
ÓÄÊ 330.3

ÁÁÊ 65.05

Ðåãèîí: ýêîíîìèêà è ñîöèîëîãèÿ, 2012, ¹ 2 (74), ñ. 188–205

ÍÅ×ÅÒÊÎ-ÌÍÎÆÅÑÒÂÅÍÍÛÉ ÀÍÀËÈÇ
ÐÅÃÈÎÍÀËÜÍÎ-ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÍÛÕ ÏÐÎÅÊÒÎÂ

È.À. Áåñïàëîâ

Ñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò ïóòåé ñîîáùåíèÿ

Àííîòàöèÿ

Ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîäè÷åñêèé ïîäõîä ê âûáîðó àëüòåðíàòèâû èç ÷èñëà

êîíêóðèðóþùèõ ïðè ïðèíÿòèè ðåøåíèÿ îá èíâåñòèðîâàíèè êðóïíîìàñ-

øòàáíîãî ðåãèîíàëüíî-òðàíñïîðòíîãî ïðîåêòà, áàçèðóþùèéñÿ íà ïðèíöè-

ïàõ òåîðèè íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ. Íà îñíîâå ýòîãî ïîäõîäà ïðîâîäèòñÿ àíà-

ëèç êîíêóðèðóþùèõ àëüòåðíàòèâ íà ïðèìåðå ïðîåêòà ìîñòîâîãî ïåðåõîäà

íà î. Ðóññêîì. Ðàññ÷èòûâàþòñÿ çàòðàòû ïî àëüòåðíàòèâàì ïðîåêòà, àíàëè-

çèðóåòñÿ ñåòåâîé êàëåíäàðíûé ïëàí ñòðîèòåëüñòâà ïðåäóñìîòðåííûõ ïðî-

åêòîì îáúåêòîâ. Äîïóñòèìîå ïî ñåòåâûì îãðàíè÷åíèÿì ìíîæåñòâî êàëåí-

äàðíûõ ïëàíîâ îöåíèâàåòñÿ ïî ñîîòíîøåíèþ «ðèñê – çàòðàòû» è íà ýòîé

îñíîâå ñòðîèòñÿ ðàçìûòîå ìíîæåñòâî Ïàðåòî-îïòèìàëüíûõ ïëàíîâ. Ïî ðå-

çóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ äàþòñÿ ðåêîìåíäàöèè îòíîñèòåëüíî êîð-

ðåêòèðîâêè êàëåíäàðíîãî ïëàíà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíâåñòèöèè, ðåãèîíàëüíî-òðàíñïîðòíûé ïðîåêò, ýôôåê-

òèâíîñòü, àëüòåðíàòèâû, çàòðàòû, òåîðèÿ íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ, êàëåíäàðíûé

ïëàí, ðåçåðâû âðåìåíè

Abstract

The paper offers an approach to support decision-making on selecting an

investment project among alternative large-scaled transportation projects. This

approach is based on principles of fuzzy set theory. Using this approach, we

analyze the competitive projects on construction a bridge connecting the Russky
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Island. For this purpose we calculate and analyze the costs of alternative projects

and their planned timing schedules. We present a cost- risk assessment of a set of

timing schedules admissible within network constraints to compute a fussy set

of Paretto-optimal plans. We also present our recommendations on how any

timing schedule could be corrected.

Keywords: investments, regional transportation project, efficiency, alternatives,

costs, fuzzy set theory, timing schedule, time reserves

Ïðîåêòèðîâàíèå ìîñòîâîãî ïåðåõîäà â Ïðèìîðñêîì êðàå ìåæäó ìà-

òåðèêîì è î. Ðóññêèì íà÷àëîñü â 2007 ã. Ýòî áóäåò êðóïíåéøèé ìîñò

ïðîòÿæåííîñòüþ 1,6 êì ÷åðåç ïðîëèâ Áîñôîð Âîñòî÷íûé. Ñòðîèòåëü-

íûìè íîðìàìè è ïðàâèëàìè òàêîé ìîñò îïðåäåëÿåòñÿ êàê óíèêàëüíûé.

Ïðè åãî ïðîåêòèðîâàíèè íåîáõîäèìî ó÷åñòü ðÿä ñåðüåçíûõ ôàêòîðîâ,

ñâÿçàííûõ ñ óñëîâèÿìè ñóäîõîäñòâà, à òàêæå ñî ñëîæíåéøèìè ãåîëîãè-

÷åñêèìè, êëèìàòè÷åñêèìè è ñåéñìè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè ðåãèîíà.

Â õîäå ïðîåêòèðîâàíèÿ ðàçðàáîòàíû àëüòåðíàòèâíûå âàðèàíòû

ìîñòà: âàíòîâûé è ïîäâåñíîé. Ó÷èòûâàÿ îñîáåííîñòè òåõíîëîãèè ñî-

îðóæåíèÿ óêàçàííûõ òèïîâ ìîñòîâ, âëèÿþùèå íà óðîâåíü ðèñêîâ âîç-

íèêíîâåíèÿ àâàðèéíûõ ñèòóàöèé â õîäå ìîíòàæíûõ ðàáîò, â íàñòîÿ-

ùåé ñòàòüå ìû êîíöåíòðèðóåì âíèìàíèå íà ýêîíîìè÷åñêèõ õàðàêòå-

ðèñòèêàõ ðàññìàòðèâàåìûõ àëüòåðíàòèâ è ïûòàåìñÿ âûÿñíèòü ýêîíî-

ìè÷åñêèå ïðåèìóùåñòâà îäíîé èç íèõ ñ ïîìîùüþ ìîäåëè äåíåæíîãî

ïîòîêà â êàæäîì èç ñðàâíèâàåìûõ ïðîåêòîâ. Ýòà ñèëüíî àãðåãèðîâàí-

íàÿ ñòîèìîñòíàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêîé è îòðàæàåò êîíôèãó-

ðàöèþ ïðèòîêîâ è îòòîêîâ äåíåæíûõ ñðåäñòâ â òå÷åíèå æèçíåííîãî

öèêëà ïðîåêòà â ïîêâàðòàëüíîì ðàçðåçå.

Ïðåæäå âñåãî ñëåäóåò óêàçàòü, ÷òî çäåñü äëÿ êðàòêîñòè òåðìèíîì

«ìîñò» îáîçíà÷àåòñÿ ìîñòîâîé ïåðåõîä, ïîíèìàåìûé êàê êîìïëåêñ

ñîîðóæåíèé, âîçâîäèìûõ ïðè óñòðîéñòâå àâòîìàãèñòðàëè ÷åðåç ïðî-

ëèâ Áîñôîð Âîñòî÷íûé äëÿ ñîåäèíåíèÿ ìàòåðèêîâîé ÷àñòè â ðàéîíå

ã. Âëàäèâîñòîêà ñ î. Ðóññêèì. Â ñîñòàâ ìîñòîâîãî ïåðåõîäà âõîäÿò ñîá-

ñòâåííî ìîñò, íàñûïè ïîäõîäîâ ê íåìó, ðåãóëÿöèîííûå è áåðåãîóêðå-

ïèòåëüíûå ñîîðóæåíèÿ, ïðåäîòâðàùàþùèå ðàçìûâ áåðåãîâ è íàñûïåé

ïîäõîäîâ. Òàêèì îáðàçîì, ïðè àíàëèçå êîíêóðèðóþùèõ âàðèàíòîâ

ïðîåêòà ñëåäóåò èñõîäèòü èç ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî êàïèòàëüíûå çàòðà-

Íå÷åòêî-ìíîæåñòâåííûé àíàëèç ðåãèîíàëüíî-òðàíñïîðòíûõ ïðîåêòîâ
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òû, èñêëþ÷àÿ ñîîðóæåíèå ñîáñòâåííî ìîñòîâ, îäèíàêîâû. Ïðè ñðàâ-

íèòåëüíîé îöåíêå àëüòåðíàòèâ ñ ïîìîùüþ ìîäåëè äåíåæíîãî ïîòîêà

ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðîåêòû «ìîñò âàíòîâûé» è «ìîñò ïîäâåñíîé»

ðàçëè÷àþòñÿ òîëüêî êàïèòàëüíûìè çàòðàòàìè â ïåðèîä ñòðîèòåëüñòâà.

Äîõîäû è ðàñõîäû âñåõ âèäîâ â ýêñïëóàòàöèîííîì ïåðèîäå è ïðîäîë-

æèòåëüíîñòü ýòîãî ïåðèîäà ïðèíèìàëèñü îäèíàêîâûìè äëÿ îáîèõ

ìîñòîâ.

Â ðàìêàõ ñôîðìóëèðîâàííûõ ïðåäïîñûëîê ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü

äåíåæíîãî ïîòîêà, ãäå â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îöåíêè ïðåäïî÷òèòåëüíîñ-

òè ñðàâíèâàåìûõ ïðîåêòîâ âûñòóïàë ïîêàçàòåëü ×ÄÄ (NPV), ìîäèôè-

öèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì [1]:
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ãäå It – âëîæåíèå ñðåäñòâ â ãîäó t; CFt – ïîñòóïëåíèÿ äåíåæíûõ

ñðåäñòâ íà êîíåö ãîäà t; r – ñòàâêà äèñêîíòèðîâàíèÿ. Ïðåäïî÷òèòåëü-

íûì ñ÷èòàåòñÿ ïðîåêò, äîñòàâëÿþùèé ìàêñèìóì ïîêàçàòåëþ NPV.

Â ñèëó ïðèíÿòûõ ïðåäïîñûëîê âòîðûå ñëàãàåìûå â ôîðìóëå (1) –

äèñêîíòèðîâàííûå ñóììû ïîñòóïëåíèé äåíåæíûõ ñðåäñòâ çà ïåðèîä

ýêñïëóàòàöèè äëÿ ñðàâíèâàåìûõ ïðîåêòîâ ðàâíû ìåæäó ñîáîé. Òîãäà

ïðåäïî÷òèòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ ïðîåêò, îáåñïå÷èâàþùèé ìèíèìóì êàïè-

òàëüíûõ çàòðàò íà ñîîðóæåíèå ìîñòà, ïðèâåäåííûõ ê êâàðòàëó íà÷àëà

ñòðîèòåëüñòâà ïî ñòàâêå r/4, ÷òî ýêâèâàëåíòíî ìàêñèìèçàöèè NPV çà

æèçíåííûé öèêë ïðîåêòà. Äàëüíåéøåå èçëîæåíèå ìåòîäèêè îöåíêè

ñðàâíèòåëüíîé ýôôåêòèâíîñòè âàðèàíòîâ ìîñòà îïèðàåòñÿ íà äàííóþ

ìîäèôèêàöèþ ñòàíäàðòíîé ìîäåëè.

Äëÿ ó÷åòà ôàêòîðà íåîïðåäåëåííîñòè (ðèñêà) â ñòàíäàðòíûõ ìîäå-

ëÿõ îáû÷íî ïðèìåíÿåòñÿ âåðîÿòíîñòíûé ïîäõîä [2]. Â íàøåì ñëó÷àå,

ïîñêîëüêó ðå÷ü èäåò îá óíèêàëüíîì ïðîåêòå, ôàêòîð íåîïðåäåëåííîñ-

òè ó÷èòûâàåòñÿ ïðè îöåíêå îæèäàåìîé ñðàâíèòåëüíîé ýôôåêòèâíîñòè

àëüòåðíàòèâ íà îñíîâå òåîðèè ðàçìûòûõ ìíîæåñòâ.

Îñíîâû òåîðèè íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ èçëîæåíû â ïèîíåðíîé ðàáîòå

Ë. Çàäå [3], à òàêæå îñâåùàþòñÿ â ïóáëèêàöèÿõ [4–6]. Îïåðàöèè ñ íå-

÷åòêèìè ìíîæåñòâàìè ïðèìåíèòåëüíî ê ôèíàíñîâîìó àíàëèçó èíâåñ-

òèöèîííûõ ïðîåêòîâ îïèñàíû À.Î. Íåäîñåêèíûì [7–9]. Íàøà âåðñèÿ
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èñïîëüçîâàíèÿ èäåé óêàçàííûõ ðàáîò ïðè ðåøåíèè ïðîáëåìû âûáîðà

íàèëó÷øåãî èç òåõíè÷åñêè âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ìîñòà, ïåðåêðûâàþ-

ùåãî ïðîëèâ Áîñôîð Âîñòî÷íûé, ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Â ïóáëèêóå-

ìîé â ýòîì æå íîìåðå æóðíàëà ñòàòüå Å.Á. Êèáàëîâà, À.À. Êèíà

è À.Á. Õóòîðåöêîãî (ñì. ñ. 161–187) ïðåäñòàâëåíà îáùàÿ ìîäåëü, íà

îñíîâå êîòîðîé ñðàâíèâàëèñü ñòðàòåãè÷åñêèå àëüòåðíàòèâû: ìîñò, òîí-

íåëü èëè ïàðîì – è áûë âûáðàí ìîñò. Çàäà÷à âûáîðà âàðèàíòà ìîñòà

â òåðìèíàõ ðàçìûòûõ ìíîæåñòâ ôîðìàëèçóåòñÿ íàìè êàê X Y S� � ,

ãäå X – ÷åòêîå ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ àëüòåðíàòèâ; Y – íå÷åòêîå ìíî-

æåñòâî âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé (ñöåíàðèåâ ðàçâèòèÿ) âíåøíåé ñðåäû

ïðîåêòà; S – íå÷åòêîå ìíîæåñòâî âîçìîæíûõ èñõîäîâ.

Ñëåäóÿ òåîðèè Ë. Çàäå, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ëþáîå âçàèìîäåé-

ñòâèå ñ ó÷àñòèåì íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ ôàêòîðîâ íå ìîæåò äàâàòü ÷åò-

êèé ðåçóëüòàò. Èíûìè ñëîâàìè, ðåçóëüòàò òàêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

âñåãäà áóäåò íå÷åòêèì.

Òàêèì îáðàçîì, èíòåðïðåòàöèÿ ðåàëèçàöèîííîé ñòðóêòóðû <X, Y, S>

ïðèíèìàåò âèä: ïðè âçàèìîäåéñòâèè êîíêðåòíî îïðåäåëåííîé àëüòåð-

íàòèâû X ñ íå÷åòêèì ñîñòîÿíèåì âíåøíåé ñðåäû Y ïîðîæäàåòñÿ íå-

÷åòêèé èñõîä S.

Äàííûå îá îæèäàåìûõ (íåäèñêîíòèðîâàííûõ) èíâåñòèöèÿõ â ïðî-

åêò «ìîñò» â îáîèõ âàðèàíòàõ âî âðåìåííîé ðàçâåðòêå ïðèâåäåíû íà

ýïþðå êàïèòàëüíûõ çàòðàò, îòîáðàæåííîé íà ðèñ. 1, è â òàáë. 1.

Íå÷åòêî-ìíîæåñòâåííûé àíàëèç ðåãèîíàëüíî-òðàíñïîðòíûõ ïðîåêòîâ
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Ðèñ. 1. Ýïþðà îæèäàåìûõ (íåäèñêîíòèðîâàííûõ) çàòðàò ïî ïðîåêòàì ìîñòà

íà ýòàïå ñòðîèòåëüñòâà



Ïðèâåäåíèå êàïèòàëüíûõ çàòðàò çà ïåðèîä ñòðîèòåëüñòâà ê I êâ.

2009 ã. ïîçâîëèëî èñ÷èñëèòü èõ äèñêîíòèðîâàííûå ñóììû äëÿ êàæäî-

ãî ïðîåêòà ïî ôîðìóëå (1) ïðè ñòàâêå äèñêîíòà r = (12/4)% êâàðòàëü-

íûõ. Äëÿ ìîñòà âàíòîâîãî èñêîìàÿ ñóììà ñîñòàâèëà 2667,69 ìëí ðóá.,

äëÿ ìîñòà ïîäâåñíîãî – 3077,51 ìëí ðóá. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè äåòåðìè-

íèðîâàííîé îöåíêå ïî ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ïðåäïî÷òèòåëüíûì ÿâëÿ-

åòñÿ âàíòîâûé ìîñò, íî áåç ó÷åòà ðèñêà, êîòîðûé âîçíèêàåò èç-çà âîç-

ìîæíîãî îáðóøåíèÿ ìîñòà êàê ñëåäñòâèå ïðèíÿòîé ñõåìû åãî ìîíòà-

æà*. Ñîáñòâåííî, äëÿ òîãî ÷òîáû âûÿñíèòü, îñòàíåòñÿ ëè âàíòîâûé

ìîñò ïðè äîëæíîì ó÷åòå óêàçàííîãî ðèñêà ïðåäïî÷òèòåëüíåå ìîñòà
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Òàáëèöà 1

Îæèäàåìûå (íåäèñêîíòèðîâàííûå) êàïèòàëüíûå çàòðàòû ïðîåêòîâ, ìëí ðóá.

Ïðîåêò Ãîä
Êâàðòàë

Ñóììàðíî
I II III IV

Âàíòîâûé

ìîñò

2009 335,61 313,18 220,12 205,55

3215,00
2010 348,00 316,85 231,20 226,34

2011 229,14 213,82 138,39 138,39

2012 136,89 103,43 44,45 13,65

Ïîäâåñíîé

ìîñò

2009 108,50 156,87 111,07 188,79

3867,00

2010 433,20 431,00 435,49 572,29

2011 374,23 190,35 192,44 192,44

2012 190,35 71,87 69,45 61,57

2013 41,37 45,71 – –

* Ðèñê îáðóøåíèÿ ïðè ðåàëèçàöèè àëüòåðíàòèâû «âàíòîâûé ìîñò» ñâÿçàí ñ îñî-

áåííîñòüþ òåõíîëîãèè åãî ñòðîèòåëüñòâà: ïðè ìîíòàæå áóäåò íåîáõîäèìî îáåñïå-

÷èòü óñòîé÷èâîñòü â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè äâóõ áîëåå ÷åì 0,5-êèëîìåòðîâûõ

êîíñîëåé, íàäâèãàåìûõ íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó ñ áåðåãîâûõ ïèëîíîâ íà 600-ìåòðî-

âûõ âàíòàõ è ñòûêóåìûõ íà âûñîòå 70 ì íàä âîäîé. Ïîðûâû âåòðà â ðàéîíå ñòûêîâ-

êè ìîãóò äîñòèãàòü 40 ì/ñ. Ïðè áîêîâîì âåòðå òàêîé ñêîðîñòè äàæå ñòîÿùèé àâòî-

ìîáèëü ñíîñèò ñ äîðîãè, à áåçîïàñíûé ìîíòàæ ïîäîáíûõ êîíñòðóêöèé ãàðàíòèðî-

âàí òîëüêî ïðè ñêîðîñòè 11 ì/ñ.



ïîäâåñíîãî, è ïðèìåíÿåòñÿ èíñòðóìåíòàðèé íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ äëÿ

ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè.

Äëÿ àíàëèçà ýôôåêòèâíîñòè ïðîåêòîâ ïî ìîäèôèöèðîâàííîé ôîð-

ìóëå (1) â òåðìèíàõ ðàçìûòûõ ìíîæåñòâ ìîæíî ïðèìåíèòü òðàïåöèå-

âèäíûå ëèáî òðåóãîëüíûå íå÷åòêèå ÷èñëà. Îäíàêî òðàïåöèåâèäíîå

îïèñàíèå òðåáóåò èäåíòèôèêàöèè êàê ìèíèìóì äâóõ òî÷åê íà îñè çà-

òðàò, îïðåäåëÿþùèõ âèëêó âîçìîæíûõ èíâåñòèöèé. Ðàññìàòðèâàåìûå

â ïðèìåðå ïðîåêòû íà ìîìåíò àíàëèçà èìåëè ëèøü îäíó òî÷êó, îòðà-

æàþùóþ ïðèáëèçèòåëüíûé óðîâåíü êàïèòàëüíûõ çàòðàò. Ïîýòîìó äëÿ

îïèñàíèÿ âîçìîæíûõ îáúåìîâ èíâåñòèöèé íàìè ïðèìåíåíû òðåóãîëü-

íûå íå÷åòêèå ÷èñëà.

Ïðèâåäåì íåêîòîðûå îáùèå îïðåäåëåíèÿ, êàñàþùèåñÿ ïîíÿòèÿ

«òðåóãîëüíîå ÷èñëî», â óâÿçêå ñ íàøèì ÷èñëîâûì ïðèìåðîì. Òðåó-

ãîëüíîå ÷èñëî íà ïëîñêîñòè ôîðìàëèçóåòñÿ êàê [ ; ( )]X x� , ãäå:

Õ – íîðìàëèçîâàííîå ïðåäñòàâëåíèå äåíåæíîãî ïîòîêà. Óâåëè÷å-

íèå ýôôåêòèâíîñòè (ïîëåçíîñòè) ïîêàçàòåëÿ ïðèíèìàåòñÿ ñëåâà íà-

ïðàâî, ò.å. îò 0 ê 1. Ïðèìåíèòåëüíî ê àíàëèçó çàòðàò äâóõ âàðèàíòîâ

ïðîåêòà íàèìåíåå çàòðàòíûé èç íèõ áóäåò íàõîäèòüñÿ ïðàâåå;

�( )x – ñòåïåíü ïðèíàäëåæíîñòè [3]. Ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëþáîå âå-

ùåñòâåííîå ÷èñëî îò 0 äî 1 âêëþ÷èòåëüíî. Îòîáðàæåíèå ôóíêöèè �

ýëåìåíòà â çíà÷åíèå 0 óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ýëåìåíò íå ïðèíàäëåæèò

ê äàííîìó ìíîæåñòâó. Çíà÷åíèå 1 îïèñûâàåò ïîëíóþ ïðèíàäëåæíîñòü

ýëåìåíòà ê ìíîæåñòâó. Çíà÷åíèÿ, ëåæàùèå ñòðîãî ìåæäó 0 è 1, õàðàê-

òåðèçóþò «íå÷åòêèå» ýëåìåíòû.

Ïîñêîëüêó äàííûé ïîêàçàòåëü îòëè÷åí îò âåðîÿòíîñòè, ïðè åãî îïè-

ñàíèè èñïîëüçóþòñÿ ëèíãâèñòè÷åñêèå òåðìèíû, íàïðèìåð «ïðèáëèçè-

òåëüíî», «îêîëî», «â ðàéîíå», «áëèçêî ê», ïîä÷åðêèâàþùèå íå÷åòêîñòü

ïîíÿòèÿ. Òàê, èíòåðïðåòèðóÿ çàòðàòû â 3 ìëðä ðóá. ñî ñòåïåíüþ ïðèíàä-

ëåæíîñòè 0,5, ìû èìååì ïðàâî óòâåðæäàòü: «çàòðàòû â 3 ìëðä ðóá. âîç-

ìîæíû ñ âåðîÿòíîñòüþ ïðèáëèçèòåëüíî 50%» ëèáî «çàòðàòû îêîëî

3 ìëðä ðóá. èìåþò âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ 50%» è ò.ä.

Â öåëÿõ êîìïàêòíîé çàïèñè òðåóãîëüíûå ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè

�( )x îïèñûâàþòñÿ òðåóãîëüíûìè ÷èñëàìè �( , , )a a a1 2 3 [7], ãäå a1, a3 –
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àáñöèññû íèæíåãî îñíîâàíèÿ; a2 – àáñöèññà âåðøèíû òðåóãîëüíèêà.

Ïðèìåð òðåóãîëüíîãî íå÷åòêîãî ÷èñëà ãðàôè÷åñêè ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2.

Ïîêàçàííûå âûøå çàòðàòû îòîáðàæàþò îæèäàíèÿ èíâåñòîðà â íà-

èáîëåå âåðîÿòíîì ñöåíàðèè, îáðàçóÿ òî÷êè a2 òðåóãîëüíîé ôóíêöèè

ïðèíàäëåæíîñòè. Îïðåäåëåíèå çíà÷åíèé a1 è a3 ñâÿçàíî ñ ïåðåñå÷åíè-

åì ìíîæåñòâà àëüòåðíàòèâ è íå÷åòêîãî ìíîæåñòâà ñîñòîÿíèé âíåøíåé

ñðåäû ïðîåêòà. Ðàññìîòðèì ñèòóàöèþ, êîãäà ýêñïåðòû îïðåäåëèëè,

÷òî ïðåäåëüíî âîçìîæíûå èçìåíåíèÿ ñòîèìîñòè ìîñòîâ â îïòèìèñòè-

÷åñêîì è ïåññèìèñòè÷åñêîì ñöåíàðèÿõ ñîñòàâÿò 25% îò ñðåäíèõ îæè-

äàåìûõ çàòðàò.

Òàêæå â ïåññèìèñòè÷åñêîì ñöåíàðèè ïðîåêòà «âàíòîâûé ìîñò»

âîçìîæíû «êðèòè÷åñêèå» çàòðàòû, ñâÿçàííûå ñ âåðîÿòíîñòüþ îáðó-

øåíèÿ ìîñòà ïðè ìîíòàæå. Ïî ïðåäâàðèòåëüíûì îöåíêàì ýêñïåðòîâ,

âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ îáîçíà÷åííîé àâàðèéíîé ñèòóàöèè îïðå-

äåëÿåòñÿ íà óðîâíå 0,1 (ò.å. î÷åíü íèçêàÿ). Â ñëó÷àå åå íàñòóïëåíèÿ ïî-

òðåáóåòñÿ óâåëè÷åíèå ôèíàíñèðîâàíèÿ ïðîåêòà íà ñóììó, ïðèáëè-

æåííî ðàâíóþ ïîëîâèíå åãî ïåðâîíà÷àëüíîé ñòîèìîñòè. Òàêîé òèï çà-

òðàò èçìåíÿåò ôîðìó «ïåññèìèñòè÷åñêîãî» îòðåçêà ôóíêöèè ïðèíàä-

ëåæíîñòè, íî äëÿ íàãëÿäíîñòè ïðèìåðà ñíà÷àëà îòîáðàçèì äàííûå çà-

òðàòû îòäåëüíîé ôóíêöèåé ïðèíàäëåæíîñòè è â äàëüíåéøåì ñóììè-

ðóåì åå ñ ôóíêöèåé ïðèíàäëåæíîñòè ïðîåêòà âàíòîâîãî ìîñòà.

Îïèðàÿñü íà ïðåäñòàâëåííóþ èíôîðìàöèþ, ðàññ÷èòàåì çíà÷åíèÿ

a1, a2, a3 äëÿ ÷èñëà�îáðóø.
âàíò. , ïðåäñòàâëÿþùåãî ñóììàðíûå çàòðàòû, ñâÿ-

çàííûå òîëüêî ñ îáðóøåíèåì ìîñòà ïðè ìîíòàæå. Â ðàñ÷åòàõ áóäåì

îòòàëêèâàòüñÿ îò óæå èìåþùèõñÿ òî÷åê â îïòèìèñòè÷åñêîì, ïåññè-
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Ðèñ. 2. Ïðèìåð òðåóãîëüíîãî íå÷åòêîãî ÷èñëà



ìèñòè÷åñêîì è íàèáîëåå âåðîÿòíîì ñöåíàðèÿõ ïðîåêòà «âàíòîâûé

ìîñò» (òàáë. 2).

Ïðèâåäåì ê ïåðâîìó êâàðòàëó ñòðîèòåëüñòâà ïî ñòàâêå r = (12/4)%

êàïèòàëüíûå çàòðàòû, ñîîòâåòñòâóþùèå ïîëó÷åííûì òî÷êàì. Íîðìè-

ðóåì ïîëó÷åííûå çàòðàòû ê ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ. Âû÷òåì ïîëó-

÷åííûå çíà÷åíèÿ èç åäèíèöû (òàáë. 3).

Îòîáðàçèì äâå ïîëó÷åííûå ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè ïðîåêòà

âàíòîâîãî ìîñòà ãðàôè÷åñêè êàê 	Aâàíò. è 		Aâàíò. ïðè áåçàâàðèéíîì

è àâàðèéíîì ñîîðóæåíèè ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ýòîì ôóíêöèþ 		Aâàíò.

ðàñïîëîæèì òàê, ÷òîáû îíà ïðîõîäèëà ÷åðåç òî÷êó a âàíò àâàp
2

. . ñî ñòå-

ïåíüþ ïðèíàäëåæíîñòè, ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíîé 0,1 (ðèñ. 3).

Ñëåäóþùèì ëîãè÷åñêèì øàãîì áóäåò ñóììèðîâàíèå ôóíêöèé

ïðèíàäëåæíîñòè ïðîåêòà âàíòîâîãî ìîñòà. Íî â òåîðèè íå÷åòêèõ ìíî-

æåñòâ íåò ïîíÿòèé ñëîæåíèÿ, âû÷èòàíèÿ, óìíîæåíèÿ è ò.ä., ëåæà-

ùèõ â îñíîâå òðàäèöèîííîé ìàòåìàòèêè. Ë. Çàäå [3] îïðåäåëèë óìíî-

æåíèå íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ (ïåðåñå÷åíèå, And) êàê îïåðàöèþ ïîèñêà

Íå÷åòêî-ìíîæåñòâåííûé àíàëèç ðåãèîíàëüíî-òðàíñïîðòíûõ ïðîåêòîâ
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Òàáëèöà 2

Íåäèñêîíòèðîâàííûå çàòðàòû ïî ïðîåêòàì, ìëí ðóá.

Âàðèàíò ïðîåêòà a1 (125%) a2 (100%) a3 (75%)

Âàíòîâûé ìîñò 4018,75 3215,0 2411,25

Âàíòîâûé ìîñò (îáðóøåíèå) 6028,13 4822,5 3616,88

Ïîäâåñíîé ìîñò 4833,75 3867,0 2900,25

Òàáëèöà 3

Òðåóãîëüíûå ÷èñëà ïðîåêòîâ

Âàðèàíò ïðîåêòà a1 a2 a3

Âàíòîâûé ìîñò 0,28 0,42 0,57

Âàíòîâûé ìîñò (îáðóøåíèå) 0,00 0,20 0,40

Ïîäâåñíîé ìîñò 0,17 0,33 0,50



ìèíèìóìà (min), à ñëîæåíèå (ñëèÿíèå ìíîæåñòâ, Or) – êàê ïîèñê ìàê-

ñèìóìà (max). Ïîýòîìó ðåçóëüòèðóþùàÿ ôóíêöèÿ Aâàíò. ïðèìåò âèä:

A A Aâàíò. sup ( )� 	 
 		 .

Îòîáðàçèì ãðàôè÷åñêè ïîëó÷åííûå ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè

îáîèõ ïðîåêòîâ (ðèñ. 4).

Ñòåïåíè ïðèíàäëåæíîñòè, îïèñàííûå ôóíêöèåé �( )x îòðàæàþò

âîçìîæíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ îïðåäåëåííûõ êàïèòàëüíûõ çàòðàò çà ïå-

ðèîä ñîîðóæåíèÿ òîãî èëè èíîãî âàðèàíòà ìîñòà. Äðóãèìè ñëîâàìè,

÷åì ìåíüøå ñòåïåíü ïðèíàäëåæíîñòè, òåì ìåíüøå âîçìîæíîñòü àêòó-

àëèçàöèè çàòðàò äàííîãî îáúåìà. Ïðåäñòàâèì íåêîòîðóþ ëèíèþ, ïà-

ðàëëåëüíóþ îñè àáñöèññ, – ëèíèþ âîçìîæíîñòè. Ïåðåìåùàÿ åå ïî âåð-

òèêàëè, ìû àíàëèçèðóåì êàïèòàëüíûå çàòðàòû ïðè ïðèìåðíî ðàâíîì

óðîâíå âîçìîæíîñòè èõ àêòóàëèçàöèè. Ïðîâîäÿ òàêîé àíàëèç, ò.å. äâè-

ãàÿñü ñâåðõó âíèç, ìû â ïðîñòðàíñòâå� � X êîîðäèíàò ôèêñèðóåì, ÷òî

çíà÷åíèÿ x ïðîåêòà âàíòîâîãî ìîñòà ÿâëÿþòñÿ ëó÷øèìè ïî îòíîøå-
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Ðèñ. 3. Ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè ïðîåêòà âàíòîâîãî ìîñòà

Ðèñ. 4. Ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè ïðîåêòîâ



íèþ ê àíàëîãè÷íûì çíà÷åíèÿì ïðîåêòà ïîäâåñíîãî ìîñòà ïðè ïðèìåð-

íî îäèíàêîâîì óðîâíå ïðèíàäëåæíîñòè.

Ïåðåìåñòèâøèñü äî çíà÷åíèÿ � � 01, , îïðåäåëÿåì òî÷êó E (ñì.

ðèñ. 4), â êîòîðîé çàòðàòû â ïåññèìèñòè÷åñêèõ ñöåíàðèÿõ ýòèõ ïðîåê-

òîâ ïðèìåðíî ðàâíû. Îäíàêî îïòèìèñòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ x ïî-ïðåæíå-

ìó óêàçûâàþò íà äîìèíèðîâàíèå ïðîåêòà «âàíòîâûé ìîñò» íàä ïðîåê-

òîì «ïîäâåñíîé ìîñò». Ïðîäîëæàÿ ñäâèãàòü ëèíèþ àíàëèçà ê íóëåâîé

òî÷êå îðäèíàò, ïîëó÷àåì ðåçêîå óâåëè÷åíèå çàòðàò â ïåññèìèñòè÷åñ-

êîì ñöåíàðèè ïðîåêòà «âàíòîâûé ìîñò». Êîëåáàíèÿ çàòðàò â ïðîåêòå

«ïîäâåñíîé ìîñò» íà ýòîì îòðåçêå ÿâëÿþòñÿ íåçíà÷èòåëüíûìè îòíî-

ñèòåëüíî òî÷êè E.

Îñíîâûâàÿñü íà ïðîâåäåííîì àíàëèçå, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî

ïðîåêò «âàíòîâûé ìîñò» ÿâëÿåòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíûì. Íî â ñëó÷àå

åñëè èíâåñòîð – êðàéíèé ïåññèìèñò, ò.å. íàöåëåí íà èíâåñòèöèè, ðàñ-

ïîëàãàþùèåñÿ íà óðîâíå � � [ ; , ]0 01 ïåññèìèñòè÷åñêîé îáëàñòè ôóíê-

öèé ïðèíàäëåæíîñòè, íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíîé ñòàíîâèòñÿ àëüòåð-

íàòèâà «ïîäâåñíîé ìîñò».

Ñ öåëüþ óãëóáëåíèÿ àíàëèçà è âûÿâëåíèÿ îïòèìàëüíîãî ïëàíà

ñòðîèòåëüñòâà âàíòîâîãî ìîñòà áûë ïîñòðîåí ñåòåâîé ãðàôèê ïðîåêòà

(ðèñ. 5). Êðèòè÷åñêèé ïóòü â ñåòåâîì ãðàôèêå, ïîñòðîåííîì ñ âðåìåí-

íûì äèñêðåòîì 1 ìåñ, ïîêàçàí æèðíûìè ñòðåëêàìè, à âñå «íåêðèòè-

÷åñêèå» ðàáîòû, êîòîðûå ìîæíî ñäâèãàòü â ïðåäåëàõ ðåçåðâîâ âðåìå-

íè ê ìîìåíòó çàâåðøåíèÿ ïðîåêòà (áåç óâåëè÷åíèÿ êðèòè÷åñêîãî ïóòè

è íàðóøåíèÿ ïîðÿäêà ïðåäøåñòâîâàíèÿ), ïîìåùåíû â îáëàñòü ðàííèõ

âîçìîæíûõ ñðîêîâ ðåàëèçàöèè. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåì «ëåâûé»

ïëàí, ò.å. ïëàí, â êîòîðîì âñå ðàáîòû íà÷èíàþòñÿ â ðàííèå ñðîêè. Åñëè

æå «íåêðèòè÷åñêèå» ðàáîòû íà÷èíàòü â íàèáîëåå ïîçäíèå ñðîêè, òî

ïîëó÷èì «ïðàâûé» ïëàí (òàáë. 4).

Îòòàëêèâàÿñü îò ïðèâåäåííîé èíôîðìàöèè, ìîæíî íà äàííîì ýòà-

ïå ðàñøèðèòü íå÷åòêî-ìíîæåñòâåííûé àíàëèç, à èìåííî, ïåðåñòðî-

èòü òðåóãîëüíûå ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè â òðàïåöèåâèäíûå âèäà

� (a1, a2, a3, a4) [9], ãäå ÷èñëà a2, a3 âåðõíåãî îñíîâàíèÿ òðàïåöèè áóäóò

ïðåäñòàâëåíû äèñêîíòèðîâàííûìè èíâåñòèöèÿìè ñîãëàñíî ëåâîìó

è ïðàâîìó ïëàíàì ñîîòâåòñòâåííî.

Íå÷åòêî-ìíîæåñòâåííûé àíàëèç ðåãèîíàëüíî-òðàíñïîðòíûõ ïðîåêòîâ
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Ïðîäèñêîíòèðóåì ïî ñòàâêå r = (12/12)% êàïèòàëüíûå çàòðàòû, ñî-

îòâåòñòâóþùèå ïîëó÷åííûì òî÷êàì, íîðìèðóåì èõ ê ìàêñèìàëüíîìó

óðîâíþ çàòðàò è âû÷òåì ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ èç åäèíèöû. Ðåçóëüòà-

òû ïðåäñòàâèì â òàáë. 5.
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Òàáëèöà 4

Íåäèñêîíòèðîâàííûå êàïèòàëüíûå çàòðàòû íà ïðîèçâîäñòâî
ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæíûõ ðàáîò ïî ïðîåêòó «âàíòîâûé ìîñò»

Ìåñÿö

Çàòðàòû, ìëí ðóá.

2009 2010 2011 2012

Ëåâûé

ïëàí

Ïðàâûé

ïëàí

Ëåâûé

ïëàí

Ïðàâûé

ïëàí

Ëåâûé

ïëàí

Ïðàâûé

ïëàí

Ëåâûé

ïëàí

Ïðàâûé

ïëàí

ßíâàðü 198,79 57,03 137,96 79,66 65,08 65,14 46,63 46,63

Ôåâðàëü 163,94 103,47 130,23 99,59 58,73 58,73 43,62 43,62

Ìàðò 146,66 126,38 71,32 71,32 65,02 90,99 46,63 46,63

Àïðåëü 121,57 122,31 59,27 59,27 58,02 132,80 45,13 45,13

Ìàé 111,76 126,38 59,19 70,14 26,40 84,90 33,93 45,21

Èþíü 82,64 94,98 52,01 104,18 42,28 48,69 13,85 13,85

Èþëü 75,22 75,22 74,94 151,07 46,63 46,63 14,39 14,39

Àâãóñò 75,04 75,22 69,06 154,58 46,63 46,63 15,28 15,28

Ñåíòÿáðü 71,35 71,59 63,04 110,62 45,13 45,13 14,78 14,78

Îêòÿáðü 96,04 73,49 65,15 65,15 46,63 46,63 13,65 13,65

Íîÿáðü 132,00 70,10 63,04 63,04 45,13 45,13 – –

Äåêàáðü 149,41 67,86 65,15 65,15 46,63 46,63 – –

Òàáëèöà 5

Çíà÷åíèÿ òðàïåöèåâèäíîé ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè ïðîåêòà «âàíòîâûé ìîñò»

Ïîêàçàòåëü a1 a2 a3 a4

Èíâåñòèöèè, ìëí ðóá. 3334,62 2648,33 2517,49 2000,77

Íîðìèðîâàííûå èíâåñòèöèè (N) 1,00 0,79 0,75 0,60

1 – N 0,00 0,21 0,25 0,40



Îäíàêî ïðè ñäâèãå ðàáîò ïðîåêòà îò ëåâîãî ïëàíà ê ïðàâîìó ñî-

êðàùàåòñÿ ðåçåðâ âðåìåíè ðàáîò. Ýòî âåäåò ê òîìó, ÷òî âíåïëàíîâàÿ

çàäåðæêà â âûïîëíåíèè îïðåäåëåííîé ðàáîòû ìîæåò ïðèâåñòè ê âûõî-

äó «íåêðèòè÷åñêîé» ðàáîòû (öåïî÷êè ðàáîò) íà êðèòè÷åñêèé ïóòü,

à â õóäøåì ñëó÷àå – ïîâëå÷ü çà ñîáîé óâåëè÷åíèå äëèòåëüíîñòè êðè-

òè÷åñêîãî ïóòè. Ðèñê âîçíèêíîâåíèÿ ïîäîáíîé ñèòóàöèè äîñòèãàåò

ìàêñèìóìà ïðè ïðàâîì ïëàíå, êîãäà âñå «íåêðèòè÷åñêèå» ðàáîòû ëè-

øåíû ðåçåðâîâ âðåìåíè.

Èíà÷å ãîâîðÿ, óìåíüøàÿ â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ ïðàâîãî êàëåí-

äàðíîãî ïëàíà îáúåì ïðèâåäåííûõ êàïèòàëüíûõ çàòðàò, ìû óâåëè÷è-

âàåì ðèñê ñðûâà ñðîêîâ ðåàëèçàöèè ïðîåêòà, è íàîáîðîò, óìåíüøàÿ

ðèñê â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ ëåâîãî êàëåíäàðíîãî ïëàíà, óâåëè÷è-

âàåì ïðèâåäåííûå êàïèòàëüíûå çàòðàòû. Âîçíèêàåò êëàññè÷åñêàÿ äâó-

êðèòåðèàëüíàÿ çàäà÷à âûáîðà – â äàííîì ñëó÷àå âûáîðà ýôôåêòèâíîãî

ïëàíà ñîîðóæåíèÿ âàíòîâîãî ìîñòà, êîãäà ìíîæåñòâî òî÷åê íà ãèïîòå-

òè÷åñêîé êðèâîé L – L åñòü îòîáðàæåíèå â ïðîñòðàíñòâî êðèòåðèåâ

«ïðèâåäåííûå çàòðàòû – ðèñê» ìíîæåñòâà Ïàðåòî-îïòèìàëüíûõ, ò.å.

íåñðàâíèìûõ ìåæäó ñîáîé, êàëåíäàðíûõ ïëàíîâ õ.

Îñíîâûâàÿñü íà òîì, ÷òî âàðèàíòîì ðàñïîëîæåíèÿ ðàáîò âî âðåìå-

íè ñ íàèìåíüøèì çíà÷åíèåì ðèñêà ÿâëÿåòñÿ ëåâûé ïëàí, ïðèìåì åãî

çà òî÷êó îòñ÷åòà ñòåïåíè ðèñêîâàííîñòè ïðîåêòà. Òîãäà ïðàâûé ïëàí

áóäåò ïðåäåëüíî (íà 100%) ðèñêîâàííûì. Òàêèì îáðàçîì, ñòàíîâèòñÿ

âîçìîæíûì ïîñòðîåíèå ëèíèè ðèñêà. Çíà÷åíèÿ òðàïåöèåâèäíîãî ÷èñ-

ëà ôóíêöèè ðèñêà áóäóò ñîîòâåòñòâåííî � (0,21, 0,25, 1,1). Äëÿ íàãëÿä-

íîñòè íàëîæèì åå íà ôóíêöèþ ïðèíàäëåæíîñòè ïðîåêòà (ðèñ. 6).

Ýêñïåðòíûì ïóòåì îïðåäåëèì äîïóñòèìóþ ñòåïåíü ðèñêà èñõîäÿ

èç ôîðìóëèðîâêè ëèíãâèñòè÷åñêîé ïåðåìåííîé A «âîçìîæíî äîïóñ-

òèìûé óðîâåíü ðèñêà ñðûâà ñðîêîâ âûïîëíåíèÿ ïðîåêòà», ïðèíèìàþ-

ùåé çíà÷åíèÿ:

A1 – íå÷åòêîå ïîäìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé «ïðåäåëüíûé ðèñê»;

A2 – íå÷åòêîå ïîäìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé «âûñîêèé ðèñê»;

A3 – íå÷åòêîå ïîäìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé «ñðåäíèé ðèñê»;

A4 – íå÷åòêîå ïîäìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé «íèçêèé ðèñê»;

A5 – íå÷åòêîå ïîäìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé «íåçíà÷èòåëüíûé ðèñê».
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Ïîëó÷åííîìó â ðåçóëüòàòå îïðîñà óòâåðæäåíèþ ýêñïåðòà «ïðåä-

ïîëàãàþ, ÷òî äîïóñòèìûì â ïðîåêòå ÿâëÿåòñÿ ñðåäíèé óðîâåíü ðèñêà»

ñîïîñòàâëÿåòñÿ íå÷åòêîå ïîäìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé A3. Çàòåì èíòåð-

ïðåòèðóåì ýòî çíà÷åíèå ëèíãâèñòè÷åñêîé ïåðåìåííîé â íå÷åòêî-ìíî-

æåñòâåííîå îïèñàíèå ïîñðåäñòâîì êëàññè÷åñêîé ïåíòàøêàëû [9] êàê

òðàïåöèåâèäíîå ÷èñëî � (0,35; 0,45; 0,55; 0,65).

Îòòàëêèâàÿñü îò ïîëó÷åííîãî ÷èñëà �, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî

«ñêîðåå âñåãî ïîêàçàòåëü ïðèìåò çíà÷åíèå...» ïðèìåíèòåëüíî ê ó÷àñò-

êó [0,45; 0,55] îñè àáñöèññ. Äëÿ «ñêëîíîâ» [0,35; 0,45] è [0,55; 0,65]

äåéñòâóåò óòâåðæäåíèå «âîçìîæíî, ïîêàçàòåëü ïðèìåò çíà÷åíèå...».

Äëÿ àíàëèçà èíâåñòèöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé ïðîåêòà ñ ó÷åòîì îáî-

çíà÷åííîé íå÷åòêîé çîíû äîïóñòèìîãî ðèñêà ïîñòðîèì îáëàñòü âîç-

ìîæíûõ èñõîäîâ ðåàëèçàöèè ïðîåêòà íà ïëîñêîñòè «ïðèâåäåííûå çà-

òðàòû – ðèñê» [1]. Îäíàêî îñè òàêîé ïëîñêîñòè ÿâëÿþòñÿ äåòåðìèíè-

ðîâàííûìè. Ïîýòîìó äëÿ îòîáðàæåíèÿ íà íèõ íå÷åòêîé èíôîðìàöèè

«ðàçìîåì» ïîëó÷àåìûå çíà÷åíèÿ (ðèñ. 7). Èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî öåëü èí-

âåñòîðà – ýòî ìèíèìèçàöèÿ çàòðàò è ðèñêîâ, âûäåëèì íà ïîëó÷åííîé

îáëàñòè ïîäìíîæåñòâî íåäåíîìèíèðóåìûõ àëüòåðíàòèâíûõ ðåøåíèé,

ò.å. Ïàðåòî-ãðàíèöó (íà ðèñ. 7 âûäåëåíà ñïëîøíîé ëèíèåé).

Äàëåå äëÿ îïðåäåëåíèÿ íà êðèâîé ðåêîìåíäóåìûõ çíà÷åíèé ïðè

çàäàííîì óðîâíå ðèñêà ïðèìåíèì ÷àñòíûé ìåòîä ëèíåéíîé ñâåðòêè

ñ äâóìÿ êðèòåðèÿìè [10]:

Íå÷åòêî-ìíîæåñòâåííûé àíàëèç ðåãèîíàëüíî-òðàíñïîðòíûõ ïðîåêòîâ
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Ðèñ. 6. Àíàëèç «ïðèâåäåííûå êàïèòàëüíûå çàòðàòû – ðèñê»



w1y1 + w2y2 = c. (2)

Â êà÷åñòâå êîýôôèöèåíòà w1 óðàâíåíèÿ (2) ïîñëåäîâàòåëüíî èñ-

ïîëüçóåì ÷åòûðå îïîðíûå òî÷êè (a1, ..., a4) òðàïåöèåâèäíîãî ÷èñëà �.

Îñíîâûâàÿñü íà òîì, ÷òî çàòðàòû èìåþò îáðàòíóþ çàâèñèìîñòü îò ñòåïå-

íè ðèñêà, îïðåäåëèì âòîðîé êîýôôèöèåíò óðàâíåíèÿ êàê w2 = (1 – w1).

Òàê ïîëó÷àåì ÷åòûðå ïðÿìûå L(c).

Ðåøåíèåì çàäà÷è áóäåò òàêîå çíà÷åíèå ïåðåìåííûõ c, ïðè êîòî-

ðîì ñîîòâåòñòâóþùèå èì ïðÿìûå ñîïðèêîñíóòñÿ ñ ãðàíèöåé îáëàñòè

ãðàôèêà, ò.å. ïåðåñåêóòñÿ ñ êðèâîé Ïàðåòî-îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé. Òà-

êèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷àåì ÷åòûðå òî÷êè ñîïðèêîñíîâåíèÿ D (ðèñ. 8).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åííûå òî÷êè ÿâëÿþòñÿ íå÷åòêèìè, òàê

êàê áàçèðóþòñÿ íà íå÷åòêîé èíôîðìàöèè. Îäíàêî äëÿ íàãëÿäíîñòè

ïðèìåðà îòîáðàæàåì èõ â ÷åòêîì âèäå.

Ñëåäóþùèì ëîãè÷åñêèì øàãîì ÿâëÿåòñÿ êîððåêòèðîâêà ñåòåâîãî

ãðàôèêà ïðîåêòà íà îñíîâå âûáîðà êîíêðåòíîãî âàðèàíòà èíâåñòîðîì

ñ îïîðîé íà óæå èìåþùèåñÿ äèàãðàììû. Ïðåäïîëîæèì, èíâåñòîð ïðî-

èçâåë àíàëèç ïðåäñòàâëåííûõ åìó äèàãðàìì è, ñîïîñòàâèâ ðåçóëüòàòû

ñî ñâîåé ñèñòåìîé öåííîñòåé, îïðåäåëèë óðîâåíü ðèñêà «ïðèáëèçè-

òåëüíî 50%» êàê íàèáîëåå ðàöèîíàëüíûé âûáîð â êîíòåêñòå ïàðàìåò-

ðîâ çàäà÷è. Îòîáðàçèì äàííûé âûáîð àíàëîãè÷íî ðèñ. 7 ñ óæå îáîçíà-

÷åííûìè ðåêîìåíäàöèÿìè ýêñïåðòîâ (ðèñ. 9). Âèäíî, ÷òî ïðîåêöèÿ
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Ðèñ. 7. Îáëàñòü âîçìîæíûõ èñõîäîâ ðåàëèçàöèè ïðîåêòà «âàíòîâûé ìîñò» íà

ïëîñêîñòè «ïðèâåäåííûå çàòðàòû – ðèñê»



âûáîðà èíâåñòîðà ïåðåñåêàåò îáëàñòü âîçìîæíûõ èñõîäîâ ðåàëèçàöèè

ïðîåêòà ïðèìåðíî ïðè ñðåäíåì óðîâíå çàòðàò â íàèáîëåå âåðîÿòíîì

ñöåíàðèè (õîðäà îáëàñòè). Ïåðåñå÷åíèÿ ïðîåêöèè ñ ðàçìûòûìè ãðàíè-

öàìè â ïåññèìèñòè÷åñêîì è îïòèìèñòè÷åñêîì ñöåíàðèÿõ îáðàçóþò

âîçìîæíûå êîëåáàíèÿ îáúåìîâ èíâåñòèöèé.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîíÿòü, êàêèå èìåííî ðàáîòû íåîáõîäèìî ñìå-

ùàòü è íà êàêîå âðåìÿ, ðàçîáüåì èõ âñå íà öåïî÷êè (ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòè) ñ îäèíàêîâûì ðåçåðâîì âðåìåíè (òàáë. 6). Êàê ìû óæå ïðåä-

ïîëîæèëè, êîýôôèöèåíò çàòðàò w2 â óðàâíåíèè (2) èìååò îáðàòíóþ

Íå÷åòêî-ìíîæåñòâåííûé àíàëèç ðåãèîíàëüíî-òðàíñïîðòíûõ ïðîåêòîâ
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Ðèñ. 8. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ íå÷åòêî-ìíîæåñòâåííîé ñâåðòêè

Ðèñ. 9. Ïðîåêöèÿ âûáîðà èíâåñòîðà íà îáëàñòü âîçìîæíûõ èñõîäîâ ðåàëèçà-

öèè ïðîåêòà



çàâèñèìîñòü (1 – w1) îò óðîâíÿ ðèñêà. Ïîýòîìó ïðàâîìåðíî òàêæå

ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè óðîâíå ðèñêà, ïðèìåðíî ðàâíîì 0,5, íåîáõî-

äèìûé îáúåì èíâåñòèöèé áóäåò äîñòèãíóò ïðèáëèçèòåëüíî íà ïîëî-

âèíå îòðåçêà ìåæäó ìèíèìàëüíûì è ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèÿìè, ò.å.

Sh = (2517,49 + 2648,33) / 2. Äàëåå, îñíîâûâàÿñü íà òîì, ÷òî ìàêñè-

ìàëüíîå çíà÷åíèå äàííîãî îòðåçêà îáðàçóåòñÿ ëåâûì ïëàíîì (ðåçåðâ

âðåìåíè âñåõ ðàáîò íå ðåàëèçîâàí), à ìèíèìàëüíîå – ñîîòâåòñòâåííî

ïðàâûì (ðåçåðâû âðåìåíè îòñóòñòâóþò), ìîæíî îïðåäåëèòü, ÷òî ïðè

óðîâíå çàòðàò Sh ðåçåðâ âðåìåíè ðàáîò áóäåò ðåàëèçîâàí ïðèáëèçè-

òåëüíî íàïîëîâèíó (ñì. òàáë. 6). Èíûìè ñëîâàìè, äëÿ äîñòèæåíèÿ

íåîáõîäèìîãî ðåçóëüòàòà ñëåäóåò óâåëè÷èòü âðåìÿ íà÷àëà ïåðâîé

ðàáîòû â öåïî÷êå íà âåëè÷èíó, ðàâíóþ ïîëîâèíå åå ðåçåðâà. Òàê èí-

âåñòîð ìîæåò ïðåäåëüíî óìåíüøèòü çàòðàòû, êîíòðîëèðóÿ ïðè ýòîì

óðîâåíü ðèñêà.
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Òàáëèöà 6

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðàáîò ïî ïðîåêòó è àíàëèç ðåçåðâîâ âðåìåíè, äíåé

Öåïî÷êà ðàáîò
Îáùàÿ äëè-

òåëüíîñòü

Ðåçåðâ âðå-

ìåíè

Ðàñ÷åòíûé ðå-

çåðâ âðåìåíè

1–2–3–4–6–7–8–9–36–37–40–41–42–43 1389 0 0

4–5 43 119 60

1–18–19–20 = 22–23 843 43 22

19–21–22 79 259 130

1–30–31–32 77 809 405

1–33–34–35 77 809 405

1–24–25–26 = 28–29 858 28 14

25–27–28 82 241 121

1–10–11–12–14–15–16–17–38–39–40 1225 15 8

12–13 43 138 69

Ïðèìå÷àíèå: «=» îáîçíà÷àåò ôèêòèâíûå ðàáîòû.



Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî äàííûé ïîäõîä áóäåò ýôôåêòèâåí íà ñòàäè-

ÿõ ñòðóêòóðèçàöèè èíâåñòèöèîííûõ íàìåðåíèé, ïðåäïðîåêòíîãî

àíàëèçà è ðåàëèçàöèè ïðîåêòà, ò.å. êîãäà íà îñíîâå ñëàáîñòðóêòóðè-

ðîâàííûõ äàííûõ â îòñóòñòâèå òî÷íîé èíôîðìàöèè ïðèõîäèòñÿ ïðè-

íèìàòü ñëîæíûå èíâåñòèöèîííûå ðåøåíèÿ, îøèáêà â êîòîðûõ ìî-

æåò ïðèâåñòè êàê ê ñíèæåíèþ îæèäàåìîé ïðèáûëè, òàê è ê óáûòî÷-

íîñòè ïðîåêòà.
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