
84

УДК 629.78
А. П.  АЛПАТОВ, В. Т. МАРЧЕНКО,  П. П. ХОРОЛЬСКИЙ, Н. П. САЗИНА, Л. Г. ЖУКОВА

ОБ ОДНОМ МЕТОДИЧЕСКОМ ПОДХОДЕ К РЕШЕНИЮ
ПРОБЛЕМЫ КОЛИЧЕСТВЕННОЙ ОЦЕНКИ РИСКОВ

ПРОЕКТОВ ПО СОЗДАНИЮ РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКОЙ ТЕХНИКИ
(ЧАСТЬ І)

Институт технической механики
Национальной академии наук Украины и Государственного космического агентства Украины,

ул. Лешко-Попеля, 15, 49005, Днепр, Украина; e-mail: pkorol@ukr.net

Метою роботи є розробка теоретичної основи для створення методичного та програмно-
алгоритмічного забезпечення проведення кількісної оцінки ризиків проектів зі створення нових зразків
ракетно-космічної техніки, обумовлених наявністю факторів невизначеності. Приведений методичний
підхід кількісної оцінки ризиків являє собою синтез математичного моделювання невизначеностей та
імітаційного моделювання. Математичне моделювання невизначеностей побудовано на основі теорії нечі-
тких множин, теорії можливостей та методів прогнозування на основі часових рядів.

У цій частині статті наведені загальні теоретичні положення для кількісної оцінки ризиків зазначе-
них проектів та теоретичні основи моделювання невизначеності ретроспективних вхідних даних за виро-
бами-аналогами.

Практичне застосування наведених результатів дозволить істотно підвищити якість техніко-
економічного обґрунтування проектів зі створення нових зразків вітчизняної ракетно-космічної техніки.

Целью работы является разработка теоретической основы для создания методического и программ-
но-алгоритмического обеспечения проведения количественной оценки рисков проектов по созданию но-
вых образцов ракетно-космической техники, обусловленных наличием факторов неопределенности. При-
веденный методический подход количественной оценки рисков представляет собой синтез математиче-
ского моделирования неопределенностей и имитационного моделирования. Математическое моделирова-
ние неопределенностей построено на основе теории нечетких множеств, теории возможностей и методов
прогнозирования на основе временных рядов.

В этой части статьи приведены общие теоретические положения для количественной оценки рисков
указанных проектов и теоретические основы моделирования неопределенности ретроспективных исход-
ных данных по изделиям-аналогам.

Практическое применение приведенных результатов позволит существенно повысить качество тех-
нико-экономического обоснования проектов по созданию новых образцов отечественной ракетно-
космической техники.

The aim of this work is to construct a theoretical basis for the development of methods, algorithms, and
software for quantitative assessment of new space hardware development project risks that are due to uncertainty
factors. The presented methodological approach to quantitative risk assessment is a synthesis of mathematical
uncertainty modeling and simulation modeling, the former being constructed on the basis of the fuzzy set theory,
the possibility theory, and time series forecasting methods.

This part of the paper (Part I) presents a general theory for quantitative assessment of space hardware devel-
opment project risks and theoretical basics for retrospective source data uncertainty modeling by counterpart
products.

A practical implementation of the presented results will make it possible to significantly improve the quality
of the feasibility study of new home space hardware development projects.

Ключевые слова: количественная оценка рисков, математическое моде-
лирование неопределенностей, метод имитационного моделирования, мето-
дическое и программно-алгоритмическое обеспечение, ракетно-космическая
техника, факторы неопределенности.

Введение. Решения о целесообразности реализации научно-технических
проектов, то есть возможности проведения опытно-конструкторских работ
(ОКР) по созданию новых образцов ракетно-космической техники (РКТ),
принимается, зачастую, на основе материалов технико-экономического обос-
нования с использованием критериев "выгоды–затраты" или "затраты–
эффективность" при отсутствии даже грубых количественных оценок рисков.

Инновационные проекты по созданию новых образцов РКТ относятся к
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категории проектов наиболее высокого риска.
Из анализа публикаций в журналах "Проблемы анализа рисков" (РФ),

"Управление риском" (РФ) и других открытых источников информации [1]
по вопросам теории и практики количественной оценки рисков следует, что
основными методами количественной оценки рисков инновационных проек-
тов являются следующие: статистические методы, экспертные оценки, экс-
пертно-аналитические методы, метод сценариев, метод использования анало-
гов, анализ целесообразности затрат, метод имитационного моделирования.

Основным недостатком перечисленных выше методов (кроме последне-
го) является необходимость наличия большого объема однородных досто-
верных статистических данных или же использование субъективных вероят-
ностей. Кроме того, в этих методах используются упрощенные аналитико-
вероятностные модели, которые построены на субъективных вероятностях.

Применение метода имитационного моделирования существенно снижа-
ет требования к объему и достоверности исходной статистической информа-
ции, а также минимизирует влияние субъективного фактора на результаты
оценки рисков.

Метод имитационного моделирования обеспечивает наиболее точное
выполнение количественной оценки рисков по созданию образцов новой
техники, так как позволяет учесть весь диапазон неопределенности исходных
данных (ретроспективных и перспективных) и достаточно правдоподобно
моделировать динамический процесс создания, производства и эксплуатации
образцов новой техники.

Применение для оценки рисков метода имитационного моделирования
весьма затруднительно по причине сложности моделирования случайных и
неопределенных величин, которые являются переменными имитационной
модели, и корреляции между этими величинами. Кроме того, имитационный
метод требует достаточно детальной и полной аналитической модели реали-
зации проекта.

Для научно-технических проектов по созданию технически сложных об-
разцов новой техники разработка полной и точной аналитической модели
является достаточно трудной задачей. Особенно это касается моделирования
неопределенности параметров и переменных модели.

Из практики принятия решений, реализация которых будет происходить
в будущем, именно неопределенность информации, которая используется
при проведении технико-экономического обоснования проектов, порождает
неопределенность конечных результатов и, следовательно, риск фактическо-
го удорожания проекта, снижение фактического полезного эффекта (доходов
и выгод), срыва сроков реализации проекта.

При наличии достаточного объема однородной статистической инфор-
мации неопределенность исходных данных может моделироваться вероятно-
стными методами, что дает возможность получить вероятностную оценку
риска (возможное отклонение конечных результатов от ожидаемых значений
и соответствующие этим отклонениям вероятности).

В силу особенностей изделий и систем РКТ1 однородная статистическая
информация по аналогам практически отсутствует: имеет место весьма огра-

1 Каждое изделие и система РКТ является уникальным и технически слож-
ным объектом, длительность ОКР составляет несколько лет, производство и эксплуа-
тация осуществляются в течение 10 – 15 лет.
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ниченный объем неоднородной статистической информации, которая, как
правило, не может считаться достоверной (точной).

На сегодняшний день даже для инвестиционных проектов еще не сложи-
лась общепринятая теория количественной оценки рисков и не определена
единая система базовых понятий в части риска и неопределенности [1] – [3].

Что касается теории количественной оценки рисков создания авиационной
и ракетно-космической техники, то она находится в начальной стадии развития: в
открытых источниках имеются всего лишь несколько публикаций [4] – [7].

Впервые в Украине на практике выполнена инженерная оценка риска
проекта по созданию изделия РКТ на этапе выпуска технического проекта на
космический аппарат (КА) "Січ-2М" (2016 г.). При этом выполнена только
качественная оценка влияния факторов риска на конечные результаты ОКР.

Экспертами был определен состав факторов риска и выполнена оценка
влияния этих факторов на величину ожидаемого полезного эффекта по двум
показателям: "серьезность фактора" и "вероятность возникновения риска" [8].

Лингвистическая переменная "серьезность фактора" оценивалась по пя-
тиуровневой шкале: <незначительная, значительная, большая, критическая,
катастрофическая>, а лингвистическая переменная "вероятность возникнове-
ния риска" оценивалась по уровням: <минимальная, низкая, средняя, высо-
кая, максимальная>.

Общая оценка уровня риска проекта оценивалась одним параметром с
двумя дискретными значениями: <риск приемлемый, риск неприемлемый>.
Вероятностная оценка этих двух качественных значений не проводилась.

Выполнить более корректную инженерную оценку риска разработчик
технического проекта не имел возможности, т. к. на сегодня не созданы даже
методические основы количественной оценки рисков инновационных проектов
создания уникальных, технически сложных и дорогостоящих образцов новой
техники, неотъемлемым атрибутом которых является выполнение ОКР.

Как отмечалось выше, наиболее корректным (по критерию точности и
полноты) методом количественной оценки рисков является метод компью-
терного имитационного моделирования, который позволяет получать распре-
деления затрат и доходов от реализации проекта на основе аналитических
(математических) моделей с неопределенными значениями переменных и
параметров.

Создание имитационной модели для решения задачи количественной
оценки рисков научно-технических проектов по созданию и применению из-
делий и систем РКТ сводится к решению следующих задач:

– построение аналитической модели ожидаемых затрат и полезного эф-
фекта (доходы, экономические выгоды), а также оценки сроков разработки и
технического уровня;

– определение диапазонов изменения переменных аналитической модели
и формальное описание закона изменения этих переменных внутри диапазо-
нов (моделирование неопределенностей);

– компьютерная реализация имитационной модели.
Задача построения аналитических моделей затрат и полезного эффекта

является достаточно сложной, т. к. для инновационных проектов, содержа-
щих ОКР, она относится к классу трудно формализуемых. Однако эта задача
не является проблемной [9], [10].
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Задача моделирования неопределенностей переменных и параметров
аналитической модели на сегодня является проблемной в силу приведенных
выше особенностей создания изделий и систем РКТ.

Задача компьютерной реализации имитационной модели в условиях на-
личия широкого спектра стандартного программного обеспечения не являет-
ся трудно разрешимой.

Таким образом, решение проблемной задачи корректной оценки рисков
проектов по созданию новых изделий и систем РКТ сводится к решению бо-
лее узкой проблемы, которая заключается в решении задачи моделирования
(формального описания) факторов неопределенности. Решение этой задачи
позволит сформировать корректный методический подход к решению задачи
количественной оценки рисков проектов по созданию новых изделий и сис-
тем РКТ.

1 Основные термины и определения. На сегодняшний день отсутству-
ет не только единая теория количественной оценки рисков, но и общеприня-
тая терминология по теории риска. Применительно к системам вооружения и
военной техники описание понятий неопределенности и риска приведено в
[4], а при проектировании авиационной техники – в [7]. Однако приведенные
в этих работах определения недостаточно четкие. Поэтому ниже приведены
определения основных терминов теории риска, исходя из особенностей реа-
лизации проектов по созданию новых изделий и систем РКТ. Это существен-
но упрощает процесс формального описания неопределенности и рисков.

Понятие неопределенности сформировано на основе терминов и опреде-
лений, приведенных в [11], путем их незначительной модификации, исходя из
особенностей проектов по созданию новых изделий и систем РКТ.

Неопределенность – это недостаточность информации о вероятностях
будущих событий, неполнота и неточность ретроспективной информации
(данных) по проектам-аналогам.

Использование при расчетах ожидаемых технико-экономических показа-
телей неопределенных (недетерминированных) исходных данных обуславли-
вает неопределенность значений этих показателей, а следовательно, является
причиной возможного риска.

Определение термина риск заимствовано из [3]  с некоторым уточнением
термина меры риска. Согласно [3], риск – это неопределенность будущих ре-
зультатов, связанная с принятием решений, реализация которых проводится с
течением времени. Количественно риск трактуется как вероятность потерь
(ущерба) и размера этих потерь (ущерба). Приведенные определения риска
наиболее полно отражают концептуальную суть риска реализации инвести-
ционных проектов, когда решения принимаются в условиях стохастической
неопределенности.

Для технически сложных и уникальных проектов, какими являются про-
екты по созданию новых изделий и систем РКТ, определение меры риска,
приведенное в [3], не приемлемо, так как имеющаяся неопределенность не
может быть формально описана методами теории вероятности из-за отсутст-
вия даже минимально необходимого объема однородных статистических
данных.

По этой причине в настоящей работе за количественную меру возможно-
го риска принято определение, приведенное в [12]: уровень риска – это коли-
чественная мера возможных отклонений в негативную сторону значений
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фактических технико-экономических показателей от значений номинальных
(наиболее ожидаемых) показателей.

Мера возможности (как и вероятностная мера) принимает значения на
числовом интервале ],[ 10 , однако не обладает частотно-статистическими
свойствами.

Как правило, изделия и системы РКТ имеют двойное назначение. Для
проектов создания и применения новых изделий и систем РКТ двойного на-
значения, наиболее значимыми являются такие риски [13]:

– экономический;
– технический;
– временной.
Экономический риск включает:
– риск увеличения расходов на выполнение ОКР;
– риск снижения прямого (коммерческого) дохода (чистый дисконтиро-

ванный доход) от использования результатов ОКР;
– риск снижения непрямых доходов и величины дополнительных выгод.
Технический риск – это возможное ухудшение фактических тактико-

технических характеристик новых образцов РКТ по сравнению с необходи-
мыми характеристиками (снижение технического уровня).

Временной риск – это возможное невыполнение запланированной дли-
тельности ОКР.

В формализованном представлении уровень риска можно записать как:

ZНФ PZZR ,1 , ПЕФН PПЕПЕR ,2 ,

ТУФН PТУТУR ,3 , ТНФ PТТR ,4 , (1)

где 1R – уровень риска увеличения затрат; ФZ – возможные будущие фак-
тические затраты на реализацию проекта; НZ – номинальные (наиболее ожи-
даемые) затраты на реализацию проекта; ZP – количественная мера оценки
превышения ФZ  относительно НZ ; 2R – уровень риска уменьшения вели-
чины полезного эффекта; ФПЕ – возможная величина фактического полез-
ного эффекта; НПЕ – ожидаемая номинальная величина полезного эффекта;

ПЕP – количественная мера оценки снижения ФПЕ  относительно НПЕ ; 3R
– уровень риска снижения технического уровня; ФТУ – возможный фактиче-
ский технический уровень нового образца РКТ; НТУ – требуемый техниче-
ский уровень нового образца РКТ; ТУP – количественная мера оценки сни-
жения ФТУ  относительно НТУ ; 4R – уровень риска увеличения длительно-
сти ОКР; ФТ – возможная фактическая длительность ОКР; НТ – требуемая
длительность ОКР; ТP – количественная мера оценки превышения ФТ  от-
носительно НТ .

2 Методический подход к моделированию неопределенности. Входя-
щие в состав уравнений (1) переменные Z , ПЭ , ТУ  и Т  описываются
системой нелинейных детерминированных уравнений, однако переменные и
параметры, входящие в эти уравнения (кроме требуемых тактико-
технических характеристик нового образца), являются недетерминированными
величинами.
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В обобщенном виде уравнения имеют вид:

),( QXFZ Z , ),( QYFПЭ ПЭ , )(QFТУ ТУ , ),( QXFТ Т , (2)

где  ixX  – множество переменных, которые являются результатом обра-
ботки ретроспективной информации об изделиях-аналогах, xNi ,...,,21 ;
 jyY  – множество прогнозных данных, которые определяют эффектив-

ность применения новых образцов РКТ, yNj ,...,,21 ;  kqQ  – множество
требуемых тактико-технических характеристик создаваемого нового образца
РКТ, qNk ,...,,21 .

Уравнения (2) являются экономической моделью создания и целевого
применения новых образцов РКТ.

Переменные множеств Xx i   и Yy j   являются неопределенными ве-
личинами, которые не могут быть описаны методами теории вероятностей.
Результаты расчетов, полученные по соотношениям (2), также будут неопре-
деленными величинами.

Детализация аналитических уравнений ),( QXFZ Z  и
),( QYFПЭ ПЭ  приведена в [9], математическая модель )(QFТУ ТУ  для

оценки технического уровня приведена в [10]. Математическая модель оцен-
ки длительности ОКР ),( QXFТ Т  может быть построена на основе мето-
дологии PERT (модель расчета затрат времени на выполнение ОКР в услови-
ях неопределенности).

Методический подход к математическому описанию неопределенности
переменных модели (2), содержащихся в множествах X  иY , приведен ниже.

3 Методический подход к математическому описанию неопределен-
ности переменных экономической модели инновационного проекта соз-
дания новых образцов РКТ. Вопросы моделирования неопределенностей в
экономических процессах наиболее полно рассмотрены в [11], [14]. На сего-
дняшний день для математического описания неопределенностей в экономи-
ческих моделях используются вероятностные, нечеткие и интервальные ме-
тоды.

В большинстве научных публикаций для оценки рисков неопределен-
ность моделируется с применением вероятностно-статистических методов
или методов, построенных на субъективной вероятности.

В основе имитационной модели лежат аналитико-вероятностные модели.
Методы построения аналитико-вероятностных моделей подробно описаны в
учебной литературе, например в [15], [16]. Не проблемным является также
вопрос создания компьютерной имитационной модели, так как сегодня для
этого имеется широкий набор программных средств.

Величина риска потерь и соответствующая ей количественная мера воз-
можности могут быть определены соотношениями:

)()( * МПЕМПЕRПЕ  ,
N
ММN

PПЕ
),( *

1 ,

где ПЕR – возможная величина снижения полезного эффекта из-за наличия
факторов риска (в том числе возможных аварийных ситуаций); )( *МПЕ –
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величина ожидаемого полезного эффекта для множества номинальных (наи-
более ожидаемых) значений входных данных ( *М ) – базовый вариант;

)(МПЕ – величина возможного полезного эффекта с учетом факторов рис-

ка; ),( *ММN 1 – количество случаев, которые могут возникнуть в процессе
проведения компьютерных экспериментов, при которых ЗПЕ QR  ; N –
общее количество компьютерных экспериментов; ЗQ – значение допустимой
величины снижения полезного эффекта.

По аналогичной алгоритмической схеме вычисляются уровни риска уве-
личения затрат на ОКР, снижения технического уровня и увеличения дли-
тельности ОКР.

Основным достоинством имитационной модели является относительно
высокая точность оценки рисков, а основной недостаток – необходимость
определять закон вероятности распределения случайных величин.

Однако применить аналитико-вероятностный подход к оценке рисков
проектов по созданию новых образцов РКТ по объективным причинам не-
возможно, в основном из-за уникальности этих образцов.

Ряд авторов для моделирования неопределенностей используют интер-
вальные методы [17], [18].

Использование интервальных методов возможно, если построена анали-
тическая модель экономического процесса, а для всех переменных модели
известны четкие числа значений границ интервалов изменения, однако закон
изменения внутри интервала неизвестен.

В обобщенном виде суть метода интервалов состоит в следующем:
– для заданных граничных значений переменных модели вычисляются

два значения экономического показателя ЭP :
а) пессимистическое ЭpesP , которое соответствует наихудшему соче-

танию факторов;
б) оптимистическое ЭoptP – для наиболее благоприятного сочетания

факторов;
– для известных значений ЭpesP  и ЭoptP  определяется наиболее ожи-

даемое значение экономического показателя ЭP  по формуле Гурвица:

ЭoptЭpesЭ PPP )(  1 ,

где  – показатель степени пессимизма-оптимизма – определяется методом
экспертных оценок.

Оценка величины риска экономических потерь ЭP вычисляется по
формуле:

ЭoptЭpesЭЭpesЭ PPPPP  )(1 .

Использование метода интервалов позволяет выполнить количественную
оценку возможных экономических потерь, однако не позволяет оценить меру
вероятности возникновения этих потерь.

Основное достоинство метода – его простота, а к недостаткам относятся:
высокий уровень субъективизма при определении границ интервалов изме-
нения переменных модели и выбора значения показателя оптимизма-
пессимизма, низкая точность количественной оценки рисков.



91

Методы нечетких (расплывчатых) множеств для оценки рисков исполь-
зуются крайне редко [17], [19]. При этом используются простые математиче-
ские модели описания экономических процессов, а в качестве исходных дан-
ных используется информация, подготовленная путем экспертных оценок.

Основными (базовыми) объектами теории нечетких множеств являются:
лингвистическая переменная2 lv , нечеткие числа3 ch  и функция принад-
лежности4 )(x , Ax   [20].

На нечетком множестве определены логические операции (для лингвис-
тических переменных) и арифметические операции (для нечетких чисел). Для
каждого вида операций определены правила преобразования функций при-
надлежности. Кроме того, на нечетком множестве введена (строго не обосно-
ванная) операция дефазификации, которая позволяет выполнить преобразо-
вание нечеткого множества в четкое число. Внешне эта операция напоминает
операцию нахождения математического ожидания на множестве случайных
чисел. Однако эта операция не может считаться тождественной (с математи-
ческой точки зрения).

Основное достоинство метода нечетких множеств – это возможность
оценки рисков трудно формализируемых экономических процессов и незна-
чительный объем вычислений.

Основной недостаток – велика роль субъективного фактора, низкая точ-
ность количественной оценки рисков.

Таким образом, для обеспечения относительно высокой точности опре-
деления уровня риска проектов по созданию и применению новых  образцов
РКТ необходима разработка аналитико-нечеткой математической модели
экономического процесса, которая была бы гомоморфной аналитико-
вероятностной модели без использования достаточно полного объема одно-
родной статистической информации.

Анализ литературных источников по моделированию трудно формали-
зуемых процессов и систем показал, что построение аналитико-нечеткой ма-
тематической модели, которая была бы гомоморфной аналитико-
вероятностной моделью, возможно при условии комбинированного примене-
ния методов теории нечетких множеств, интервальных методов и методов
теории возможностей [21], при некоторой трансформации принятого опреде-
ления меры распределения возможностей.

Изначально теория возможностей возникла как расширение теории не-
четких множеств [21]. В течение последних двух десятилетий стала разви-
ваться ветвь теории возможностей как альтернатива теории вероятностей.

Как известно, вероятностная мера )( ir AP  представляет собой частоту
появления некоторого события iA  в длительной серии независимых повтор-
ных испытаний в неизменных условиях.

2 Лингвистическая переменная – переменная, значениями которой могут
быть слова или словосочетания естественного или искусственного языка.

3 Нечеткое число – действительное число, сопровождающееся словами "око-
ло" или "примерно равно", которое представляется нечетким множеством на множе-
стве действительных чисел.

4 Функция принадлежности )(x – невероятностная субъективная мера  сте-
пени принадлежности элемента x  нечеткому множеству, которая определяется в
результате опроса экспертов.
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Мера возможности )( ios AP  не имеет событийно-частотной интерпрета-
ции, однако позволяет оценить реальность появления события iA  исходя из
наличия опытных фактов, принятых гипотез и логических суждений.

Формально мера возможности события iA  может быть записана сле-
дующим образом:

],[)(:)( 10FAP ios , iA , 


)(
1i
iA , 1)(osP , 0)(osP ,

где  – множество всех возможных событий, включая пустое множество  ;
)(F – отображение элементов множества   на замкнутый интервал ],[ 10 .

Каждому событию iA  ставится в соответствие  число 10  )( ios AP .
Теория возможностей построена на следующих основных аксиомах [21]:
1) аксиома монотонности по включению – если событие A  влечет за со-

бой появление события B  (т. е. BA  ), тогда выполняется условие

)()( BPAP osos  ; (3)

2) аксиома объединения

 )(),(max)( BPAPBAPBиA ososos  ; (4)

3) аксиома пересечения

 )(),(min)( BPAPBAPBиA ososos  ; (5)

4) аксиома положительности меры – 0)(APos ;
5) аксиома объединения двух противоположных событий A  и A –

1 )( AAPos .
В работах [22], [23] доказано, что теория вероятностей является частным

случаем теории возможностей. Тогда, используя условия (3) – (5), можно ми-
нимизировать различие теории вероятностей и теории возможностей.

Из выражения (4) следует, что нижней границей величины )( BAPos 
является величина  )(),(max BPAP osos , а верхней границей – величина

)()( BPAP osos   при BA .
Из выражения (5) следует, что верхней границей величины )( BAPos 

служит  )(),(min BPAP osos , а нижней границей – величина
)()( BPAP osos  .

Нижняя граница выражения )( AAPos   равна 1.
С учетом приведенных верхних и нижних границ выражения (4) – (5)

можно преобразовать к виду

)()()( BPAPBAP ososos  ,
)()()( BPAPBAP ososos  , (6)

1 )( AAPos .

Из уравнений (3) и (6) следует, что функция распределения возможно-
стей может быть достаточно близкой к функции распределения вероятно-
стей, т. е.
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0 )()( APAP ros . (7)

Условие (7) можно считать корректным, если нет требования, чтобы зна-
чения вероятности относились к элементарным событиям [21].

Функция )(xPos  ( ],[ bax  ), удовлетворяющая условиям (3), (6) и (7),
является функцией распределения уровня доверия к значениям переменной х,
и в соответствии с [19] такая функция обозначается )(xPb .

Для непрерывных величин ],[ bax   выполняется условие

)()()( xPxPxP rbos  . (8)

Условие (8) позволяет моделировать неопределенность переменных ма-
тематической модели (2), которые обладают свойством быть измеримыми, с
помощью функции распределения доверия )(xPb .

Неопределенность числовых констант модели (2) удобно моделировать
общепринятыми методами для нечетких чисел с функцией принадлежности

)(xA , где A – множество нечетких значений константы [19].
Элементы множества A  и функция принадлежности )(xA  строятся

экспертами на основе имеющейся информации. Неопределенность в принци-
пе измеримых величин, которые используются в модели (2), моделируется с
помощью нечетких числовых переменных и, как правило, с трапециевидной
или треугольной функцией принадлежности.

В редких случаях используются сигмовидные функции. Для моделирова-
ния корреляционных связей между переменными (при условии отсутствия
необходимого объема однородной статистической информации) уровень
корреляции   целесообразно представить в форме лингвистической пере-
менной в виде шкалы Харрингтона [24] (см. табл. 1).

Таблица 1 – Шкала Харрингтона
Лингвистическая переменная   (термы) Нечеткое значение 

очень высокий 0,8 – 1,0
высокий 0,64 – 0,8
средний 0,37 – 0,64
низкий 0,2 – 0,37
очень низкий 0,0 – 0,2

Общепринятая функция принадлежности )(  лингвистической пере-
менной   имеет вид (рис. 1).













           

     

Рис. 1 – Функции принадлежности лингвистической переменной 
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Как видно на рис. 1, функции принадлежности )(1  и )(5  состоят из
двух прямых, а функции принадлежности )(2 , )(3  и )(4  состоят из
трех прямых.

Общая функция принадлежности )( определяется выражением [19]

 )(),(max),( )((   11 iiii .

Для выбора общего вида функции плотности распределения доверия к зна-
чениям неопределенной величины ],[ bax   воспользуемся особенностью тех-
нико-экономических показателей: стохастическая неопределенность технико-
экономических  показателей лучше всего моделируется распределением [25]

 



 )(
!!

)!(),,( xxxf 11 , 10  x , 1, . (9)

От интервала ],[ 10  простым линейным преобразованием легко перейти к
интервалу ],[ ba . Варьируя значениями параметров   и  , можно выразить
практически все применяемые на практике стохастические распределения.

Функция ),,( xf  симметричная относительно средины интервала
],[ ba только если  .
Метод построения  -распределения приведен в [26].
Исходными данными для построения  -распределения являются два не-

четких интервала 1d  и 2d , dd 2  с нечеткими границами 1211  ,  для ин-
тервала 1d   и 2221  ,  для интервала 2d , ],[ bad 1 .

Определение нечетких чисел ij , ),,( 21ji  проводится экспертами на ос-
нове информации, содержащейся в базе знаний5 по рассматриваемой проблеме.

Основным элементом информационной базы данных (БД) является ин-
формационная единица ( IE ):

IINVuUDZNIE n ,,,, ,

где N – название величины; nZ – численное значение величины; UD –
уровень доверия (величина отклонений влево ( nлZ ) и вправо ( nпZ ) от
значения nZ ,%); NVu – название информационной единицы верхнего
уровня (куда входит величина nZ ); II – источник информации (название,
год возникновения информации).

В качестве функции принадлежности нечеткого числа   на практике ча-
ще всего используется треугольная функция  ),,( 201  , где 0 – наиболее
возможное значение нечеткого числа, 1 – левая граница значений нечеткого
числа   (в % по отношению к величине 0 ), 2 – правая граница значений
нечеткого числа (в % по отношению к величине 0 ).

Значения параметров ),,( 201   определяются экспертами на основе
данных базы знаний.

5 База знаний содержит информацию по определенной предметной области
(информационная база данных) и правила логико-математической обработки инфор-
мации, содержащейся в информационной базе данных.
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Приведенные выше методы моделирования нечетких величин в полном
объеме позволяют описать нечеткие ретроспективные данные и частично
прогнозные данные.

Выводы. Статья посвящена разработке теоретических основ количест-
венной оценки рисков реализации проектов по созданию новых образцов ра-
кетно-космической техники. Приведенный в работе методический подход
количественной оценки рисков представляет собой синтез математического
моделирования неопределенностей и имитационного моделирования. Мате-
матическое моделирование неопределенностей построено на основе теории
нечетких множеств, теории возможностей и методов прогнозирования на ос-
нове временных рядов.

В этой части статьи приведены общие теоретические положения для ко-
личественной оценки рисков указанных проектов и теоретические основы
моделирования неопределенности ретроспективных исходных данных по из-
делиям-аналогам.

Во второй части статьи будут представлены теоретические основы моде-
лирования неопределенности перспективных (прогнозных) исходных дан-
ных, а также обобщенный алгоритм решения задач оценки рисков проектов
по созданию новых образцов ракетно-космической техники.
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