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Àííîòàöèÿ

Ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû îöåíêè îæèäàåìîé ýôôåêòèâíîñòè êðóïíî-
ìàñøòàáíûõ èíâåñòèöèîííûõ ïðîåêòîâ, ðåàëèçóåìûõ â óñëîâèÿõ íåîïðå-
äåëåííîñòè è ðèñêà. Ïðåäëàãàåòñÿ ïîäõîä ê âûáîðó ïðåäïî÷òèòåëüíîé àëü-
òåðíàòèâû èç ÷èñëà êîíêóðèðóþùèõ ïðè ïðèíÿòèè èíâåñòèöèîííîãî ðåøå-
íèÿ. Äàííûé ïîäõîä áàçèðóåòñÿ íà ïðèíöèïàõ ñèñòåìíîãî àíàëèçà, òåîðèè
íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ è ýêñïåðòíûõ òåõíîëîãèÿõ. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî
àíàëèçó çàòðàò ïî ïðîåêòó, íàõîäÿùåìóñÿ íà ñòàäèè ïðåäïðîåêòíîãî çà-
ìûñëà, è èõ êîëåáàíèþ â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè ðèñêà. Âñå ðàñ÷åòû äå-
ìîíñòðèðóþòñÿ íà óñëîâíîì ïðèìåðå «ïðîåêò ðàçâèòèÿ òðàíñïîðòíîé ñåòè
Êðàéíåãî Ñåâåðà Ðîññèè è Äàëüíåãî Âîñòîêà».

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíâåñòèöèîííûé ïðîåêò, ýôôåêòèâíîñòü, íåîïðåäå-
ëåííîñòü, ýêñïåðò, çàòðàòû, àëüòåðíàòèâû, òåîðèÿ íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ,
òåðì-ìíîæåñòâî

Abstract

The paper considers the issues of how to assess the efficiency of the
large-scale investment projects. We offer an approach to choosing a preferred
project among competitive ones when making a decision on the selection of an
investment project. The approach is grounded upon both the principals of system
analysis applied in the fuzzy sets theory and expert technologies. Our special
focus is on how to assess the investment costs and their fluctuations depending
on investment risks while the preproject analysis is being carried out. To make
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our calculation, we use a simulated case-study on «Transportation Network
Project for Russian Far North and Far East».

Keywords: investment project, efficiency, uncertainty, expert, costs, alterna-
tive, fuzzy sets theory, term set

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÏÐÎÁËÅÌÛ

Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäèêè îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè èíâåñòèöèîííûõ
ïðîåêòîâ, êàê ïðàâèëî, îñíîâàíû íà êîëè÷åñòâåííûõ îöåíêàõ è ó÷èòû-
âàþò òîëüêî ýêîíîìè÷åñêóþ âûãîäó îò ðåàëèçàöèè ïðîåêòà. Íî ïðè
ñòðàòåãè÷åñêîì ïëàíèðîâàíèè, êîãäà ïðîåêò êàê èíâåñòèöèîííàÿ îïå-
ðàöèÿ íàõîäèòñÿ íà óðîâíå ïðîåêòíîãî çàìûñëà, íåëüçÿ îïèðàòüñÿ
òîëüêî íà áàëàíñ äåíåæíûõ ïîòîêîâ (çàòðàòû-äîõîäû), ãåíåðèðóåìûõ
òåì èëè èíûì ïðîåêòîì èç ÷èñëà êîíêóðèðóþùèõ. Âî-ïåðâûõ, îáúåì
èìåþùåéñÿ íà ýòîì ýòàïå èíôîðìàöèè îãðàíè÷åí è íîñèò ïðîãíîçíûé,
ò.å. âåðîÿòíîñòíûé, õàðàêòåð, à âî-âòîðûõ, êðóïíîìàñøòàáíûå èíâåñ-
òèöèîííûå ïðîåêòû êðîìå ðåàëèçàöèè ïîñòàâëåííîé ýêîíîìè÷åñêîé
öåëè ÷àùå âñåãî ïîðîæäàþò è âíåøíèå ýôôåêòû (ýêñòåðíàëèè) – ñîöè-
àëüíûå, âîåííî-ñòðàòåãè÷åñêèå, ïîëèòè÷åñêèå, ýêîëîãè÷åñêèå, êîòîðûå
íå ìîãóò áûòü èçìåðåíû êîëè÷åñòâåííî (ïî êðàéíåé ìåðå â äåíåæíîì
âûðàæåíèè). Â ðåçóëüòàòå ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ
òîëüêî ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè âîçíèêàåò ðèñê âûáîðà îáùåñò-
âåííî ìàëîýôôåêòèâíîãî ïðîåêòà èëè ïðîåêò, ïðèçíàííûé ïîëåçíûì
äëÿ îáùåñòâà, îêàçûâàåòñÿ óáûòî÷íûì, ïîñêîëüêó äîñòèãíóòûå â õîäå
èíâåñòèöèîííîãî è ýêñïëóàòàöèîííîãî ïðîöåññîâ çíà÷åíèÿ åãî ïàðà-
ìåòðîâ îòêëîíÿþòñÿ îò ïðåäïîëàãàåìûõ ëèáî íåêîòîðûå ôàêòîðû âî-
îáùå íå ó÷èòûâàþòñÿ ïðè îöåíêå [1, 2].

Êðîìå òîãî, áîëüøèíñòâî ðåêîìåíäàöèé ïî ýêîíîìè÷åñêîé îöåí-
êå èíâåñòèöèîííûõ ïðîåêòîâ îñíîâûâàþòñÿ íà äîïóùåíèè, ÷òî ïðî-
åêò áóäåò ðåàëèçîâàí â çàïëàíèðîâàííûé ñðîê è ïîëó÷åííûé ðåçóëü-
òàò îêàæåòñÿ ïîëåçíûì â òîé æå ñòåïåíè, â êàêîé ýòî ïðåäïîëàãàëîñü
ïî ïåðâîíà÷àëüíîìó çàìûñëó, ÷òî ãîñóäàðñòâåííàÿ ïîëèòèêà â îòíî-
øåíèè ïðîåêòà â òå÷åíèå âñåãî åãî æèçíåííîãî öèêëà áóäåò áëàãîïðè-
ÿòíîé, ðûíî÷íàÿ êîíúþíêòóðà – «äðóæåñòâåííîé» è ò.ä. Äëÿ êðóïíî-
ìàñøòàáíûõ èíâåñòèöèîííûõ ïðîåêòîâ âûïîëíåíèå âñåõ ýòèõ óñëî-
âèé íà ïðàêòèêå ìàëîâåðîÿòíî, òàê êàê â ñèëó ñâîåé ñëîæíîñòè è äîë-
ãîâðåìåííîñòè ðåàëèçàöèè îíè â áîëüøåé ñòåïåíè çàâèñÿò îò èçìåí-
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÷èâûõ ôàêòîðîâ âíåøíåé ñðåäû, è ïðåäñêàçàòü íà ñòàäèè ïðåäâàðè-
òåëüíûõ îöåíîê, êàê ïîâëèÿþò ýòè ôàêòîðû íà ïðîåêò è åãî ýôôåêòèâ-
íîñòü ïðè îñóùåñòâëåíèè, çàòðóäíèòåëüíî.

Èçìåí÷èâîñòü è íåñòàáèëüíîñòü âíåøíåé ñðåäû ïðîåêòà ïîðîæ-
äàþò íåîïðåäåëåííîñòü, êîòîðàÿ óâåëè÷èâàåò ðèñê ïðè ïðèíÿòèè èí-
âåñòèöèîííûõ ðåøåíèé. Óñòðàíèòü íåîïðåäåëåííîñòü ïîëíîñòüþ
íåâîçìîæíî, íî ìîæíî ñíèçèòü åå óðîâåíü. Êàê ýòî ñäåëàòü ïðàêòè-
÷åñêè, íå ÿñíî, òàê êàê â äåéñòâóþùèõ ìåòîäè÷åñêèõ ðåêîìåíäàöèÿõ
ïðîáëåìû ó÷åòà ôàêòîðà íåîïðåäåëåííîñòè ïðè îöåíêå îæèäàåìîé
ýôôåêòèâíîñòè ïðîåêòà ëèøü îáîçíà÷åíû, íî êîíñòðóêòèâíûå ïóòè
ðåøåíèÿ íå óêàçàíû.

Â ñâÿçè ñ âûøåñêàçàííûì â ïîñëåäíèå ãîäû àêòóàëèçèðîâàëàñü
ïðîáëåìàòèêà îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè êðóïíîìàñøòàáíûõ èíâåñòè-
öèîííûõ ïðîåêòîâ. Ñòàëî î÷åâèäíûì, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ñóùåñòâó-
þùèõ ìåòîäèê îöåíêè ïðîåêòîâ ýòîãî êëàññà ïðèâîäèò ê ðèñêó ïðè-
íÿòèÿ îøèáî÷íîãî èíâåñòèöèîííîãî ðåøåíèÿ. Ïîýòîìó â äàííîé
ñòàòüå ïðåäñòàâëåí îäèí èç ïóòåé ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ïðèíÿòèÿ îáî-
ñíîâàííîãî èíâåñòèöèîííîãî ðåøåíèÿ ñ ïîìîùüþ êîìïëåêñíîé ìå-
òîäèêè, áàçèðóþùåéñÿ íà ïðèíöèïàõ ñèñòåìíîãî àíàëèçà, òåîðèè íå-
÷åòêèõ ìíîæåñòâ è ýêñïåðòíûõ òåõíîëîãèÿõ. Îñíîâíûå èäåè ïðåäëà-
ãàåìîé ìåòîäèêè îöåíêè îæèäàåìîé ýôôåêòèâíîñòè äàëåå áóäóò
ïðîèëëþñòðèðîâàíû íà êîíêðåòíîì ïðèìåðå ñ óñëîâíûì íàçâàíè-
åì «ïðîåêò ðàçâèòèÿ òðàíñïîðòíîé ñåòè Êðàéíåãî Ñåâåðà Ðîññèè
è Äàëüíåãî Âîñòîêà».

ÊÎÍÊÐÅÒÈÇÀÖÈß ÏÐÎÁËÅÌÛ
È ÝÊÎÍÎÌÈÊÎ-ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß

ÌÎÄÅËÜ ÅÅ ÐÅØÅÍÈß

Áóäåì ðàññìàòðèâàòü òðè àëüòåðíàòèâíûõ âàðèàíòà ðàçâèòèÿ
òðàíñïîðòíîé ñåòè Êðàéíåãî Ñåâåðà Ðîññèè è Äàëüíåãî Âîñòîêà íà
òðàññå Ñàëåõàðä – Áåðèíãîâ ïðîëèâ1:
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1 Äàííûé ïðèìåð îòðàæàåò îäíó èç ìíîãî÷èñëåííûõ ïðîáëåìíûõ ñèòóàöèé,
âîçíèêàþùèõ ïðè òðàíñïîðòíîì îñâîåíèè Ñèáèðè è Äàëüíåãî Âîñòîêà, è âûáðàí
äëÿ èëëþñòðàöèè èçëàãàåìîãî â ñòàòüå ïîäõîäà ââèäó ÷åòêî îáîçíà÷èâøåéñÿ â ïî-



• ìîðñêóþ àëüòåðíàòèâó – ðåêîíñòðóêöèþ Ñåâåðíîãî ìîðñêîãî
ïóòè (À1);

• æåëåçíîäîðîæíóþ òðàäèöèîííóþ – ñòðîèòåëüñòâî òðàäèöèîí-
íîé æåëåçíîäîðîæíîé ìàãèñòðàëè (À2);

• æåëåçíîäîðîæíóþ ïðîãðåññèâíóþ – ñîîðóæåíèå ñòðóííîé æå-
ëåçíîé äîðîãè Þíèöêîãî (À3).

Äëÿ âûáîðà ïðåäïî÷òèòåëüíîé àëüòåðíàòèâû áóäåì ñðàâíèâàòü èõ
ïî ÷åòûðåì êðèòåðèÿì: 1) óðîâåíü çàòðàò2 (Ê1); 2) îáúåì ïåðåâîçîê
(Ê2); 3) áëèçîñòü ê èñòî÷íèêàì ñûðüÿ (Ê3); 4) áëèçîñòü ê íàñåëåííûì
ïóíêòàì (Ê4).

Ïðèìåíèòåëüíî ê ðàññìàòðèâàåìîìó ïðîåêòó âûäåëèì ëèíãâèñòè-
÷åñêèå ïåðåìåííûå Õij, ãäå i – íîìåð àëüòåðíàòèâû; j – íîìåð êðèòåðèÿ
[3]. Îïðåäåëèì äèàïàçîí äëÿ âñåõ ëèíãâèñòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ êàê
Ui = [0, 1] ïðè i = 1, ..., 3; j = 1, ..., 4.

Ìíîæåñòâà çíà÷åíèé ëèíãâèñòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ (òåðì-ìíîæåñò-
âà) ïî êàæäîìó èç êðèòåðèåâ ñôîðìóëèðóåì ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Ò(Õi1) = ñóùåñòâåííûå (ïðèìåðíî 2500 ìëðä ðóá.) +
+ âûñîêèå (ïðèìåðíî 2000 ìëðä ðóá.) +
+ ñðåäíèå (ïðèìåðíî 1500 ìëðä ðóá.) +
+íèçêèå (ïðèìåðíî 1000 ìëðä ðóá.) +

+ íåçíà÷èòåëüíûå (ïðèìåðíî 500 ìëðä ðóá.);

Ò(Õi2) = íåçíà÷èòåëüíûå + íèçêèå +
+ ñðåäíèå + âûñîêèå + ñóùåñòâåííûå;

Ò(Õi3) = äàëåêî + ñèëüíî óäàëåííî +
+ ñðåäíå óäàëåííî + íåäàëåêî + áëèçêî;

Ò(Õi4) = äàëåêî + ñèëüíî óäàëåííî +
+ ñðåäíå óäàëåííî + íåäàëåêî + áëèçêî.

Íå÷åòêèå ïåðåìåííûå êàæäîãî òåðì-ìíîæåñòâà áóäåì èñïîëüçî-
âàòü êàê êà÷åñòâåííûå îöåíêè àëüòåðíàòèâ ïî îäíîìó èç êðèòåðèåâ.
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ñëåäíåå âðåìÿ îðèåíòàöèè ýêîíîìèêè ñòðàíû íà «âîñòî÷íûé âåêòîð» è îñâîåíèå
ðîññèéñêîé ÷àñòè øåëüôà Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî îêåàíà.

2 Ïîä çàòðàòàìè çäåñü è â äàëüíåéøåì áóäóò ïîíèìàòüñÿ ðàñõîäû ïî âñåìó
æèçíåííîìó öèêëó ïðîåêòà, ò.å. êàïèòàëüíûå ïëþñ ýêñïëóàòàöèîííûå.



Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíîê ðàññìàòðèâàåìûõ àëüòåðíàòèâ ïðèìåíèì ìå-
òîä ýêñïåðòíûõ îöåíîê [4] è ïðîâåäåì îïðîñ ýêñïåðòíîé ãðóïïû â ñî-
ñòàâå 12 ñïåöèàëèñòîâ3. Ñ öåëüþ óïðîùåíèÿ ðàáîòû ýêñïåðòîâ ââåäåì
ñëåäóþùèå ðàíãîâûå îöåíêè íå÷åòêèõ ïåðåìåííûõ: ñóùåñòâåí-
íûå = 5; âûñîêèå = 4; ñðåäíèå = 3; íèçêèå = 2; íåçíà÷èòåëüíûå = 1; äà-
ëåêî = 1; ñèëüíî óäàëåííî = 2; ñðåäíå óäàëåííî = 3; íåäàëåêî = 4;
áëèçêî = 5. Ñîãëàñîâàííîñòü ýêñïåðòîâ ïðîâåðÿëàñü ñòàíäàðòíûìè
ìåòîäàìè. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðòíîãî îïðîñà ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Ôóíêöèè ñîâìåñòèìîñòè ëèíãâèñòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ «ñóùåñò-
âåííûå», «âûñîêèå», «ñðåäíèå», «íèçêèå», «íåçíà÷èòåëüíûå» ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé íå÷åòêèå ïîäìíîæåñòâà ìíîæåñòâà Ui = [0, 1] ñëåäóþ-
ùåãî âèäà [5]:
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Òàáëèöà 1

Ýêñïåðòíûå îöåíêè àëüòåðíàòèâ ïî êðèòåðèÿì

Êðè-
òåðèé

Àëüòåð-
íàòèâà

Ýêñïåðòû, ¹

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Ê1

À1 1 2 2 3 2 1 3 3 3 2 3 2

À2 3 2 3 3 3 3 4 3 3 3 3 3

À3 4 4 4 4 4 4 4 4 5 4 5 4

Ê2

À1 5 4 3 4 5 3 3 4 5 2 4 5

À2 4 5 3 4 3 4 4 5 5 3 4 4

À3 3 3 2 1 2 3 4 2 3 4 1 1

Ê3

À1 5 3 2 5 5 4 2 1 3 4 5 4

À2 4 3 4 5 4 3 4 4 5 3 3 2

À3 3 5 5 5 4 3 3 5 1 3 3 2

Ê4

À1 2 2 2 2 1 1 2 3 1 2 1 1

À2 4 4 5 3 5 3 4 5 2 4 4 3

À3 4 5 4 4 4 5 3 4 2 3 5 3

3 Ñîñòàâ ýêñïåðòíîé ãðóïïû íå èìååò ñóùåñòâåííîãî çíà÷åíèÿ äëÿ íàñòîÿùå-
ãî ïðèìåðà, ïîýòîìó îñòàíàâëèâàòüñÿ ïîäðîáíî íà äàííîì ìîìåíòå íå áóäåì.



(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

Îáëàñòè ñîâìåñòèìîñòè ïåðåìåííûõ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.
Îáðàòíîå âûðàæåíèå íå÷åòêèõ ïåðåìåííûõ ÷åðåç ñîâìåñòèìîñòü

[5] îïðåäåëèì êàê

(6)
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(7)

(8)

(9)

(10)

Äëÿ ëèíãâèñòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ èç òåðì-ìíîæåñòâ Ò(Õi2),
Ò(Õi3), Ò(Õi4) ôóíêöèè ñîâìåñòèìîñòè ðàññ÷èòûâàþòñÿ àíàëîãè÷íûì
îáðàçîì (ôîðìóëû (1)–(5)) è ïîýòîìó çäåñü ðàññìàòðèâàòüñÿ íå áóäóò.

×ÈÑËÎÂÛÅ ÐÀÑ×ÅÒÛ È ÂÛßÂËÅÍÈÅ
ÏÐÅÄÏÎ×ÒÈÒÅËÜÍÎÉ ÀËÜÒÅÐÍÀÒÈÂÛ

Íà îñíîâàíèè ôîðìóë (6)–(10) íàéäåì ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ íå÷åò-
êèõ ïåðåìåííûõ, îòðàæàþùèõ ýêñïåðòíûå îöåíêè (òàáë. 2), ïðåäïîëà-
ãàÿ, ÷òî óðîâåíü ñîâìåñòèìîñòè m = 1.

Èñïîëüçóÿ óñðåäíåííûå îöåíêè àëüòåðíàòèâ ïî êàæäîìó èç êðè-
òåðèåâ, ñôîðìèðóåì ìàòðèöó ñðåäíèõ îöåíîê (îöåíî÷íóþ ìàòðèöó)
[6] (òàáë. 3).

Ââèäó òîãî, ÷òî êðèòåðèè èìåþò ðàçëè÷íóþ âàæíîñòü îòíîñèòåëü-
íî äîñòèæåíèÿ öåëåé ïðîåêòà, îïðåäåëèì èõ êîýôôèöèåíòû îòíîñè-
òåëüíîé âàæíîñòè ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ïîïàðíîãî ñðàâíåíèÿ [7] (òàáë. 4).

Âû÷èñëèì ñîáñòâåííûå ýëåìåíòû ìàòðèöû [8] (ñì. òàáë. 4), êîòî-
ðûå áóäóò ðàâíû {0,57; 0,24; 0,13; 0,06}. Òîãäà êîýôôèöèåíòû îòíîñè-
òåëüíîé âàæíîñòè êðèòåðèåâ

a1 = 0,57 · 4 = 2,28; a2 = 0,24 · 4 = 0,96;

a3 = 0,13 · 4 = 0,52; a4 = 0,06·4 = 0,24.
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Òàáëèöà 2
×èñëîâûå çíà÷åíèÿ ýêñïåðòíûõ îöåíîê ïî êðèòåðèÿì

Êðè-
òåðèé

Àëüòåð-
íàòèâà

Ýêñïåðòû, ¹ Ñðåä-
íåå1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Ê1

À1 1 0,75 0,75 0,5 0,75 1 0,5 0,5 0,5 0,75 0,5 0,75 0,69

À2 0,5 0,75 0,5 0,5 0,5 0,5 0,25 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5

À3 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0 0,25 0 0,25 0,2

Ê2

À1 1 0,75 0,5 0,75 1 0,5 0,5 0,75 1 0,25 0,75 1 0,73

À2 0,75 1 0,5 0,75 0,5 0,75 0,75 1 1 0,5 0,75 0,75 0,75

À3 0,5 0,5 0,25 0 0,25 0,5 0,75 0,25 0,5 0,75 0 0 0,35

Ê3

À1 1 0,5 0,25 1 1 0,75 0,25 0 0,5 0,75 1 0,75 0,65

À2 0,75 0,5 0,75 1 0,75 0,5 0,75 0,75 1 0,5 0,5 0,25 0,67

À3 0,5 1 1 1 0,75 0,5 0,5 1 0 0,5 0,5 0,25 0,63

Ê4

À1 0,25 0,25 0,25 0,25 0 0 0,25 0,5 0 0,25 0 0 0,17

À2 0,75 0,75 1 0,5 1 0,5 0,75 1 0,25 0,75 0,75 0,5 0,71

À3 0,75 1 0,75 0,75 0,75 1 0,5 0,75 0,25 0,5 1 0,5 0,71

Òàáëèöà 3
Ìàòðèöà ñðåäíèõ îöåíîê

Àëüòåðíàòèâà
Êðèòåðèè

Ê1 Ê2 Ê3 Ê4

À1 0,69 0,73 0,65 0,17

À2 0,5 0,75 0,67 0,71

À3 0,2 0,35 0,63 0,71

Òàáëèöà 4
Ìàòðèöà ïîïàðíûõ ñðàâíåíèé êðèòåðèåâ

Êðèòåðèé
Êðèòåðèè

Ê1 Ê2 Ê3 Ê4

Ê1 1 7 5 3

Ê2 1/7 1 5 5

Ê3 1/5 1/5 1 7

Ê4 1/3 1/5 1/7 1



Ïðîèçâåäåì ìîäèôèêàöèþ íå÷åòêîãî ìíîæåñòâà îöåíîê êðèòåðèåâ,
äàííûõ ýêñïåðòàìè, ïîñðåäñòâîì âîçâåäåíèÿ â ñòåïåíü, ñîîòâåòñòâóþ-
ùóþ êîýôôèöèåíòó îòíîñèòåëüíîé âàæíîñòè êðèòåðèÿ (òàáë. 5).

Âû÷èñëèì íåîáõîäèìîå äëÿ âûáîðà ïðåäïî÷òèòåëüíîé àëüòåðíà-
òèâû ìíîæåñòâî D èñõîäÿ èç ñëåäóþùåé ôîðìóëû:

D K K K K� �1 2 3 4 0 018 0 206 0 025� � � { , ; , ; , }. (11)

Òàêèì îáðàçîì, èç ôîðìóëû (11) âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíîå çíà÷å-
íèå ïðèíàäëåæíîñòè èìååò àëüòåðíàòèâà À2 – ñòðîèòåëüñòâî òðàäèöè-
îííîé æåëåçíîäîðîæíîé ìàãèñòðàëè, ïîýòîìó åé ñëåäóåò îòäàòü
ïðåäïî÷òåíèå â êà÷åñòâå âîçìîæíîãî âàðèàíòà ðàçâèòèÿ òðàíñïîðò-
íîé ñåòè Êðàéíåãî Ñåâåðà Ðîññèè è Äàëüíåãî Âîñòîêà.

ÓÒÎ×ÍÅÍÈÅ ÓÐÎÂÍß ÇÀÒÐÀÒ ÏÎ ÏÐÎÅÊÒÓ

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ óãëóáëåííîãî àíàëèçà çàòðàò áóäåì îïèðàòüñÿ íà
èìåþùóþñÿ èñõîäíóþ èíôîðìàöèþ è ïîëó÷àåìûå â õîäå ýêñïåðòíî-
ãî îïðîñà îöåíêè4. Äëÿ òîãî ÷òîáû îòîáðàæåíèå øêàëû íå÷åòêîãî
ìíîæåñòâà íà êîëè÷åñòâåííóþ øêàëó öåí áûëî ìàòåìàòè÷åñêè òî÷-
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Òàáëèöà 5

Ìîäèôèêàöèÿ íå÷åòêîãî ìíîæåñòâà îöåíîê ýêñïåðòîâ

Êðèòåðèé
Àëüòåðíàòèâû

À1 À2 À3

K1
2 28,

0,429 0,206 0,025

K2
0 96,

0,488 0,519 0,091

K3
0 52,

0,374 0,401 0,349

K4
0 24,

0,018 0,458 0,458

4 ×èñëîâûå îöåíêè çàòðàò ïî àëüòåðíàòèâàì íîñÿò îðèåíòèðîâî÷íûé õàðàêòåð.
Îíè èñ÷èñëÿëèñü èñõîäÿ èç ïðîòÿæåííîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàðøðóòîâ è ëèíèé
è óñðåäíåííîé ñòîèìîñòè 1 êì òðàññû (ïî îòå÷åñòâåííûì ïåðâîèñòî÷íèêàì).



íûì, íåîáõîäèìî âûïîëíèòü ïðàâèëî ðàâíûõ èíòåðâàëîâ. Ñ ýòîé
öåëüþ îïðåäåëèì êîýôôèöèåíò îòíîøåíèÿ öåíîâîãî èíòåðâàëà ê èí-
òåðâàëó òåðì-ìíîæåñòâà ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå, â êîòîðîé âåðøèíû
îòîáðàæàþòñÿ â ëèíãâèñòè÷åñêèõ âàðèàíòàõ îöåíîê, ïðåäñòàâëåííûõ
ýêñïåðòàìè, ñ îäíîé ñòîðîíû, è ôóíêöèÿõ ñîâìåñòèìîñòè – ñ äðóãîé:

k
p p

r r
i i

i i

i i
, �

�

�
�

�

�1
1

1

, i = 1, ..., n–1, (12)

ãäå ki – êîýôôèöèåíò îòíîøåíèÿ öåíîâîãî èíòåðâàëà ê èíòåðâàëó
òåðì-ìíîæåñòâà [i, ..., i+1]; pi – âåðøèíà èíòåðâàëà òåðì-ìíîæåñòâà;
ri – âåðøèíà èíòåðâàëà íå÷åòêîãî öåíîâîãî ïîäìíîæåñòâà; n – êîëè-
÷åñòâî âåðøèí öåíîâûõ èíòåðâàëîâ.

Ïðè ýòîì äîëæíî ñîáëþäàòüñÿ ñëåäóþùåå ðàâåíñòâî:

k1,2 = k2,3 = ... = kn–1,n. (13)

Òàêèì îáðàçîì, â íàøåì ïðèìåðå ïîëó÷àåì:

k1 2
2500 2000

0 25 0

500

0 25, , ,
�

�
�

� ;

k2 3
2000 1500

0 5 0 25

500

0 25, , , ,
�

�
�

� ;

k3 4
1500 1000

0 75 0 5

500

0 25, , , ,
�

�
�

� ;

k4 5
1000 500

1 0 75

500

0 25, , ,
�

�
�

� .

(14)

Êàê âèäíî èç (14), ðàâåíñòâî (13) ñîáëþäàåòñÿ, ò.å. ïðåäëîæåííûå
øêàëû âîçìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ âçàèìîîáðàòíîãî îòîáðàæåíèÿ.

Èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî êðèòåðèé çàòðàò íàõîäèòñÿ â îáðàòíîé çàâèñè-
ìîñòè îò ïðèâëåêàòåëüíîñòè ïðîåêòà (÷åì âûøå ïðèâëåêàòåëüíîñòü,
òåì íèæå çàòðàòû), àíàëèç îæèäàåìûõ çàòðàò ïî ïðîåêòó âîçìîæíî
ïðîâåñòè ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû

P p p r� � � �min( ) ( )� 1 , (15)
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ãäå P – îæèäàåìûå çàòðàòû ïî àëüòåðíàòèâå; min(p) – ìèíèìàëüíîå

çíà÷åíèå øêàëû çàòðàò; �p – ðàçíîñòü ìåæäó ìàêñèìàëüíûì (max(p))

è ìèíèìàëüíûì (min(p)) çíà÷åíèÿìè øêàëû çàòðàò

��p p p� �max( ) min( )); r – óñðåäíåííàÿ ýêñïåðòíàÿ îöåíêà àëüòåðíà-

òèâû ïî êðèòåðèþ Ê1 (çàòðàòû).
Äàííàÿ ôîðìóëà ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü òî÷êè íà øêàëå çàòðàò

â äèàïàçîíå îò 500 äî 2500 ìëðä ðóá. (èñõîäÿ èç ââåäåííûõ òåðì-ìíî-
æåñòâ), èñïîëüçóÿ ðàíåå ïîëó÷åííûå óñðåäíåííûå ýêñïåðòíûå îöåíêè
(ñì. òàáë. 3).

Òàê êàê äèàïàçîí øêàëû çàòðàò ñîñòàâëÿåò 500–2500 ìëðä ðóá.,
ìíîæåñòâî èíòåðâàëîâ p â äàííîì ñëó÷àå ïðèìåò âèä

p = {2500; 2000; 1500; 1000; 500}. (16)

Èç ôîðìóëû (16) ñëåäóåò, ÷òî min(p) = 500, �p = 2000.
Îïèðàÿñü íà ôîðìóëó (15), ðàññ÷èòàåì îæèäàåìûå çàòðàòû ïî àëü-

òåðíàòèâå À1:

P = 500 + 2000 (1 – 0,69) = 1120 ìëðä ðóá.

Àíàëîãè÷íî ïðîèçâåäåì ðàñ÷åò ïî îñòàëüíûì àëüòåðíàòèâàì. Ðå-
çóëüòàòû áóäóò ñëåäóþùèå: À2 = 1500 ìëðä ðóá., À3 = 2100 ìëðä ðóá.

Â ïðèâåäåííîé ìåòîäèêå èñïîëüçóåòñÿ ýêñïåðòíàÿ èíôîðìàöèÿ,
ïîëó÷àåìàÿ, ïðåäïîëîæèòåëüíî, äëÿ íàèáîëåå âåðîÿòíîãî ñöåíàðèÿ
ðàçâèòèÿ âíåøíåé ñðåäû àíàëèçèðóåìûõ ïðîåêòîâ. Îäíàêî â äåéñòâè-
òåëüíîñòè ñöåíàðèè ðàçâèòèÿ ôàêòîðîâ âíåøíåé ñðåäû òî÷íî ïðåä-
ñêàçàòü ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî, íî ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ãèïîòå-
çó èõ êîëåáàíèÿ îò õóäøèõ äëÿ ïðîåêòà óñëîâèé (ïåññèìèñòè÷åñêèé
ñöåíàðèé) äî ëó÷øèõ (îïòèìèñòè÷åñêèé ñöåíàðèé).

Îïèðàÿñü íà àïïàðàò òåîðèè íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ, äàëåå ìîæíî
ñôîðìèðîâàòü ïðîãíîç ïðèìåðíûõ ãðàíèö êîëåáàíèÿ çàòðàò ïî ïðîåê-
òàì è ðàññ÷èòàòü îðèåíòèðîâî÷íûå êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ êà÷åñ-
òâåííûõ îöåíîê ýêñïåðòîâ íà êîëè÷åñòâåííóþ øêàëó çàòðàò. Åñëè
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî óêàçàííûå êîýôôèöèåíòû ÿâëÿþòñÿ âåðøèíàìè
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òðåóãîëüíèêîâ íåêîòîðîé ôóíêöèè ñîâìåñòèìîñòè, ïðåäñòàâëåííîé

íà ðèñ. 1, òî çàòðàòû, ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèþ 1 ïî îñè îðäèíàò,

áóäóò èìåòü ìåñòî â íàèáîëåå âåðîÿòíîì ñöåíàðèè (ðèñ. 2), à äèàïàçîí

êîëåáàíèé ïðèìåì ðàâíûì íàèáîëüøåìó èíòåðâàëó ðàññìàòðèâàåìî-

ãî ïîäìíîæåñòâà. Â íàøåì ïðèìåðå íàèáîëüøèé èíòåðâàë ðàâíÿåòñÿ

0,5, ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ àëüòåðíàòèâû À1, íàèáîëåå âåðîÿòíîå çíà÷å-

íèå êîòîðîé íàõîäèòñÿ â òî÷êå 0,69, êðàéíèå çíà÷åíèÿ ñîñòàâÿò

0,44 (0,69 – 0,25) è 0,94 (0,69 + 0,25). Ïðîèçâåäÿ ðàñ÷åò ïî ôîðìóëå

(15), ìû ïîëó÷àåì, ÷òî òàêàÿ ôóíêöèÿ ïåðåñåêàåò îñü àáñöèññ â òî÷êàõ

1620 ìëðä ðóá. (0,44) è 620 ìëðä ðóá. (0,94) (ñì. ðèñ. 2).
Äîïóñòèì, äëÿ àëüòåðíàòèâû À1 áûëà äàíà îöåíêà5 îæèäàåìûõ çà-

òðàò â ðàçìåðå 900 ìëðä ðóá. ïðè îïòèìèñòè÷åñêîì ðàçâèòèè ôàêòîðîâ

âíåøíåé ñðåäû. Òîãäà âîçìîæíî ïîñòðîèòü ïðîåêöèþ íà ïîëó÷åííóþ

ôóíêöèþ, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3, ò.å. ìû âûÿâëÿåì íèæíþþ ãðàíèöó

âîçìîæíûõ êîëåáàíèé ïðè çàäàííîì ïðîãíîçå. Âåðõíþþ ãðàíèöó

ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê îòðàæåíèå íèæíåé ãðàíèöû íà ïåññèìèñòè-

÷åñêóþ ÷àñòü ôóíêöèè (ãäå çàòðàòû ïðåâûøàþò çíà÷åíèå â íàèáîëåå

âåðîÿòíîì ñöåíàðèè). Òàêèì îáðàçîì, ïðè çàäàííîì ïðîãíîçå è ïåññè-
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Ðèñ. 2. Ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ôóíêöèè ñîâìåñòèìîñòè àëüòåðíàòèâû À1

5 Ïîëó÷åíà â ðåçóëüòàòå ýêñïåðòèçû ëèáî ÿâëÿåòñÿ ïðîñòî ïðåäïîëîæåíèåì.



ìèñòè÷åñêîì ðàçâèòèè âíåøíåé ñðåäû ìû ïîëó÷àåì çíà÷åíèå
1340 ìëðä ðóá.

Àíàëèçèðóÿ ïðåäñòàâëåííûå ãðàôèêè, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî
÷åì áîëåå ïðåäñêàçóåìî ïîâåäåíèå âíåøíåé ñðåäû ïðîåêòà, òåì òî÷-
íåå áóäåò ïðîãíîç ýêñïåðòîâ, ñëåäîâàòåëüíî, òåì áëèæå ê çíà÷åíèþ 1
ïî îñè îðäèíàò áóäåò ëåæàòü ëèíèÿ êîëåáàíèé çàòðàò (íà ðèñ. 3 – ïðå-
ðûâèñòàÿ).

Â íàøåì ïðèìåðå àëüòåðíàòèâà À1 ïîëó÷èëà çíà÷åíèå 1120 ìëðä
ðóá. ïðè íàèáîëåå âåðîÿòíîì (êîìáèíèðîâàííîì) ñöåíàðèè ðàçâèòèÿ,
1620 ìëðä ðóá. – ïðè ïåññèìèñòè÷åñêîì è 620 ìëðä ðóá. – ïðè îïòè-
ìèñòè÷åñêîì [9]. Ýòè çíà÷åíèÿ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ñðàâíåíèÿ
ñ äðóãèìè àëüòåðíàòèâàìè ïðè ðàçíîé ñòåïåíè íåîïðåäåëåííîñòè
è ðèñêà (çíà÷åíèÿ ïî îñè îðäèíàò), à òàêæå äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîëó÷åííûõ
ïðåäëîæåííûì ñïîñîáîì ðåçóëüòàòîâ ñ äðóãèìè ðåçóëüòàòàìè, ïîëó-
÷åíûìè ñ ïîìîùüþ èíûõ ìåòîäèê.

Íàïðàâëåííîå èçìåíåíèå ãðàíèöû êîëåáàíèé çàòðàò ïîçâîëÿåò ïî-
ëó÷àòü ðàçëè÷íûå ðåçóëüòàòû ñ öåëüþ àíàëèçà ïðîåêòîâ ïðè ôèêñèðî-
âàííîì óðîâíå íåîïðåäåëåííîñòè è ðèñêà. Òàê, ïðè çíà÷åíèè ïî îñè
àáñöèññ 1 ðåçóëüòàòû ïðîåêòà ëåãêî ïðîãíîçèðóåìû; ïðè çíà÷åíèè 0
ðåçóëüòàòû ñëîæíî ñïðîãíîçèðîâàòü, ïðîåêò íàõîäèòñÿ â óñëîâèÿõ
âûñîêîé íåîïðåäåëåííîñòè.
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* * *

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä áóäåò óìåñòåí íà ñòà-

äèè ñòðóêòóðèçàöèè èíâåñòèöèîííûõ íàìåðåíèé è ïðåäïðîåêòíîãî

àíàëèçà, êîãäà íà îñíîâå ñëàáîñòðóêòóðèðîâàííûõ äàííûõ è ãèïîòåç

ïðèíèìàþòñÿ ñëîæíûå èíâåñòèöèîííûå ðåøåíèÿ, ÷ðåâàòûå â ñëó÷àå

îøèáêè â îöåíêå îæèäàåìîé ýôôåêòèâíîñòè ïðîåêòà êàòàñòðîôè÷åñ-

êèìè ïîñëåäñòâèÿìè äëÿ èíâåñòîðà.
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