è àïðîáàöèÿ àëãîðèòìîâ îöåíêè ðàç-

ìûòîñòè (ïîãðåøíîñòè) èòîãîâûõ îöåíîê îáùåãî

ðèñêà íà îñíîâå ïîãðåøíîñòåé îöåíîê ÷àñòíûõ

ðèñêîâ è ïîêàçàòåëåé âåñîìîñòè.

Äëÿ îïèñàíèÿ ðàçìûòîñòè èñõîäíûõ âåëè÷èí

áóäåì èñïîëüçîâàòü äâà ìàòåìàòè÷åñêèõ èíñòðó-

ìåíòà — èíòåðâàëüíûå ÷èñëà è íå÷åòêèå òðå-

óãîëüíûå ÷èñëà.

Â èíòåðâàëüíîé ìàòåìàòèêå âåùåñòâåííûå

÷èñëà çàìåíÿþòñÿ íà èíòåðâàëû (a, b), ãäå a � b.

Èíòåðâàëüíîå ÷èñëî (a, b) ìîæíî çàïèñàòü êàê

(c – Ä, c + Ä) èëè c ± Ä, ãäå c = (a + b)/2 è Ä =

= (b – a)/2; çäåñü Ä — ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ

èíòåðâàëüíîãî ÷èñëà, ò.å. ïîêàçàòåëü åãî ðàç-

ìûòîñòè.

Àðèôìåòè÷åñêèå îïåðàöèè íàä èíòåðâàëü-

íûìè ÷èñëàìè (a, b) è (c, d) îïðåäåëÿþòñÿ ñëå-

äóþùèì îáðàçîì. Äëÿ ëþáûõ âåùåñòâåííûõ

÷èñåë a, b, c, d ñóììà è ðàçíîñòü òàêîâû:

(a, b) + (c, d) = (a + c, b + d),

(a, b) – (c, d) = (a – d, b – c).

Äëÿ íåîòðèöàòåëüíûõ âåùåñòâåííûõ ÷èñåë a,

b, c, d ïðîèçâåäåíèå è ÷àñòíîå çàäàþòñÿ ôîðìó-

ëàìè

(a, b) × (c, d) = (ac, bd), (a, b)/(c, d) = (a/d, b/c).

Íå÷åòêèå ÷èñëà îïèñûâàþòñÿ ñâîèìè ôóíê-

öèÿìè ïðèíàäëåæíîñòè. Áóäåì èñïîëüçîâàòü òðå-

óãîëüíûå íå÷åòêèå ÷èñëà, êîòîðûå çàäàþòñÿ òðå-

ìÿ âåùåñòâåííûìè ÷èñëàìè a � b � c, ó êîòîðûõ

ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè ðàâíà íóëþ ëåâåå a,

ëèíåéíî âîçðàñòàåò îò íóëÿ äî åäèíèöû íà îòðåç-

êå [a, b], ëèíåéíî óáûâàåò îò åäèíèöû äî íóëÿ íà

îòðåçêå [b, c] è ðàâíà íóëþ ïðàâåå c. Òàêèì îáðà-

çîì, ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ òðå-

óãîëüíèêîì ñ âåðøèíàìè â òî÷êàõ (a, 0), (b, 1) è

(c, 0), ÷òî è îáúÿñíÿåò åå íàçâàíèå. Òðåóãîëüíîå

íå÷åòêîå ÷èñëî ïîëíîñòüþ îïèñûâàåòñÿ âåêòîðîì

(a, b, c).

Îòìåòèì, ÷òî èíòåðâàëüíîå ÷èñëî (a, b) ìîæ-

íî ðàññìàòðèâàòü êàê íå÷åòêîå ÷èñëî ñ ôóíêöèåé

ïðèíàäëåæíîñòè, êîòîðàÿ ðàâíà íóëþ ëåâåå a,

ðàâíà åäèíèöå íà îòðåçêå [a, b] è ðàâíà íóëþ

ïðàâåå b.

Ââåäåì àðèôìåòè÷åñêèå îïåðàöèè íàä òðå-

óãîëüíûìè íå÷åòêèìè ÷èñëàìè (a1, b1, c1) è (a2,

b2, c2). Ñóììà è ðàçíîñòü ýòèõ ÷èñåë òàêîâû:

(a1, b1, c1) + (a2, b2, c2) = (a1 + a2, b1 + b2, c1 + c2),

(a1, b1, c1) – (a2, b2, c2) = (a1 – a2, b1 – b2, c1 – c2).

Äëÿ íåîòðèöàòåëüíûõ âåùåñòâåííûõ ÷èñåë

a1 è a2 ïðîèçâåäåíèå è ÷àñòíîå òðåóãîëüíûõ íå-

÷åòêèõ ÷èñåë çàäàþòñÿ ôîðìóëàìè

(a1, b1, c1) × (a2, b2, c2) = (a1a2, b1b2, c1c2),

(a1, b1, c1)/(a2, b2, c2) = (a1/c2, b1/b2, c1/a2).
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Òàáëèöà 1. Èñõîäíûå îöåíêè ðèñêîâ ðåàëèçàöèè èííî-

âàöèîííûõ ïðîåêòîâ

Table 1. Initial risk estimators for the implementation of

innovative projects

Èñõîäíûå

äàííûå
Îöåíêè ÷àñòíûõ ðèñêîâ äëÿ ïÿòè ïðîåêòîâ

Êîýôôè-

öèåíòû

âåñîìîñòè

Ïðîåêò 1 Ïðîåêò 2 Ïðîåêò 3 Ïðîåêò 4 Ïðîåêò 5

Ïðîèçâîäñòâåííûå ðèñêè

0,08 1 2 0 2 1

0,07 0 1 0 1 1

0,02 0 0 0 0 0

0,03 1 0 0 0 1

Q1 0,11 0,23 0 0,23 0,18

Êîììåð÷åñêèå ðèñêè

0,05 0 1 1 1 1

0,07 1 2 5 1 2

0,02 0 1 1 1 0

0,06 1 1 1 1 1

Q2 0,13 0,27 0,48 0,2 0,25

Ôèíàíñîâûå ðèñêè

0,06 0 0 0 0 0

0,07 1 1 1 1 1

0,07 0 0 0 0 0

Q3 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07

Ãëîáàëüíûå ðèñêè

0,11 1 1 1 1 1

0,09 0 0 0 0 0

Q4 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11

Îöåíêè ðèñêîâ ðåàëèçàöèè

èííîâàöèîííûõ ïðîåêòîâ

Q 0,36 0,53 0,57 0,49 0,49



Èç âñåõ âèäîâ íå÷åòêèõ ÷èñåë ìû âûáðàëè

äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òðåóãîëüíûå íå÷åòêèå ÷èñëà,

ïîñêîëüêó îíè îïèñûâàþòñÿ íåáîëüøèì ÷èñëîì

ïàðàìåòðîâ (òðåìÿ), à ðåçóëüòàòû àðèôìåòè-

÷åñêèõ îïåðàöèé íàä íèìè íå âûâîäÿò çà ïðå-

äåëû ìíîæåñòâà òðåóãîëüíûõ íå÷åòêèõ ÷èñåë.

Â àääèòèâíî-ìóëüòèïëèêàòèâíîé ìîäåëè îöåíêè

ðèñêîâ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû íå÷åòêèå ÷èñëà

ñ äðóãèìè ôóíêöèÿìè ïðèíàäëåæíîñòè, îäíàêî

ðàñ÷åòû è èíòåðïðåòàöèÿ èõ ðåçóëüòàòîâ ïðè

ýòîì ñóùåñòâåííî óñëîæíÿþòñÿ.

Îöåíêè ðèñêîâ ïðè âûïóñêå

íîâîãî èííîâàöèîííîãî èçäåëèÿ

Ïðîäåìîíñòðèðóåì ïðèìåíåíèå àëãîðèòìà

àääèòèâíî-ìóëüòèïëèêàòèâíîé ìîäåëè îöåíêè

ðèñêîâ, îñíîâàííîãî íà ôîðìóëàõ (1) – (3), íà

ïðèìåðå îöåíêè ðèñêîâ ðåàëèçàöèè èííîâàöèîí-

íûõ ïðîåêòîâ.

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû èñõîäíûå äàííûå —

îöåíêè ÷àñòíûõ ðèñêîâ äëÿ ïÿòè ïðîåêòîâ è êî-

ýôôèöèåíòû âåñîìîñòè — áåç ó÷åòà èõ ïîãðåø-

íîñòåé. Íàèìåíîâàíèÿ ÷àñòíûõ ðèñêîâ ïðèâåäå-

íû â ðàçäåëå «×àñòíûå è ãðóïïîâûå ðèñêè äëÿ

äâóõ èåðàðõè÷åñêèõ ñèñòåì».

Â òàáë. 2 è 3 ïðåäñòàâëåíû îöåíêè ðèñêîâ

ðåàëèçàöèè èííîâàöèîííûõ ïðîåêòîâ â ñëó÷àå,

êîãäà ÷àñòíûå ðèñêè è êîýôôèöèåíòû âåñîìîñòè

îïèñûâàþòñÿ òðåóãîëüíûìè íå÷åòêèìè ÷èñëàìè.

Òàáë. 2 ñîîòâåòñòâóåò ñèòóàöèè, êîãäà íèæíèå è

âåðõíèå ãðàíèöû äëÿ îöåíîê ÷àñòíûõ ðèñêîâ îò-

êëîíÿþòñÿ îò èõ ñðåäíèõ çíà÷åíèé (ñì. òàáë. 1)

íà ±0,5, à êîýôôèöèåíòû âåñîìîñòè — íà

±0,005. Â òàáë. 3 äîïóñòèìûå îòêëîíåíèÿ â äâà

ðàçà áîëüøå: äëÿ îöåíîê ÷àñòíûõ ðèñêîâ — äî

±1,0, à äëÿ êîýôôèöèåíòîâ âåñîìîñòè — äî

±0,01.

Àíàëèç äàííûõ òàáë. 1 ïîêàçûâàåò, ÷òî ðèñêè

ðåàëèçàöèè ðàññìàòðèâàåìûõ èííîâàöèîííûõ

ïðîåêòîâ äîâîëüíî âåëèêè — îò 0,36 äî 0,57. Ñëå-

äîâàòåëüíî, íåîáõîäèìî âûðàáîòàòü ïðèåìû ñíè-

æåíèÿ âûðàæåííîñòè ÷àñòíûõ ðèñêîâ, à òàêæå
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Òàáëèöà 2. Îöåíêè ðèñêîâ ðåàëèçàöèè èííîâàöèîííûõ ïðîåêòîâ ñ òðåóãîëüíûìè íå÷åòêèìè ÷èñëàìè A
in

âèäà A =

= (a – 0,005, a, a + 0,005) è X
in

âèäà X = (x – 0,5, x, x + 0,5)

Table 2. Risk estimators for the implementation of innovative projects with triangular fuzzy numbers Ain of the form A =

= (a – 0.005, a, a + 0.005) and Xin of the form X = (x – 0.5, x, x + 0.5)

Êîýôôèöèåíòû

âåñîìîñòè

Îöåíêè ÷àñòíûõ ðèñêîâ äëÿ ïÿòè ïðîåêòîâ

Ïðîåêò 1 Ïðîåêò 2 Ïðîåêò 3 Ïðîåêò 4 Ïðîåêò 5

Ïðîèçâîäñòâåííûå ðèñêè

(0,075, 0,08, 0,085) (0,5, 1, 1,5) (1,5, 2, 2,5) (0, 0, 0,5) (1,5, 2, 2 5) (0,5, 1, 1,5)

(0,065, 0,07, 0,075) (0, 0, 0,5) (0,5, 1, 1,5) (0, 0, 0,5) (0,5, 1, 1,5) (0,5, 1, 1,5)

(0,015, 0,02, 0,025) (0, 0, 0,5) (0, 0, 0,5) (0, 0, 0,5) (0, 0, 0,5) (0, 0, 0,5)

(0,025, 0,03, 0,035) (0,5, 1, 1,5) (0, 0, 0,5) (0, 0, 0,5) (0, 0, 0,5) (0,5, 1, 1,5)

Q1 (0,05, 0,11, 0,23) (0,14, 0,23, 0,35) (0, 0, 0,11) (0,14, 0,23, 0,35) (0,08, 0,18, 0,30)

Êîììåð÷åñêèå ðèñêè

(0,045, 0,05, 0,055) (0, 0, 0,5) (0,5, 1, 1,5) (0,5, 1, 1,5) (0,5, 1, 1,5) (0,5, 1, 1,5)

(0,065, 0,07, 0,075) (0,5, 1, 1,5) (1,5, 2, 2,5) (4, 5, 5,5) (0,5, 1, 1,5) (1,5, 2, 2,5)

(0,015, 0,02, 0,025) (0, 0, 0,5) (0,5, 1, 1,5) (0,5, 1, 1,5) (0,5, 1, 1,5) (0, 0, 0,5)

(0,055, 0,06, 0,065) (0,5, 1, 1,5) (0,5, 1, 1,5) (0,5, 1, 1,5) (0,5, 1, 1,5) (0,5, 1, 1,5)

Q2 (0,06, 0,13, 0,25) (0,15,0, 27,0, 40) (0,35, 0,48, 0,59) (0,09, 0,20, 0,33) (0,15, 0,25, 0,38)

Ôèíàíñîâûå ðèñêè

(0,055, 0,06, 0,065) (0, 0, 0,5) (0, 0, 0,5) (0, 0,0,5) (0, 0, 0,5) (0, 0, 0,5)

(0,065, 0,07, 0,075) (0,5, 1, 1,5) (0,5, 1, 1,5) (0,5, 1, 1,5) (0,5, 1, 1,5) (0,5, 1, 1,5)

(0,065, 0,07, 0,075) (0, 0, 0,5) (0, 0, 0,5) (0, 0, 0,5) (0, 0, 0,5) (0, 0, 0,5)

Q3 (0,03, 0,07, 0,18) (0,03,0, 07,0, 18) (0,03,0, 07,0, 18) (0,03, 0,07, 0,18) (0,03,0, 07,0, 18)

Ãëîáàëüíûå ðèñêè

(0,105, 0,11, 0,115) (0,5, 1, 1,5) (0,5, 1, 1,5) (0,5, 1, 1,5) (0,5, 1, 1,5) (0,5, 1, 1,5)

(0,085, 0,09, 0,095) (0, 0, 0,5) (0, 0, 0,5) (0, 0, 0,5) (0, 0, 0,5) (0, 0, 0,5)

Q4 (0,05, 0,11, 0,22) (0,05, 0,11, 0,22) (0,05,0, 11,0, 22) (0,0, 11,0, 34) (0,05,0, 11,0, 22)

Íå÷åòêèå îöåíêè ðèñêîâ ðåàëèçàöèè èííîâàöèîííûõ ïðîåêòîâ

Q (0,18, 0,36, 0,63) (0,34, 0,53, 0,76) (0,40,0, 57,0, 77) (0,29, 0,49, 0,72) (0,28, 0,49, 0,73)



ïîäãîòîâèòüñÿ ê âîçìîæíîìó ñðûâó âûïîëíåíèÿ

ïðîåêòà â ñðîê. Ðàññ÷èòàííûå èíòåðâàëû äëÿ îá-

ùåãî ðèñêà (ñì. ïîñëåäíèå ñòðîêè òàáë. 2 è 3) íå

ÿâëÿþòñÿ ìàëûìè è çàìåòíî ðàñøèðÿþòñÿ ïðè

óâåëè÷åíèè âîçìîæíîãî ðàçáðîñà çíà÷åíèé îöå-

íîê ÷àñòíûõ ðèñêîâ è êîýôôèöèåíòîâ. Êîíñòàòè-
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Òàáëèöà 3. Îöåíêè ðèñêîâ ðåàëèçàöèè èííîâàöèîííûõ ïðîåêòîâ ñ òðåóãîëüíûìè íå÷åòêèìè ÷èñëàìè A
in

âèäà A =

= (a – 0,01, a, a + 0,01) è X
in

âèäà X = (x – 1, x, x + 1)

Table 3. Risk estimators for the implementation of innovative projects with triangular fuzzy numbers Ain of the form A =

= (a – 0.01, a, a + 0.01) and Xin of the form X = (x – 1, x, x + 1)

Êîýôôèöèåíòû

âåñîìîñòè

Îöåíêè ÷àñòíûõ ðèñêîâ äëÿ ïÿòè ïðîåêòîâ

Ïðîåêò 1 Ïðîåêò 2 Ïðîåêò 3 Ïðîåêò 4 Ïðîåêò 5

Ïðîèçâîäñòâåííûå ðèñêè

(0,07, 0,08, 0,09) (0, 1, 2) (1, 2, 3) (0, 0, 1) (1, 2, 3) (0, 1, 2)

(0,06, 0,07, 0,08) (0, 0, 1) (0, 1, 2) (0, 0, 1) (0, 1, 2) (0, 1, 2)

(0,01, 0,02, 0,03) (0, 0, 1) (0, 0, 1) (0, 0, 1) (0, 0, 1) (0, 0, 1)

(0,02, 0,03, 0,04) (0, 1, 2) (0, 0, 1) (0, 0, 1) (0, 0, 1) (0, 1, 2)

Q1 (0, 0,11, 0,37) (0,07, 0,23, 0,50) (0, 0, 0,24) (0,07, 0,23, 0,50) (0, 0,18, 0,45)

Êîììåð÷åñêèå ðèñêè

(0,04, 0,05, 0,06) (0, 0, 1) (0, 1, 2) (0, 1, 2) (0, 1, 2) (0, 1, 2)

(0,06, 0,07, 0,08) (0, 1, 2) (1, 2, 3) (4, 5, 5) (0, 1, 2) (1, 2, 3)

(0,01, 0,02, 0,03) (0, 0, 1) (0, 1, 2) (0, 1, 2) (0, 1, 2) (0, 0, 1)

(0,05, 0,06, 0,07) (0, 1, 2) (0, 1, 2) (0, 1, 2) (0, 1, 2) (0, 1, 2)

Q2 (0, 0,13, 0,39) (0,06, 0,27, 0,56) (0,24, 0,48, 0,72) (0, 0,20, 0,48) (0,06, 0,25, 0,53)

Ôèíàíñîâûå ðèñêè

(0,05, 0,06, 0,07) (0, 0, 1) (0, 0, 1) (0, 0, 1) (0, 0, 1) (0, 0, 1)

(0,06, 0,07, 0,08) (0, 1, 2) (0, 1, 2) (0, 1, 2) (0, 1, 2) (0, 1, 2)

(0,06, 0,07, 0,08) (0, 0, 1) (0, 0, 1) (0, 0, 1) (0, 0, 1) (0, 0, 1)

Q3 (0, 0,07, 0,31) (0, 0,07, 0,31) (0, 0,07, 0,31) (0, 0,07, 0,31) (0, 0,07, 0,31)

Ãëîáàëüíûå ðèñêè

(0,10, 0,11, 0,12) (0, 1, 2) (0, 1, 2) (0, 1, 2) (0, 1, 2) (0, 1, 2)

(0,08, 0,09, 0,10) (0, 0, 1) (0, 0, 1) (0, 0, 1) (0, 0, 1) (0, 0, 1)

Q4 (0, 0,11, 0,34) (0, 0,11, 0,34) (0, 0,11, 0,34) (0, 0,11, 0,34) (0, 0,11, 0,34)

Íå÷åòêèå îöåíêè ðèñêîâ ðåàëèçàöèè èííîâàöèîííûõ ïðîåêòîâ

Q4 (0, 0,36, 0,82) (0,13, 0,53, 0,9) (0,24, 0,57, 0,9) (0,07, 0,49, 0,88) (0,06, 0,49, 0,88)

Òàáëèöà 4. Îöåíêè ðèñêîâ óñïåøíîãî âûïîëíåíèÿ ïðîåêòîâ ïî ðàçðàáîòêå ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé òåõíèêè (ìîäåëèðîâà-

íèå ñ ïîìîùüþ èíòåðâàëüíûõ ÷èñåë)

Table 4. Risk estimators of the successful implementation of projects for the development of rocket and space technology

(modeling using interval numbers)

Ýòàï ðàçðàáîòêè ïðîåêòà
Ïðîåêò 1 Ïðîåêò 2

[Q
i1, Q

i2] Q
i
± ÄQ

i
[Q

i1, Q
i2] Q

i
± ÄQ

i

1. Êîíöåïöèÿ [0,126, 0,366] 0,246 ± 0,12 [0,031, 0,178] 0,105 ± 0,074

2. Ðàçðàáîòêà ïðîåêòà [0,075, 0,286] 0,181 ± 0,106 [0,033, 0,196] 0,115 ± 0,082

3. Ðàçðàáîòêà ðàáî÷åé äîêóìåíòàöèè [0,079, 0,306] 0,193 ± 0,114 [0,035, 0,198] 0,117 ± 0,082

4. Èçãîòîâëåíèå îïûòíûõ èçäåëèé [0,140, 0,414] 0,277 ± 0,137 [0,028, 0,204] 0,116 ± 0,088

5. Íàçåìíàÿ îòðàáîòêà [0,209, 0,444] 0,327 ± 0,118 [0,029, 0,192] 0,111 ± 0,082

6. Êîððåêòèðîâêà äîêóìåíòàöèè [0,065, 0,246] 0,156 ± 0,091 [0,011, 0,148] 0,080 ± 0,067

7. Ëåòíûå èñïûòàíèÿ [0,244, 0,532] 0,388 ± 0,144 [0,024, 0,186] 0,105 ± 0,081

8. Çàïóñê [0,162, 0,410] 0,289 ± 0,124 [0,022, 0,174] 0,098 ± 0,076

Ïðîåêò â öåëîì [0,700, 0,979] 0,840 ± 0,140 [0,195, 0,805] 0,500 ± 0,305



ðóåì, ÷òî çàâûøåíèå òî÷íîñòè âûâîäîâ íåöåëå-

ñîîáðàçíî. Ýòî óòâåðæäåíèå ñîîòâåòñòâóåò ðå-

çóëüòàòàì òåîðèè óñòîé÷èâîñòè ìàòåìàòè÷åñêèõ

ìîäåëåé ðåàëüíûõ ÿâëåíèé è ïðîöåññîâ [25].

Îöåíêè ðèñêîâ ïðè âûïîëíåíèè

ïðîåêòîâ ïî ðàçðàáîòêå

ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé òåõíèêè

Ïðèìåíèì àëãîðèòì àääèòèâíî-ìóëüòèïëè-

êàòèâíîé ìîäåëè îöåíêè ðèñêîâ, îñíîâàííûé íà

ôîðìóëàõ (1) – (3), ê èñõîäíûì äàííûì äëÿ äâóõ

ïðîåêòîâ ïðè ðàçðàáîòêå êîñìè÷åñêîé òåõíèêè.

Òðåõóðîâíåâàÿ èåðàðõè÷åñêàÿ ñèñòåìà ðèñêîâ

îïèñàíà â ðàçäåëå «×àñòíûå è ãðóïïîâûå ðèñêè

äëÿ äâóõ èåðàðõè÷åñêèõ ñèñòåì». Çíà÷åíèÿ îöå-

íîê 44 ÷àñòíûõ ðèñêîâ è ñîîòâåòñòâóþùèõ êîýô-

ôèöèåíòîâ âåñîìîñòè (áåç ïîãðåøíîñòåé) äëÿ

äâóõ ïðîåêòîâ ïðèâåäåíû â [23]. Áóäåì èñõîäèòü

èç èíòåðâàëüíûõ àíàëîãîâ ýòèõ âåëè÷èí, êîòî-

ðûå ââåäåíû ïî ñëåäóþùèì ïðàâèëàì.

Îöåíêå ÷àñòíîãî ðèñêà 0 ñîîòâåòñòâóåò èí-

òåðâàë [0; 0,5], îöåíêå 1 — èíòåðâàë [0,5; 1,5],

îöåíêå 2 — èíòåðâàë [1,5; 2,5], îöåíêå 3 — èíòåð-

âàë [2,5; 3,5], îöåíêå 4 — èíòåðâàë [3,5; 4,5],

îöåíêå 5 — èíòåðâàë [4,5; 5,0]. Êîýôôèöèåíòû

âåñîìîñòè [A1, A2] = [A – 0,004; A + 0,004], ãäå

A — çíà÷åíèÿ äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ÷àñòíîãî

ðèñêà [4].

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 4,

à èìåííî — èíòåðâàëüíûå îöåíêè ðèñêîâ ýòàïîâ

[Qi1, Qi2] è èõ àëüòåðíàòèâíûå çàïèñè Qi ± ÄQi,

ãäå i = 1, 2, ..., 8, à òàêæå èíòåðâàëüíàÿ îöåíêà

îáùåãî ðèñêà.

Íàêàïëèâàÿñü îò ýòàïà ê ýòàïó, ÷èñëåííàÿ

îöåíêà ðèñêà äëÿ ïðîåêòà 1 âîçðàñòàåò äî ÿâíî

íåäîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ 0,840 ± 0,140, ïðè êîòî-

ðîì ïîãðåøíîñòü ñîñòàâëÿåò âñåãî ëèøü 16,67 %

îò öåíòðàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðî-

åêò 1 ñ âûñîêîé âåðîÿòíîñòüþ íå áóäåò âûïîëíåí

â ñðîê.

Äëÿ ïðîåêòà 2, íàêàïëèâàÿñü îò ýòàïà ê ýòà-

ïó, îöåíêà îáùåãî ðèñêà äîõîäèò äî 0,500 ±

0,305, ñîîòâåòñòâåííî âåðîÿòíîñòü óñïåøíîãî âû-

ïîëíåíèÿ ïðîåêòà 2 (ò.å. â ñðîê) áëèçêà ê çíà÷å-

íèþ 0,5 ñ ïîãðåøíîñòüþ, ñîñòàâëÿþùåé 61 % îò

öåíòðàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðîåêò 2

ñ ðàâíîé âåðîÿòíîñòüþ ìîæåò áûòü êàê âûïîëíåí

â ñðîê, òàê è íå âûïîëíåí.

Âûâîäû

Àääèòèâíî-ìóëüòèïëèêàòèâíàÿ ìîäåëü îöåí-

êè ðèñêîâ îáîáùåíà äëÿ ñëó÷àÿ îïèñàíèÿ ÷àñò-

íûõ ðèñêîâ è êîýôôèöèåíòîâ âåñîìîñòè èíòåð-

âàëüíûìè è òðåóãîëüíûìè íå÷åòêèìè ÷èñëàìè.

Ïîñòðîåíèå ñèñòåìû îöåíîê ÷àñòíûõ ðèñêîâ è

êîýôôèöèåíòîâ âåñîìîñòè îñâîáîæäåíî îò èç-

ëèøíèõ ïðåäïîëîæåíèé, ïðèíÿòûõ â ïðåäûäó-

ùèõ ðàáîòàõ àâòîðà.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ ðàññìîòðåíî ïðèìåíå-

íèå ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà äëÿ îöåíêè ðèñêîâ

ðåàëèçàöèè èííîâàöèîííûõ ïðîåêòîâ (ìîäåëèðî-

âàíèå ñ ïîìîùüþ òðåóãîëüíûõ íå÷åòêèõ ÷èñåë) è

ðèñêîâ óñïåøíîãî âûïîëíåíèÿ ïðîåêòîâ ïî ðàç-

ðàáîòêå ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé òåõíèêè (ìîäåëè-

ðîâàíèå ñ ïîìîùüþ èíòåðâàëüíûõ ÷èñåë).

Ïðîáëåìû îöåíêè ðèñêîâ ïðîåêòîâ ïðè ñîçäà-

íèè ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé òåõíèêè íà îñíîâå àä-

äèòèâíî-ìóëüòèïëèêàòèâíîé ìîäåëè ðàññìîòðå-

íû â [1, 23]. Ýòà ìîäåëü âêëþ÷åíà â ó÷åáíûå êóð-

ñû ÌÃÒÓ èì. Í. Ý. Áàóìàíà.

Íåîáõîäèìîñòü îáîáùåíèÿ àääèòèâíî-ìóëü-

òèïëèêàòèâíîé ìîäåëè îöåíêè ðèñêîâ â öåëÿõ

îïèñàíèÿ ÷àñòíûõ ðèñêîâ è êîýôôèöèåíòîâ âåñî-

ìîñòè èíòåðâàëüíûìè è òðåóãîëüíûìè íå÷åòêè-

ìè ÷èñëàìè îáîñíîâàíà â [1]. Ðàçâèòûé â äàííîé

ðàáîòå ïîäõîä ñîîòâåòñòâóåò îñíîâíûì ïîëîæå-

íèÿì òåîðèè óñòîé÷èâîñòè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäå-

ëåé ðåàëüíûõ ÿâëåíèé è ïðîöåññîâ [25] è ðåçóëü-

òàòàì ñèñòåìíîé íå÷åòêîé èíòåðâàëüíîé ìàòåìà-

òèêè [26].

Îáîáùåííàÿ àääèòèâíî-ìóëüòèïëèêàòèâíàÿ

ìîäåëü îöåíêè ðèñêîâ íà îñíîâå íå÷åòêèõ è èí-

òåðâàëüíûõ èñõîäíûõ äàííûõ ìîæåò óñïåøíî

ïðèìåíÿòüñÿ â ðàçëè÷íûõ ïðèêëàäíûõ îáëàñòÿõ

äëÿ îöåíêè ðèñêîâ è óïðàâëåíèÿ èìè.
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