
ЭКОНОМИКА И МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ, 2017, том 53, № 4, с. 54–61

54

ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЕ И ЭМПИРИЧЕСКИЕ ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫЕ МЕТОДЫ 
УПРАВЛЕНИЯ РИСКОМ И  ЕГО КОМПЕНСАЦИИ

Методы оценки риска и реализующий их инструментарий дают возможность рассчитать и оце-
нить его показатели для каждого отдельного проекта, который может войти в план инновацион-
но-ориентированного развития ракетно-космической техники (РКТ), а также для всего формиру-
емого плана в целом (Батьковский, Мерзлякова, 2011; Варшавский, Яркин, 2009; Bohnert et al., 2015; 
Platon et al., 2014). Важнейшей проблемой разработчиков плана и заказывающих органов (коорди-
наторов плана) является выявление возможных рисков и управление ими (Варшавский, 2011; Ка-
чалов, 2012; Любушин и др., 2011; Славянов, 2013; Хрусталёв и др., 2013; Liu, Zhang, Liu, 2011) в ходе 
построения и обоснования возможных плановых вариантов, а также в процессе практической ре-
ализации утвержденного варианта.

В качестве важнейших методов оценки, компенсации и управления риском в данной статье пред-
лагаются и математически обосновываются:

1) на этапе построения долгосрочного варианта плана развития: а) предварительный метод, 
используемый при разработке плановых вариантов; б) эмпирический метод, предназначенный 
для выбора и реализации наиболее рационального варианта;

Классификация JEL: C65, D81, G32, O32.

Ключевые слова: инновационный проект, экономико-математический инструментарий, 
многокритериальная задача, программы и планы, риски и неопределенности, ракетно-кос-
мическая техника.

Аннотация. Проектирование и производство наукоемкой продукции с длительным жиз-
ненным циклом требуют формирования долгосрочных научно-технических планов и про-
грамм, реализация которых сопровождается большим числом неопределенностей и рисков 
различных типов. Одной из важнейших задач, которая должна быть решена при подготов-
ке планов развития, является совокупность методов и инструментов, позволяющих выявить 
и по возможности нейтрализовать потенциальные угрозы срыва запланированных работ 
из-за отклонения выполнения планов от исходной траектории. В статье предложен эконо-
мико-математический инструментарий учета, управления и компенсации рисков, прису-
щих процессам создания и разработки современной ракетно-космической техники в рамках 
инновационных планов и программ, которые базируются на трансцендентальном и эмпи-
рическом методах разработки плановых вариантов. Для построения краткосрочного пла-
на развития ракетно-космической техники авторами разработан метод многовариантного 
управления, позволяющий при необходимости перейти от одного варианта краткосрочного 
плана к другому с сохранением сбалансированности и без потери системности.
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2) на этапе построения краткосрочного плана развития – метод многовариантного форми-
рования и управления планом.

Учет и управление риском на этапе построения долгосрочного плана целесообразно осущест-
влять трансцендентально (при разработке нескольких вариантов плана и нахождении среди них 
наиболее рационального) или эмпирически (при оценивании производственно-экономической 
эффективности сформированного варианта плана).

Предварительный метод базируется на принципе допустимого при реализации плана риска 
и предполагает, что показатели риска представляют дополнительные критерии (совместно с по-
казателями стоимости и эффективности), подлежащие учету при разработке рациональных ва-
риантов развития РКТ.

Эти обстоятельства переводят задачу построения плана в класс сложных и многокритери-
альных задач, предназначенных для проведения экономического и производственно-техни-
ческого анализа. Основным приемом формирования плана, которым можно воспользоваться 
в случае учета нескольких критериев, является выявление доминирующего критерия оптими-
зации и учет всех остальных в качестве ограничений. При наличии нескольких критериев не-
обходимо выявить доминирующий критерий, по которому будет производиться оптимизация, 
а остальные критерии фиксируются и учитываются в качестве ограничений. Иными словами, из 
набора критериев (K1, …, Km) выбирается основной критерий (например, Ki), а значения осталь-
ных критериев ограничиваются с помощью дополнительных неравенств.

Тогда постановку задачи в общем виде можно сформулировать как максимизацию Ki на мно-
жестве различных вариантов плана ∈z Z  при ограничениях Ki(u) ≥ Ki

тр (i = 2, …, m). При такой 
постановке оптимальным окажется план, удовлетворяющий решению задачи

 ≥
∈

K z K z Kmax ( ) при ( ) .
z Z

i i i
тр   (1)

Предложенная постановка задачи обладает ясным математическим смыслом и с учетом огра-
ничительных условий позволяет среди допустимых решений найти оптимальное.

Особенностью построения плана является его многовариантность, которая подразумевает 
формирование нескольких плановых вариантов, зависящих от объемов возможных ассигнова-
ний Fj

в . По этой причине в каждом варианте размер выделяемых плановых ассигнований сле-
дует считать заданным. Используемый в исследовании принцип допустимого риска разрешает 
считать заданной величину допустимого риска для каждого анализируемого варианта. Величи-
на допустимого риска может быть представлена в денежном или каком-либо другом эффектив-
ностном выражении, в качестве которого можно, например, использовать величину финансовых 
потерь, которая не должна превышать одной трети стоимости планового варианта (Хрусталёв, 
Стрельникова, 2011). Следовательно, задача оптимизации разрабатываемого плана развития сво-
дится к однокритериальной с учетом двух ограничений – по размерам суммарных ассигнований 
и по допустимой величине риска.

В этом случае формализация постановки задачи построения рационального варианта (ком-
плекса вариантов) плана выполняется следующим образом. Пусть в процессе проведения финан-
сово-экономических и производственных исследований для каждого из потенциально возмож-
ных объемов финансирования Fj

в  подготовлено n сбалансированных вариантов плана развития 
РКТ, каждый из которых определяется показателем эффективности E1j, …, Enj. Для каждого ва-
рианта сделаны оценки одного из множества показателей риска PR1j, …, PRnj, который может воз-
никнуть из-за негативного действия внутренних и внешних факторов.

Для каждого допустимого варианта финансирования необходимо выбрать оптимальный ва-
риант развития РКТ при условии, что при его реализации показатель риска не превысит рассчи-
танного ранее допустимого значения PRдоп j:

 = ≤ ≤E E F F PR PRmax при и .j
i

ij j j ij j
в

доп   (2)
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Решение данной задачи позволяет построить вариант плана полностью ориентированный на 
возможности ракетно-космической промышленности и способный обеспечить необходимый уро-
вень риска при выполнении плана развития РКТ.

Недостатками такого варианта являются:
1) для обеспечения необходимого уровня риска часто приходится уменьшать эффективность 

перспективной системы РКТ за счет исключения из плана высокоэффективных, но рискованных 
проектов создания инновационной техники;

2) управление риском и его компенсация возможны только в период включения проекта в пред-
лагаемый вариант плана и в случае, когда можно найти надежных исполнителей или изменить но-
менклатуры запланированных работ;

3) требуется значительное увеличение объемов научных исследований – подготовка дополни-
тельных альтернативных плановых вариантов для одного возможного объема финансирования но-
вой системы РКТ.

Эмпирический метод основывается на принципе сбалансированности системы РКТ и пред-
полагает существование особого финансового фонда для компенсации риска δFj

в . Разработка ва-
риантов плана состоит из 2 этапов. На начальном этапе варианты разрабатываются классическим 
методом на основе критерия “стоимость – эффективность”. В этом случае показатели риска исполь-
зуются в качестве индикаторов их эффективности и качества:

 → ≤ − δE F F Fmax при ( ).j j j j
в в   (3)

На втором этапе выполняется управление риском с помощью резерва, созданного для реализа-
ции наиболее сложных и рискованных проектов LR, включенных в план. Состав проектов, включен-
ных в анализируемый вариант плана по принципу сбалансированности, сохраняется неизменным. 
После того как план окончательно сформирован, выполняется его эмпирическая корректировка 
(улучшение) по критерию

 δ δ→ = ≤PR E E F Fmin при иj
L

j j max j j
в

R

.  (4)

В условиях существующих финансовых ограничений предлагаемый подход позволяет разраба-
тывать варианты планов развития РКТ с высоким уровнем эффективности и минимальным уров-
нем риска, в том числе для реализации проектов, считавшихся на первом этапе высокорисковыми.

Использование резервного фонда при предварительном методе приводит к эффекту “прокля-
тия размерности”, так как число вариантов в пределах одного уровня ассигнований будет зависеть, 
помимо всего прочего, от распределения средств фонда между всеми проектами, включаемыми 
в каждый из вариантов.

КОНЦЕПЦИЯ МНОГОВАРИАНТНОГО УПРАВЛЕНИЯ ПЛАНОМ  
РАЗВИТИЯ РКТ С УЧЕТОМ ЕЕ РИСКОВОСТИ

В качестве основного инструмента выполнения долгосрочной инновационной программы 
развития ракетно-космических предприятий (Макаров, Хрусталёв, 2010; Рудцкая и др., 2009; 
Хрусталёв Е., Хрусталёв Ю., 2006) может использоваться краткосрочный план.

Главной задачей формирования краткосрочного плана представляется определение пла-
новых параметров, которые способствовали бы удержанию процесса развития РКТ на про-
граммной траектории, а также обеспечивали бы достижение поставленных целей и требуемой 
эффективности при завершении планового периода. Однако прогнозы состояния социально- 
экономической ситуации, в рамках которой ожидалось выполнение долгосрочного плана, часто 
нарушаются вследствие появления и негативного действия различных рисков и неопределенно-
стей. В результате реальный вариант траектории развития (т. е. его экономические, тактико-тех-
нические, технологические и производственные показатели создаваемых образцов РКТ) может 
существенно отличаться от программной.
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Основным методом, который позволяет управлять развитием РКТ в условиях риска и неопреде-
ленности, является метод модификации долгосрочной программы. На этапе разработки следующе-
го годового плана создается исследовательский (рабочий) вариант развития РКТ, предполагающий 
изменение долгосрочного плана с учетом выявленных внутренних резервов (частично меняется со-
став запланированных работ, увеличиваются сроки выполнения неприоритетных проектов, умень-
шаются их финансирование и т. п.). По нашему мнению, использовать метод модификации целесо- 
образно лишь в условиях значительной неопределенности в потенциальных объемах финансирова-
ния долгосрочных программ освоения космического пространства. При наличии достаточно устой-
чивого и точного макроэкономического прогноза появляется возможность применения другого под-
хода к компенсации нежелательных последствий реального развития событий в рисковых условиях.

В основу такого альтернативного подхода следует положить принцип адаптивного многовари-
антного управления процессом реализации краткосрочного плана. Подготовленные на этапе по-
строения долгосрочного плана различные варианты развития РКТ после утверждения итогового 
программного варианта используются для устранения возможных отклонений от утвержденной 
программной траектории с помощью финансовых возможностей страхового и резервного фондов, 
создавая при этом новые варианты развития, которые обосновывают принятие управляющих ре-
шений для определения объемов финансирования космических программ на очередной год (Бара-
новская, Вострокнутов, 2008; Хрусталёв, 2011). Тогда главными задачами при построении кратко- 
срочного плана становятся: идентификация событий, которые произошли к данному моменту вре-
мени; оценка возможных негативных последствий каждого такого события (оценку потенциаль-
ного ущерба) при завершении планового периода; создание и осуществление комплекса управля-
ющих воздействий, снижающих отклонение программной траектории инновационного развития 
РКТ от утвержденной.

Идентификация событий, которые произошли ко времени определения объемов финансирова-
ния на очередной год, состоит в анализе темпов и качества выполнения отдельных инновационных 
проектов (Виленский и др., 2015), определении уровня эффективности и обоснованности приня-
тых к данному временному моменту управленческих решений, оценке достаточности имеющих-
ся у предприятий ракетно-космической промышленности ресурсов, а также в выявлении рассо-
гласований между текущими и запланированными условиями выполнения долгосрочного плана.

Для каждого краткосрочного (годового) плана необходимо выявлять и оценивать риски реали-
зации плана в целом, а также каждого отдельного инновационного проекта, включенного в план. 
Если существующая инновационная инфраструктура (Ларин, Хрусталёв, 2009) и показатели наи-
более значимых рисков не превышают величины допустимых значений, то управляющие коррек-
тирующие воздействия не нужны. В противном случае возникает необходимость в изменении хода 
событий, которое реализуется с помощью процедур управления риском и его нейтрализации.

ЭКОНОМИКО-МАТЕМАТИЧЕСКИй ИНСТРУМЕНТАРИй 
УПРАВЛЕНИЯ РАЗВИТИЕМ РКТ

Методы компенсации и управления риском следует выбирать, учитывая размеры специаль-
но созданных финансовых фондов, а также требуемые для снижения возможного ущерба объ-
емы дополнительных ресурсов и финансовых затрат. В этом случае управление развитием РКТ 
представляется как изменение возможных состояний сложной многопараметрической динами-
ческой слабодетерминированной системы.

Ее состояние определяется совокупностью наиболее значимых параметров { }=Y y y, ... , n1  
в каждый фиксированный временной момент – в конкретной точке пространства параметров 
(фазового пространства). Параметрами состояния данной системы являются тактические, тех-
нические и экономические характеристики (показатели) существующих и создаваемых образ-
цов РКТ.

Изменение состояний системы можно формализовать с помощью уравнений вида

 ( )( ) ( ) ( ) ( )+ = = −Y t f t Y t u t W t t N1 , , , , 0, ..., 1,  (5)
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где Y  – вектор некоторого конкретного состояния ∈Y Rn ; u – вектор, предназначенный для 
осуществления управляющих воздействий, ( )∈ ⊆ Ωu U t ;q  ( )U t  – замкнутое, заранее задан-
ное множество допустимых в системе значений управляющего вектора; t – дискретное время, 

[ ]∈ = −t T N0, ..., 1 ; N – заданное число шагов; ( ) ∈ ΩW t m  – m-мерный вектор, с помощью ко-
торого учитывается неопределенность различных внешних воздействий на управляемый объ-
ект; Ω( ) ( )× × × →f t y u w T U t R R, , , : n m n  – вектор-функция, определяющая характер измене-
ний системных состояний.

Начальное состояние анализируемой системы (5) задается соотношением:

 ( ) = ∈ ΩY Y0 n
0 .  (6)

Цель управления состоит в достижении требуемого конечного состояния ( )Y N , для которо-
го в конце управленческого интервала должно быть выполнено необходимое условие:

 ( )( ) =G Y N 0 ,  (7)

где ( )( )G Y N  – гиперплоскость допустимых отклонений состояния анализируемой системы.
Ряд векторов ( ) ( )−u u N0 , ..., 1  называется управляющими воздействиями i( )u , а последова-

тельность ( ) ( )−y y N0 ,..., 1 , определяемая управляющими воздействиями, – траекторией i( )y  
анализируемой системы.

При управлении используется информация о фактической ∈Y Rn  и требуемой ∈Y Rтр n  ве-
личине вектора состояния динамической системы, т. е. применяемое в каждый дискретный мо-
мент времени ∈t T  управляющее воздействие представляет особую форму управления, которое 
имеет необходимую обратную связь, учитывающую величину вектора состояния.

Множество допустимых корректирующих и управляющих воздействий U n  образуют функ-
ции Ω( ) ( )× →u t y T U t, : ,n  при которых траектория анализируемой системы удовлетворяет со-
отношению (6) для различных исходных условий (5).

Тогда задача управления развитием РКТ формулируется в следующей постановке: найти мно-
жество допустимых корректирующих и управляющих воздействий ( ) ( )∈u t U t ,  = −t N0, ..., 1 
таких, чтобы траектория динамической системы удовлетворяла соотношению (6) при заданных 
исходных условиях (5).

Опишем совокупность допустимых процессов ( )D y u,  как множество пар i i( )( ) ( )=d y u, , 
включающих управляющие воздействия i( ) ∈u U и траекторию i( )y . На множестве ( )D y u,  опре-
делим функционал, характеризующий качество управления

 ∑( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )= +










=

−
I M F Y N f t Y t u t W t, , , ,

t

N
0

0

1

  (8)

где M – математическое ожидание, усреднение в котором выполняется по множеству реализа-
ций случайного процесса Y, порожденного случайным вектором ( ) = −W t t N, 0, ..., 1,  и разре-
шенным управляющим воздействием i( ) ∈u U ; ( )( )F Y N  – терминальный элемент функционала, 
определяющий состояние в конце периода управления, т. е. степень достижения поставленной 
цели управления развитием РКТ – количественная величина, которая характеризует расхож-
дение между достигнутыми и требуемыми при завершении планового периода результатами; 
( )( ) ( ) ( )f t Y t u t W t, , ,0  – интегральный элемент функционала, определяющий качество функции, 

объединяющей процесс управления.
Понятие “качество функции синтеза управления” фактически отражает те аспекты процес-

са управления развитием РКТ, которые связаны с организацией решения всего комплекса задач 
обоснования, согласования, формирования, коррекции плана, а также оперативного управле-
ния его реализацией. Естественно, идеальным вариантом и высшим уровнем качества функции 
синтеза управления можно было бы считать такой план, который не корректируется в течение 
планового периода. Однако это может быть гарантировано либо слишком большими ресурсны-
ми затратами, либо неприемлемым снижением эффективности системы РКТ в конце планового 
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периода. Данный критерий не имеет явного формального описания, однако возможно много-
факторное (в виде вектор-функции) представление через набор частных критериев (устойчи-
вость плана, вероятность успешной реализации, необходимые резервы, внутренние ресурсы, 
ожидаемые потери и т. д.).

При решении задачи с помощью инструментария многовариантного управления определен-
ный по формуле (8) функционал качества может быть либо интегральным, либо терминальным 
членом, в зависимости от величины внешних возмущений.

Если внешние возмущения можно компенсировать, используя возможности специально соз-
данных финансовых фондов, то задача заключается в максимально возможном продвижении 
вдоль программно подготовленной траектории к ее завершающей конечной точке и достижении 
при этом заданных величин показателей состояния (7). Интегральный член в этом случае яв-
ляется ограничением при нахождении допустимых и рациональных управляющих воздействий, 
а управленческая задача формализуется в виде

 ( )( )=  < < −
I d M F Y N( ) min

t N

*

0 1
.  (9)

Если планового резерва недостаточно для компенсации внешних и внутренних возмуще-
ний, выполняется корректировка исходной программной траектории. В этом случае роль огра-
ничителя передается терминальному члену, который в конце периода программного управле-
ния определяет множество допустимых состояний. Тогда управленческая задача формализуется 
в виде

 ∑ ( )( ) ( ) ( )=












≤ ≤ =

I d M f y t u t w t t( ) min , , , .
i n

i i
t

T
*

1

0

1

  (10)

Выбор нужного функционала качества планового управления ((9) или (10)) выполняется по 
результатам сравнения цели и плана развития РКТ с информацией о степени достижения по-
ставленной цели и выполнении плана либо сопоставления ожидаемого состояния реализации 
плановых работ требуемому состоянию. Для первого метода выбора функционала основными 
информационными источниками служат донесения и отчеты о ходе осуществления плановых 
мероприятий, а во втором – средства и методы анализа информации о возможных изменениях 
внешних условий (внешней среды) развития РКТ.

* * *
На этапе построения краткосрочного плана нами был использован метод многовариантно-

го управления, суть которого заключается в том, что подготовленные ранее варианты развития 
ракетно-космической техники дополняются вариантами, учитывающими компенсацию воз-
можных отклонений от утвержденного плана с помощью использования созданных страхово-
го и резервного фондов. При этом появляется поле дополнительных вариантов развития ракет-
но-космической техники, служащее основанием для определения объемов финансирования на 
очередной плановый год. Основным отличием предлагаемого подхода от традиционного метода 
корректировки космических планов и программ является новая схема подготовки и обоснова-
ния управляющих решений, в рамках которой осуществляется обобщение различных вариан-
тов развития, их анализ, синтез решений по снижению или компенсации возможных отрица-
тельных последствий.

Подготовка, обоснование и реализация управленческих решений по нейтрализации небла-
гоприятных последствий базируются на предварительно подготовленных ситуационных сцена-
риях и адекватных ответных действиях.

Разработанный многовариантный метод оценки реализуемости составленных планов позво-
лит выполнить переход от одного заранее подготовленного краткосрочного плана работ к друго-
му с сохранением сбалансированности его основных элементов на протяжении всего программ-
ного периода и без потери системности.
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Abstract. Design and manufacture of high technology products with a long life cycle requires the 
formation of long-term scientific and technological plans and programs, which implementation is 
accompanied by a large number of uncertainties and various types of risks. One of the most important 
tasks that need to be addressed in preparing the development plans, are the methods and tools to 
identify and neutralize potential threats of disruption of planned activities due to the deviation of the 
plans’ implementation from the original trajectory. The paper proposed economic and mathematical 
tools for accounting, management and compensating the risks inherent in the processes of creation 
and development of the modern rocket and space technology in the framework of innovative plans 
and programs of transcendental and empirical methods of development planning options. To build 
a short-term plan for the development of rocket-and-space technology the authors have developed 
multivariate control, allowing to move from one short-term option plan to another one, preserving 
balance without a loss of consistency.
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