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Среди математических моделей исследования рисков важное место занимают аддитив­
но-мультипликативные. Составляющими таких моделей являются: трехступенчатые 
иерархические системы рисков (строят для конкретной прикладной ситуации); оценки 
частных рисков (определяют экспертно для конкретного проекта, продукта и т.п.); пока­
затели весомости конкретных видов частных рисков (находят на основе опроса экспертов 
в конкретной прикладной области); алгоритмы расчета оценок групповых рисков по оцен­
кам частных рисков и общего риска на основе оценок групповых рисков. В качестве приме­
ров рассмотрены трехступенчатые иерархические системы рисков при выпуске нового ин­
новационного изделия и при выполнении проектов по разработке ракетно-космической 
техники. Предложен алгоритм аддитивно-мультипликативной модели оценки рисков об­
щего вида. Оценки частных рисков являются произведениями показателей весомости на 
показатели вьгоаженности, что соответствует известному способу оценки риска в виде про­
изведения среднего ущерба на вероятность нежелательного события. Оценки групповых 
рисков строят по оценкам частных рисков аддитивно, а итоговую оценку общего риска рас­
считывают по оценкам групповых рисков мультипликативно. В предыдущих работах авто­
ра рассмотрен частный случай аддитивно-мультипликативной модели оценки рисков, в ко­
тором, в частности, составляющие модели интерпретированы в терминах теории вероят­
ностей. В данной работе предложено частные риски и коэффициенты весомости оценивать 
на основе интервальной математики и теории нечеткости. Приведены правила арифме­
тических операций над интервальными и треугольными нечеткими числами. Продемон­
стрировано применение алгоритма аддитивно-мультипликативной модели оценки рисков 
на основе треугольных нечетких чисел на примере оценки рисков реализации инноваци­
онных проектов. В рамках интервальной математики рассмотрены оценки рисков при 
выполнении проектов по разработке ракетно-космической техники. Развитый в статье 
подход соответствует основным положениям теории устойчивости математических моде­
лей реальных явлений и процессов, а также результатам системной нечеткой интерваль­
ной математики. 

К л ю ч е в ы е с л о в а : риск; вероятность; математические методы оценки рисков; аддитив­
но-мультипликативная модель; экспертные оценки; нечеткие числа; интервальная мате­
матика. 
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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. 

В в е д е н и е 

Риск мы определяем как нежелательную воз­
можность [1]. В научной и практической деятель­
ности широко используют термин «безопас­
ность». Безопасность и риск непосредственно 
связаны между собой, являясь как бы «зеркаль­
ным отражением» друг друга. Термин «безопас­
ность» — антоним к термину «риск». 

Следует отметить фундаментальную серию 
монографий «Безопасность России», выпускае­
мую под научным руководством Н. А. Махутова, 
состоящую из нескольких десятков томов (см., 
например, [2]). 

Укажем ряд научных публикаций по пробле­
мам безопасности и риска, вышедших в свет в 
2021 - 2022 гг. 

Начнем с техногенного риска. Актуальным 
проблемам безопасности критически и страте­
гически важных объектов посвящена работа [3]. 
Традиционные и перспективные методы обеспе­
чения промышленной безопасности высокорис­
ковых производств боеприпасной отрасли рас­
смотрены в [4]. Проблемы управления техноген­
ной безопасностью на основе риск-ориентирован­
ного подхода освещены в [5]. Управлению риска­
ми на железнодорожном транспорте посвящены 
публикации [6, 7], на морских технологических 
комплексах — статьи [8, 9], а анализу электриче­
ских цепей — [10]. 

Экологические и природные риски рассмот­
рены в [11-13] , проблемы риска и безопасности 
в различных сферах общественной жизни — в 
[14 - 16]. Наблюдаем значительно большее, чем в 
других областях, число работ по теории и прак­
тике управления рисками в экономике и управле­
нии [17, 18]. Часто используется термин «риск-

менеджмент» [ 1 9 - 2 1 ] . Есть и общие работы по 
принятию решений в условиях риска [22]. 

Математическим методам и моделям иссле­
дования рисков посвящена обобщающая статья 
[1]. Среди них важное место занимают аддитив­
но-мультипликативные модели оценки рисков, 
основанные на трехступенчатых иерархических 
системах рисков, в которых по оценкам частных 
рисков определяют групповые оценки, а те в 
свою очередь объединяют в интересующую ис­
следователя оценку общего риска. В аддитивно-
мультипликативной модели оценки рисков выде­
лим следующие составляющие: 

1) трехступенчатая иерархическая система 
рисков (строят для конкретной прикладной си­
туации); 

2) оценки частных рисков (определяют экс-
пертно для конкретного проекта, продукта и 
т.п.); 

3) показатели весомости (значимости, весо­
мости, существенности, важности) конкретных 
видов частных рисков (находят на основе опроса 
экспертов в конкретной прикладной области); 

4) алгоритмы расчета оценок групповых рис­
ков по оценкам частных рисков и общего риска 
на основе оценок групповых рисков (по этим 
алгоритмам модели рассматриваемого вида по­
лучили свое название, поскольку на нижнем 
уровне оценки групповых рисков строят по оцен­
кам частных рисков аддитивно, а на верхнем 
уровне итоговую оценку риска рассчитывают по 
оценкам групповых рисков по мультипликатив­
ной схеме). 

В предыдущих работах (см. [1, 23] и др.) част­
ные риски мы оценивали баллами 0, 1, 2, 3, 4, 5, 
а коэффициенты весомости — вещественными 
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(действительными) числами. В настоящей статье 
предлагаем обобщенную аддитивно-мультипли­
кативную модель, в которой однозначные оценки 
частных рисков и коэффициенты весомости за­
менены их нечеткими аналогами, а именно — не­
четкими треугольными числами или интерваль­
ными числами. 

Ч а с т н ы е и г р у п п о в ы е р и с к и 
д л я д в у х и е р а р х и ч е с к и х с и с т е м 

Аддитивно-мультипликативную модель оцен­
ки рисков можно использовать в различных 
предметных областях, при этом она достаточно 
проста и приспособлена для практических при­
менений и расчетов. В терминологии В. В. Нали-
мова [24] это — эскизная модель. В качестве при­
меров рассмотрим оценки рисков при выпуске 
нового инновационного изделия и при выполне­
нии проектов по разработке ракетно-космической 
техники. 

Вначале нами была разработана аддитив­
но-мультипликативная модель оценки рисков 
выполнения инновационных проектов в вузах 
(с участием внешнего партнера). Затем модель 
рассматриваемого типа применили для оценки 
рисков при выпуске нового инновационного 
изделия. 

Рассмотрим риск того, что выпуск инноваци­
онного изделия будет сорван. В соответствии с [1] 
классифицируем частные риски как производ­
ственные, коммерческие, финансовые и глобаль­
ные, выделяя соответствующие группы. 

Чтобы оценить риск того, что производствен­
ные риски отрицательно повлияют на реализа­
цию проекта (сорвут его выполнение в срок), вве­
дем следующие частные риски: 

Rn — недооценка сложности производства, 
что приводит к высокому проценту бракованной 
продукции; 

Д 2 1 — принципиальные ошибки при проекти­
ровании, из-за которых невозможно наладить не­
прерывное производство продукции; 

Д 3 1 — риски несчастных случаев на произ­
водстве; 

Д 4 1 — риски, связанные с возможным отсут­
ствием (болезнь, увольнение) специалистов, без 
которых не может быть налажено производство, 
а также проблемы, сопряженные с другими непо­
средственными участниками работы. 

Чтобы оценить риск того, что коммерческие 
риски отрицательно повлияют на реализацию 
проекта, введем следующие частные риски: 

Д 1 2 — связаны с деятельностью поставщиков 
(сроки, качество и объем поставки и т.д.); 

Д 2 2 — с потребителями (непривлекательная 
продукция, т.е. плохой маркетинг, высокая цена, 
изменение ситуации на рынке и т.д.); 

Д 3 2 — с деятельностью конкурентов (запуск 
конкурентами аналогичных товаров, сговор меж­
ду ними и т.д.); 

Д 4 2 — с деятельностью органов государствен­
ной и муниципальной власти, общественных 
организаций. 

Чтобы оценить риск того, что финансовые 
риски отрицательно повлияют на реализацию 
проекта, введем следующие частные риски: 

Д 1 3 — связаны с изменением законодатель­
ства; 

^23 — с колебаниями курсов валют, курсов 
акций; 

Д 3 3 — с ростом цен (инфляцией). 
Чтобы оценить риск того, что глобальные 

риски отрицательно повлияют на реализацию 
проекта, введем следующие частные риски: 

Д 1 4 — государственные и международные 
риски; 

Д 2 4 — природные риски. 
Всего выделено 13 частных рисков. Каждый 

из них можно детализировать дальше, конструи­
руя четвертый иерархический уровень, пятый, 
и т.д. Однако для получения предварительной 
оценки риска по нашей экспертной оценке доста­
точно использовать трехуровневые иерархиче­
ские системы рисков. 

Аддитивно-мультипликативная модель оцен­
ки рисков оказалась полезной и в ракетно-косми­
ческой отрасли. Определим риск того, что проект 
по разработке ракетно-космической техники не 
будет выполнен в срок. В рассматриваемом слу­
чае групповые риски соответствуют следующим 
последовательным этапам: 

1) подготовка концепции; 
2) подготовка аванпроекта и эскизного про­

екта; 
3) разработка конструкторской и технологи­

ческой документации; 
4) изготовление опытного образца; 
5) наземные испытания; 
6) корректировка документации по итогам 

документации; 
7) летные испытания и доработка документа­

ции для производства; 
8) запуск. 
По всем восьми группам выделено 44 част­

ных риска. Все они указаны в статье [23]. Здесь 
в качестве примера приведем перечень частных 
рисков по этапу 4 «Изготовление опытного об­
разца», вызванных разными обстоятельствами: 

Д 1 4 — ошибками при изготовлении деталей и 
блоков; 

Д 2 4 — ошибками при сборке; 
Д 3 4 — недостатком ресурсов (станочного пар­

ка, кадровых, компьютерных, временных и др.); 
Д 4 4 — невыполнением обязательств смежни­

ками и субподрядчиками; 
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Д54 — организационным процессом (риск 
срыва работ из-за плохой их организации); 

Д 6 4 — действиями поставщиков сырья, ком­
плектующих, материалов (низкое качество, нару­
шение сроков); 

Й74 — другими внешними причинами. 
В любой конкретной ситуации создание адди­

тивно-мультипликативной модели оценки рис­
ков начинается с разработки трехуровневой 
иерархической системы рисков. 

А л г о р и т м а д д и т и в н о - м у л ь т и п л и к а т и в н о й 
м о д е л и о ц е н к и р и с к о в 

Исходим из трехуровневой иерархической 
системы рисков, в которой выделены т групп 
рисков, j-я из которых включает kij) частных рис­
ков Ry, где i = 1,2, ..., k(j),j = 1, 2,..., т (см. при­
меры в предыдущем разделе). 

Каждый из частных рисков (факторов риска) 
второго порядка Ry имеет два показателя — 
выраженность Хц- (показывает частоту встреча­
емости) и весомость Ац- (насколько влияет на 
риск более высокого уровня). Эти показатели 
можно оценивать на основе различных моде­
лей — вероятностно-статистической, интерваль­
ной, нечеткой. 

Принимаем, что оценка Qy риска Rv имеет 
вид 

Qij ~ АуХ-ф (1) 

где Ay — показатель весомости (важности), на­
пример, оценка экономических потерь, вызван­
ных данным видом риска; Хц- — показатель его 
выраженности (величины). Эта формула обобща­
ет известный способ оценки риска как произведе­
ния среднего ущерба (математического ожидания 
ущерба) на вероятность нежелательного события 
[1]. 

Оценка группового риска Qi для группы i 
имеет вид 

Яг = Qil ~ Яг2 ~ .» - Ягк({) = AilXil + 

+ ^42-42 + ••• + Aik(i)Xik(i)! i = 1> 2, •••, т, (2) 

т.е. оценка группового риска равна сумме оценок 
частных рисков, входящих в эту группу. 

Общий риск Q выражается через групповые 
риски следующим образом: 

Q = 1 - ( 1 - Q 1 ) ( 1 - Q 2 ) - ( 1 - Q J . (3) 

Формулы (1) - (3) полностью описывают ал­
горитм расчетов в аддитивно-мультипликатив­
ной модели оценки рисков. Оценки групповых 
рисков определяются по оценкам частных рисков 
аддитивно, а оценка общего (итогового) риска 

выражается через оценки групповых рисков 
мультипликативно. 

Общий риск Q может быть использован при 
оценке целесообразности реализации проекта, 
при определении приоритетности реализации 
проектов, при планировании распределения ре­
сурсов на следующем интервале планирования 
(это важно в случае неудачной реализации про­
екта). В целях управления рисками оценка обще­
го риска Q может быть использована для выявле­
ния влияния на него того или иного частного или 
группового фактора, оптимизации выбора изме­
нений значений факторов с учетом имеющихся 
ресурсов. 

Экспертные оценки активно используются на 
всех этапах построения и использования адди­
тивно-мультипликативной модели — при по­
строении иерархической системы рисков, опреде­
лении значений коэффициентов весомости, а за­
тем — при выборе значений коэффициентов вы­
раженности для конкретных проектов. 

И н т е р п р е т а ц и я а д д и т и в н о -
м у л ь т и п л и к а т и в н о й м о д е л и о ц е н к и 
р и с к о в в т е р м и н а х т е о р и и в е р о я т н о с т е й 

В этом подходе [1, 23] оценка риска Q — это 
дополнение до единицы вероятности Р успешной 
реализации связанного с ним события, т.е. Р = 
= 1 - Q. Частному риску соответствует вероят­
ность того, что соответствующее рисковое со­
бытие не осуществится, групповому риску — ве­
роятность того, что этап разработки ракетно-кос­
мической техники будет успешно выполнен в 
срок, риску при выпуске нового инновационно­
го изделия — вероятность того, что входящие в 
группу частные риски не помешают реализации 
проекта. 

Цель разработки модели — оценка риска R 
наступления нежелательного события. Для рас­
чета этого риска часто применяют вероятност­
ную модель, согласно которой наступление неже­
лательного события В является случайным собы­
тием — подмножеством множества всех возмож­
ных элементарных событий. Риск (нежелатель­
ное событие) будем обозначать R, его числовую 
вероятностную оценку Q. Пусть Q — вероятность 
наступления нежелательного события R, тогда 
Р = 1 - Q есть вероятность того, что нежелатель­
ного события удастся избежать. Для простоты из­
ложения пусть Q — вероятность неудачи, тогда 
Р = 1 - Q есть вероятность успеха, например, ве­
роятность успешного выполнения инновацион­
но-инвестиционного проекта по созданию изде­
лия ракетно-космической техники (или его опре­
деленного этапа). В дальнейшем описании моде­
ли используется двойственность Q и Р (с при­
кладной точки зрения важна оценка риска Q, в то 
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время как модель описывается с помощью веро­
ятностей Р). 

Если рисковые события для частных рисков 
несовместны, то оценка группового риска опре­
деляется формулой (2). Отметим, что если эти со­
бытия независимы, а соответствующие оценки 
рисков Qij малы, то формула (2) также справед­
лива с точностью до бесконечно малых более вы­
сокого порядка. Это следует из того, что 

Pt = РцРа..*ш = (1 - QnXl - Q a)...(l - Qm)) = 

= i - Q n - Q a - - - Q ik(i) (4) 

с точностью до бесконечно малых более высокого 
(чем Qy) порядка. Таким образом, два принципи­
ально разных подхода (несовместность и незави­
симость) дают одно и то же численное значение 
(в асимптотике), что повышает обоснованность 
использования формулы (2). 

Агрегирование групповых рисков основано 
на предположении, что различные группы рис­
ков действуют независимо, т.е. независимы соот­
ветствующие рисковые события. Тогда вероят­
ность успешной реализации 

Р = РДЧ-ЭА, 

и соответственно общий риск 

Q = l-P=l-P1P2..J'm. 

Как известно [1], для исследования рисков 
применяют математические модели и методы 
трех типов — вероятностно-статистические, ин­
тервальные и нечеткие. Понятие вероятности ис­
пользовать в интервальных и нечетких моделях 
зачастую нецелесообразно. При разработке и 
применении интервальной математики и теории 
нечеткости алгоритм аддитивно-мультиплика­
тивной модели оценки рисков основан непосред­
ственно на формулах (1) и (3), входящие в них 
величины не имеют вероятностных аналогов. 

П о с т р о е н и е с и с т е м ы о ц е н о к 
ч а с т н ы х р и с к о в 
и к о э ф ф и ц и е н т о в в е с о м о с т и 

Вначале обсудим оценку выраженности Ху. 
Если есть обучающая выборка, то Ху целесооб­
разно рассчитывать по статистическим данным 
(как частоту реализации нежелательного собы­
тия). Альтернативный подход — применение той 
или иной технологии экспертного оценивания. 
В обоих подходах естественно давать оценки рис­
ков с помощью лингвистических переменных. 

В работах [1, 23] частные риски описывались 
лингвистическими переменными с шестью града­
циями, каждая из которых формировалась в тер­

минах тон или иной степени выраженности рис­
ка и кодировалась с помощью целых чисел от 
нуля до пяти. А именно, использовалась, напри­
мер, следующая система значений: 0 — практи­
чески невозможное событие (с вероятностью не 
более 0,000001); 1 — крайне маловероятное собы­
тие (с вероятностью от 0,000001 до 0,0005); 2 — 
маловероятное событие (вероятность от 0,0005 до 
0,001); 3 — событие с вероятностью, которой 
нельзя пренебречь (от 0,001 до 0,01); 4 — доста­
точно вероятное событие (вероятность от 0,01 
до 0,1); 5 — событие с заметной вероятностью 
(более 0,1). Полученные от экспертов балльные 
оценки рисков Ху измерены в порядковой шкале. 

Рассмотрим различные возможности обобще­
ния подхода, развитого в наших работах [1, 23] и 
др. В аддитивно-мультипликативных моделях 
оценки рисков можно использовать и различные 
иные системы значений для оценки частных рис­
ков. А именно, может быть выбрано другое коли­
чество градаций. Численные значения оценок 
рисков не обязательно выбирать из множества 
{0, 1, 2, 3, 4, 5}. Градации могут быть описаны 
различными способами. Так, в [23] практически 
невозможное событие — это событие с вероятно­
стью не более 0,01 (а не событие с вероятностью 
не более 0,000001, как выше). 

Для применения формул (1) - (3) необходимы 
численные оценки рисков Ху для конкретных 
объектов экспертизы (изделий, проектов и т.п.). 
Их получают в результате использования той 
или иной экспертной технологии. При этом экс­
перты должны быть хорошо знакомы с конкрет­
ными изделиями или проектами. 

Для оценки показателей весомости (важно­
сти) Ау (они одни и те же для всех проектов) так­
же привлекают экспертов, но другой специали­
зации — тех, кто знаком со всем многообразием 
рассматриваемых объектов экспертизы. Выбор 
набора чисел Ау должен быть согласован с выбо­
ром значений оценок рисков. Так, при использо­
вании вероятностно-статистических моделей ве­
роятности должны быть неотрицательны (т.е. 
оценки рисков не должны превышать единицу). 
Например, при использовании принятой в [1, 23] 
системы значений оценок рисков максимальный 
риск достигается, когда эти значения равны 
пяти. Естественно принять, что соответствующая 
вероятность при этом равна нулю, а потому сум­
мы AibAi2,..., А^щ при любом i = 1,2, ...,т долж­
ны равняться 1/5. 

А р и ф м е т и ч е с к и е о п е р а ц и и 
н а д и н т е р в а л ь н ы м и и 
н е ч е т к и м и ч и с л а м и 

Исходная информация для применения алго­
ритма аддитивно-мультипликативной модели 
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оценки рисков — это оценки выраженности Ху и 
показатели весомости Ау. Оценки рисков рассчи­
тываются по формулам (1) - (3). 

В предыдущих работах [1, 23] Ху и Ау — чис­
ла. Однако очевидно, что на практике значения 
Ху и Ау определяются лишь с некоторой точ­
ностью, имеют погрешности. В соответствии 
с теорией устойчивости математических методов 
и моделей [25] целесообразно использовать алго­
ритмы оценки рисков, в которых вместо веще­
ственных чисел исходная информация — это ин­
тервальные или нечеткие числа Ху и Ау. 

Основная задача нашего исследования — 
разработка и апробация алгоритмов оценки раз­
мытости (погрешности) итоговых оценок общего 
риска на основе погрешностей оценок частных 
рисков и показателей весомости. 

Для описания размытости исходных величин 
будем использовать два математических инстру­
мента — интервальные числа и нечеткие тре­
угольные числа. 

В интервальной математике вещественные 
числа заменяются на интервалы (а, б), где а < б. 
Интервальное число (а, Ъ) можно записать как 
(с - А, с + А) или с ± А, где с = (а + б)/2 и А = 
= (Ь - а) 12; здесь А — погрешность определения 
интервального числа, т.е. показатель его раз­
мытости. 

Арифметические операции над интерваль­
ными числами (а, Ъ) и (с, d) определяются сле­
дующим образом. Для любых вещественных 
чисел а, Ъ, с, d сумма и разность таковы: 

(а, Ъ) + (с, d) = (а + с, b + d), 

(а, Ъ) - (с, d) = (a-d, b - с). 

Для неотрицательных вещественных чисел а, 
Ь, с, d произведение и частное задаются форму­
лами 

(а, Ъ) х (с, d) = (ас, bd), (а, Ъ)1(с, d) = (aid, b/c). 

Нечеткие числа описываются своими функ­
циями принадлежности. Будем использовать тре­
угольные нечеткие числа, которые задаются тре­
мя вещественными числами а < б < с, у которых 
функция принадлежности равна нулю левее а, 
линейно возрастает от нуля до единицы на отрез­
ке [а, б], линейно убывает от единицы до нуля на 
отрезке [б, с] и равна нулю правее с. Таким обра­
зом, функция принадлежности определяется тре­
угольником с вершинами в точках (а, 0), (б, 1) и 
(с, 0), что и объясняет ее название. Треугольное 
нечеткое число полностью описывается вектором 
(а, б, с). 

Отметим, что интервальное число (а, б) мож­
но рассматривать как нечеткое число с функцией 

принадлежности, которая равна нулю левее а, 
равна единице на отрезке [а, б] и равна нулю 
правее б. 

Введем арифметические операции над тре­
угольными нечеткими числами (аъ Ъъ сД и (а2, 
б2, с2). Сумма и разность этих чисел таковы: 

(аъ Ьъ сД + (а2, б2, с2) = (щ + а2, Ьг + б2, сг + с2), 

(аъ Ъъ сД - (а2, б2, с2) = (ах - а 2, бх - б2, щ - с2). 

Для неотрицательных вещественных чисел 
а± и а 2 произведение и частное треугольных не­
четких чисел задаются формулами 

(аъ Ъъ сД х (а2, Ъ2, с2) = (аха2, Ьф2, схс2), 

(аъ Ъъ сД/(а2, б2, с2) = (ах1с2, 6Д62, с^аф. 

Таблица 1. Исходные оценки рисков реализации инно­
вационных проектов 

Table 1. Initial risk estimators for the implementation of 
innovative projects 

Исходные 
данные 

Коэффи­
циенты 

весомости 

0,08 

0,07 

0,02 

0,03 

Qi 

0,05 

0,07 

0,02 

0,06 

Q2 

0,06 

0,07 

0,07 

Qa 

0,11 

0,09 

Q4 

Q 

Оц( 

Проект 

5нки частных 

1 Проект 2 

: рисков для пяти проектов 

Проект 3 Проект 4 

Производственные риски 

1 

0 

0 

1 

0,11 

2 

1 

0 

0 

0,23 

0 

0 

0 

0 

0 

Коммерческие риски 

0 

1 

0 

1 

0,13 

0 

1 

0 

0,07 

1 

0 

0,11 

Оце 

1 

2 

1 

1 

0,27 

1 

5 

1 

1 

0,48 

Финансовые риски 

0 

1 

0 

0,07 

0 

1 

0 

0,07 

Г л о б а л ь н ы е риски 

1 

0 

0,11 

1 

0 

0,11 

2 

1 

0 

0 

0,23 

: 

1 

1 

1 

1 

0,2 

0 

1 

0 

0,07 

1 

0 

0,11 

нки рисков р е а л и з а ц и и 
инновационных проектов 

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

Проект 5 

1 

1 

0 

1 

0,18 

1 

2 

0 

1 

0,25 

0 

1 

0 

0,07 

1 

0 

0,11 

0,49 
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Из всех видов нечетких чисел мы выбрали 
для моделирования треугольные нечеткие числа, 
поскольку они описываются небольшим числом 
параметров (тремя), а результаты арифмети­
ческих операций над ними не выводят за пре­
делы множества треугольных нечетких чисел. 
В аддитивно-мультипликативной модели оценки 
рисков могут быть использованы нечеткие числа 
с другими функциями принадлежности, однако 
расчеты и интерпретация их результатов при 
этом существенно усложняются. 

О ц е н к и р и с к о в п р и в ы п у с к е 
н о в о г о и н н о в а ц и о н н о г о и з д е л и я 

Продемонстрируем применение алгоритма 
аддитивно-мультипликативной модели оценки 
рисков, основанного на формулах (1) - (3), на 
примере оценки рисков реализации инновацион­
ных проектов. 

В табл. 1 приведены исходные данные — 
оценки частных рисков для пяти проектов и ко­

эффициенты весомости — без учета их погреш­
ностей. Наименования частных рисков приведе­
ны в разделе «Частные и групповые риски для 
двух иерархических систем». 

В табл. 2 и 3 представлены оценки рисков 
реализации инновационных проектов в случае, 
когда частные риски и коэффициенты весомости 
описываются треугольными нечеткими числами. 
Табл. 2 соответствует ситуации, когда нижние и 
верхние границы для оценок частных рисков от­
клоняются от их средних значений (см. табл. 1) 
на ±0,5, а коэффициенты весомости — на 
±0,005. В табл. 3 допустимые отклонения в два 
раза больше: для оценок частных рисков — до 
±1,0, а для коэффициентов весомости — до 
±0,01. 

Анализ данных табл. 1 показывает, что риски 
реализации рассматриваемых инновационных 
проектов довольно велики — от 0,36 до 0,57. Сле­
довательно, необходимо выработать приемы сни­
жения выраженности частных рисков, а также 

Таблица 2. Оценки рисков реализации инновационных проектов с треугольными нечеткими числами Ain вида А 
= (а - 0,005, а,а + 0,005) и 4 вида X = (х - 0,5, х, х + 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) 

Коэффициенты 
весомости 

Оценки частных рисков для пяти проектов 

Проект 1 Проект 2 Проект 3 Проект 4 Проект 5 

(0,075, 0,08, 0,085) 

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

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

(0,025, 0,03, 0,035) 

Qi 

(0,045, 0,05, 0,055) 

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

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

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

Q 2 

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

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

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

Q3 

(0,105,0,11,0,115) 

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

QA 

Q 

(0,5, 1, 1,5) 

(0, 0, 0,5) 

(0, 0, 0,5) 

(0,5, 1, 1,5) 

(0,05, 0,11, 0,23) 

(0, 0, 0,5) 

(0,5, 1, 1,5) 

(0, 0, 0,5) 

(0,5, 1, 1,5) 

(0,06, 0,13, 0,25) 

Производственные риски 

(1,5, 2, 2,5) (0, 0, 0,5) 

(0,5, 1, 1,5) 

(0, 0, 0,5) 

(0, 0, 0,5) 

(0,14, 0,23, 0,35) 

(0, 0, 0,5) 

(0, 0, 0,5) 

(0, 0, 0,5) 

(0, 0, 0,11) 

Коммерческие риски 

(0,5, 1, 1,5) 

(1,5, 2, 2,5) 

(0,5, 1, 1,5) 

(0,5, 1, 1,5) 

(0,15,0,27,0,40) 

(0,5, 1, 1,5) 

(4, 5, 5,5) 

(0,5, 1, 1,5) 

(0,5, 1, 1,5) 

(0,35, 0,48, 0,59) 

(1,5, 2, 2 5) 

(0,5, 1, 1,5) 

(0, 0, 0,5) 

(0, 0, 0,5) 

(0,14, 0,23, 0,35) 

(0,5, 1, 1,5) 

(0,5, 1, 1,5) 

(0,5, 1, 1,5) 

(0,5, 1, 1,5) 

(0,09, 0,20, 0,33) 

Финансовые риски 

(0, 0, 0,5) (0, 0, 0,5) (0, 0,0,5) (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, 0, 0,5) (0, 0, 0,5) (0, 0, 0,5) (0, 0, 0,5) 

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

Глобальные риски 

(0,5, 1, 1,5) (0,5, 1, 1,5) (0,5, 1, 1,5) (0,5, 1, 1,5) 

(0, 0, 0,5) (0, 0, 0,5) (0, 0, 0,5) (0, 0, 0,5) 

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

Нечеткие оценки рисков реализации инновационных проектов 

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

(0,5, 1, 1,5) 

(0,5, 1, 1,5) 

(0, 0, 0,5) 

(0,5, 1, 1,5) 

(0,08, 0,18, 0,30) 

(0,5, 1, 1,5) 

(1,5, 2, 2,5) 

(0, 0, 0,5) 

(0,5, 1, 1,5) 

(0,15, 0,25, 0,38) 

(0, 0, 0,5) 

(0,5, 1, 1,5) 

(0, 0, 0,5) 

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

(0,5, 1, 1,5) 

(0, 0, 0,5) 

(0,05,0, 11,0,22) 

(0,28, 0,49, 0,73) 
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подготовиться к в о з м о ж н о м у с р ы в у в ы п о л н е н и я я в л я ю т с я м а л ы м и и з а м е т н о р а с ш и р я ю т с я при 

п р о е к т а в срок. Р а с с ч и т а н н ы е и н т е р в а л ы д л я об- у в е л и ч е н и и возможного разброса з н а ч е н и й оце-

щ е г о риска (см. последние строки табл. 2 и 3) не нок ч а с т н ы х рисков и к о э ф ф и ц и е н т о в . Констати-

Т а б л и ц а 3. Оценки рисков реализации инновационных проектов с треугольными нечеткими числами Ain вида А 
= (а-0,01, а, а + 0,01) и Xin видаХ = (х-1,х,х + 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) andX i n of the iormX = (x-l,x,x+ 1) 

Коэффициенты 
весомости 

(0,07, 0,08, 0,09) 

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

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

(0,02, 0,03, 0,04) 

Qi 

(0,04, 0,05, 0,06) 

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

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

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

Q2 

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

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

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

Q3 

(0,10, 0,11, 0,12) 

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

QA 

QA 

Проект 1 

(0, 1, 2) 

(0, 0, 1) 

(0, 0, 1) 

(0, 1, 2) 

(0, 0,11, 0,37) 

(0, 0, 1) 

(0, 1, 2) 

(0, 0, 1) 

(0, 1, 2) 

(0, 0,13, 0,39) 

(0, 0, 1) 

(0, 1, 2) 

(0, 0, 1) 

(0, 0,07, 0,31) 

(0, 1, 2) 

(0, 0, 1) 

(0, 0,11, 0,34) 

Оценки частных рисков для пяти 

Проект 2 Проект 3 

П р о и з в о д с т в е н н ы е р и с к и 

(1, 2, 3) 

(0, 1, 2) 

(0, 0, 1) 

(0, 0, 1) 

(0,07, 0,23, 0,50) 

(0, 0, 1) 

(0, 0, 1) 

(0, 0, 1) 

(0, 0, 1) 

(0, 0, 0,24) 

К о м м е р ч е с к и е р и с к и 

(0, 1, 2) 

(1, 2, 3) 

(0, 1, 2) 

(0, 1, 2) 

(0,06, 0,27, 0,56) 

(0, 1, 2) 

(4, 5, 5) 

(0, 1, 2) 

(0, 1, 2) 

(0,24, 0,48, 0,72) 

Ф и н а н с о в ы е р и с к и 

(0, 0, 1) 

(0, 1, 2) 

(0, 0, 1) 

(0, 0,07, 0,31) 

(0, 0, 1) 

(0, 1, 2) 

(0, 0, 1) 

(0, 0,07, 0,31) 

Г л о б а л ь н ы е р и с к и 

(0, 1, 2) 

(0, 0, 1) 

(0, 0,11, 0,34) 

(0, 1, 2) 

(0, 0, 1) 

(0, 0,11, 0,34) 

проектов 

Проект 4 

(1, 2, 3) 

(0, 1, 2) 

(0, 0, 1) 

(0, 0, 1) 

(0,07, 0,23, 0,50) 

(0, 1, 2) 

(0, 1, 2) 

(0, 1, 2) 

(0, 1, 2) 

(0, 0,20, 0,48) 

(0, 0, 1) 

(0, 1, 2) 

(0, 0, 1) 

(0, 0,07, 0,31) 

(0, 1, 2) 

(0, 0, 1) 

(0, 0,11, 0,34) 

Н е ч е т к и е о ц е н к и р и с к о в р е а л и з а ц и и и н н о в а ц и о н н ы х п р о е к т о в 

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

Проект 5 

(0, 1, 2) 

(0, 1, 2) 

(0, 0, 1) 

(0, 1, 2) 

(0, 0,18, 0,45) 

(0, 1, 2) 

(1, 2, 3) 

(0, 0, 1) 

(0, 1, 2) 

(0,06, 0,25, 0,53) 

(0, 0, 1) 

(0, 1, 2) 

(0, 0, 1) 

(0, 0,07, 0,31) 

(0, 1, 2) 

(0, 0, 1) 

(0, 0,11, 0,34) 

(0,06, 0,49, 0,88) 

Т а б л и ц а 4. Оценки рисков успешного выполнения проектов по разработке ракетно-космической техники (моделирова­
ние с помощью интервальных чисел) 

Table 4. Risk estimators of the successful implementation of projects for the development of rocket and space technology 
(modeling using interval numbers) 

Этап разработки проекта 

1. Концепция 

2. Разработка проекта 

3. Разработка рабочей документации 

4. Изготовление опытных изделий 

5. Наземная отработка 

6. Корректировка документации 

7. Летные испытания 

8. Запуск 

Проект в целом 

Проект 1 

Юц, Qal 

[0,126, 0,366] 

[0,075, 0,286] 

[0,079, 0,306] 

[0,140, 0,414] 

[0,209, 0,444] 

[0,065, 0,246] 

[0,244, 0,532] 

[0,162, 0,410] 

[0,700, 0,979] 

Qi ± Дф 

0,246 ± 0,12 

0,181 ± 0,106 

0,193 ± 0,114 

0,277 ± 0,137 

0,327 ± 0,118 

0,156 ± 0,091 

0,388 ± 0,144 

0,289 ± 0,124 

0,840 ± 0,140 

Проект 2 

[Qa, Qal 

[0,031, 0,178] 

[0,033, 0,196] 

[0,035, 0,198] 

[0,028, 0,204] 

[0,029, 0,192] 

[0,011, 0,148] 

[0,024, 0,186] 

[0,022, 0,174] 

[0,195, 0,805] 

Qi ± Дф 

0,105 ± 0,074 

0,115 ± 0,082 

0,117 ± 0,082 

0,116 ± 0,088 

0,111 ± 0,082 

0,080 ± 0,067 

0,105 ± 0,081 

0,098 ± 0,076 

0,500 ± 0,305 
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руем, что завышение точности выводов нецеле­
сообразно. Это утверждение соответствует ре­
зультатам теории устойчивости математических 
моделей реальных явлений и процессов [25]. 

О ц е н к и р и с к о в п р и в ы п о л н е н и и 
п р о е к т о в п о р а з р а б о т к е 
р а к е т н о - к о с м и ч е с к о й т е х н и к и 

Применим алгоритм аддитивно-мультипли­
кативной модели оценки рисков, основанный на 
формулах (1) - (3), к исходным данным для двух 
проектов при разработке космической техники. 
Трехуровневая иерархическая система рисков 
описана в разделе «Частные и групповые риски 
для двух иерархических систем». Значения оце­
нок 44 частных рисков и соответствующих коэф­
фициентов весомости (без погрешностей) для 
двух проектов приведены в [23]. Будем исходить 
из интервальных аналогов этих величин, кото­
рые введены по следующим правилам. 

Оценке частного риска 0 соответствует ин­
тервал [0; 0,5], оценке 1 — интервал [0,5; 1,5], 
оценке 2 — интервал [1,5; 2,5], оценке 3 — интер­
вал [2,5; 3,5], оценке 4 — интервал [3,5; 4,5], 
оценке 5 — интервал [4,5; 5,0]. Коэффициенты 
весомости [ А Ь А 2 ] = [А - 0,004; А + 0,004], где 
А — значения для соответствующего частного 
риска [4]. 

Результаты расчетов приведены в табл. 4, 
а именно — интервальные оценки рисков этапов 
\-Qii> Qi2\ и и х альтернативные записи Qt ± AQit 

где i = 1, 2, ..., 8, а также интервальная оценка 
общего риска. 

Накапливаясь от этапа к этапу, численная 
оценка риска для проекта 1 возрастает до явно 
недопустимого значения 0,840 ± 0,140, при кото­
ром погрешность составляет всего лишь 16,67 % 
от центрального значения. Следовательно, про­
ект 1 с высокой вероятностью не будет выполнен 
в срок. 

Для проекта 2, накапливаясь от этапа к эта­
пу, оценка общего риска доходит до 0,500 ± 
0,305, соответственно вероятность успешного вы­
полнения проекта 2 (т.е. в срок) близка к значе­
нию 0,5 с погрешностью, составляющей 61 % от 
центрального значения. Следовательно, проект 2 
с равной вероятностью может быть как выполнен 
в срок, так и не выполнен. 

В ы в о д ы 

Аддитивно-мультипликативная модель оцен­
ки рисков обобщена для случая описания част­
ных рисков и коэффициентов весомости интер­
вальными и треугольными нечеткими числами. 
Построение системы оценок частных рисков и 
коэффициентов весомости освобождено от из­

лишних предположении, принятых в предыду­
щих работах автора. 

В качестве примеров рассмотрено примене­
ние предлагаемого подхода для оценки рисков 
реализации инновационных проектов (моделиро­
вание с помощью треугольных нечетких чисел) и 
рисков успешного выполнения проектов по раз­
работке ракетно-космической техники (модели­
рование с помощью интервальных чисел). 

Проблемы оценки рисков проектов при созда­
нии ракетно-космической техники на основе ад­
дитивно-мультипликативной модели рассмотре­
ны в [1, 23]. Эта модель включена в учебные кур­
сы МГТУ им. Н. Э. Баумана. 

Необходимость обобщения аддитивно-муль­
типликативной модели оценки рисков в целях 
описания частных рисков и коэффициентов весо­
мости интервальными и треугольными нечетки­
ми числами обоснована в [1]. Развитый в данной 
работе подход соответствует основным положе­
ниям теории устойчивости математических моде­
лей реальных явлений и процессов [25] и резуль­
татам системной нечеткой интервальной матема­
тики [26]. 

Обобщенная аддитивно-мультипликативная 
модель оценки рисков на основе нечетких и ин­
тервальных исходных данных может успешно 
применяться в различных прикладных областях 
для оценки рисков и управления ими. 
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