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Целью исследования является совершенствование нормативно-методической базы 
оценки эколого-экономической эффективности мероприятий мелиоративных инвестици-
онных проектов.

Методологическую базу исследования представляет метод Монте-Карло, соответс-
твующий международным стандартам, теории и алгоритмам инновационных способов оп-
ределения рисков, а также возможность предоставления пользователю информации о со-
держательной части операций оценки риска и обеспечение учета его предпочтений в про-
цессе выполнения расчетов. К настоящему времени разработано немало инструментариев 
для автоматизации процедур анализа рисков, в том числе и выполняемых методом Монте-
Карло, которые с разной степенью полноты охарактеризованы в различных исследованиях.

Результаты исследования. Выполнен анализ приоритетных методов оценки рисков 
недостижения прогнозируемых экономических показателей проектных решений и показа-
на перспективность метода имитационного моделирования (метода Монте-Карло) для 
практического использования в сфере мелиорации. Представлены результаты оценки рис-
ка эколого-экономической эффективности противофильтрационных покрытий гидротех-
нических сооружений оросительных систем, выполненной методом Монте-Карло в среде 
программного продукта Crystal Ball, и установлена необходимость повышения надежнос-
ти прогнозируемых результатов действенности проектируемых мероприятий.

Перспективу исследования составляет оценка риска доходности проектируемых ме-
роприятий, которая способствует развитию действующей и становлению новой теории 
обоснования целесообразности реализации мероприятий мелиоративных инвестиционных 
проектов.
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The purpose of the study is to improve the regulatory and methodological framework for 
assessing the environmental and economic effectiveness of measures for reclamation investment 
projects.
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The methodological base of the study is presented by the Monte Carlo method, which 
corresponds to international standards, theory and algorithms of innovative methods for 
determining risks, as well as the ability to provide the user with information about the content 
of risk assessment operations and ensuring that their preferences are taken into account in the 
calculation process. To date, many tools have been developed to automate risk analysis procedures, 
including those performed by the Monte Carlo method, which have been characterized in various 
studies with varying degrees of completeness.

The results of the study. The analysis of priority methods for assessing risks of not achieving 
the predicted economic indicators of design decisions is carried out and the prospects of the 
simulation method (Monte Carlo method) for practical use in the field of land reclamation are 
shown. The results of the risk assessment of the environmental and economic efficiency of anti-
filter coatings of hydraulic structures of irrigation systems, performed by the Monte Carlo method 
in the Crystal Ball software environment, are presented, and the need to increase the reliability of 
the predicted results of the effectiveness of the designed measures is established.

The prospect of the study is the risk assessment of the profitability of the designed measures 
contributes to the development of the current and the establishment of a new theory of justification 
of the feasibility of the implementation of reclamation investment projects.

Key words: monitoring; risk; investment reclamation projects.

Введение. Оценка действенности ме-
лиоративных инвестиционных проектов 
(МИП) отличается высоким уровнем риска 
прогнозируемых эколого-экономических 
показателей из-за длительной, превышаю-
щей пятидесятилетний период реализации 
проектных решений, большого временного 
блага от вложения средств до отдачи [10]. 
Успешность снижения риска МИП в значи-
тельной мере обусловлена использующими-
ся методами анализа действенности проек-
тируемых решений, существенно различаю-
щихся учетом изменчивости (в пространс-
тве и времени) параметров эффективности 
проекта, формирующих количественные 
показатели риска [3].

Обзор научно-исследовательской ли-
тературы. Отсутствие в экономической те-
ории и практике МИП унифицированного 
способа действенности проектных реше-
ний, однозначно удовлетворяющего мно-
госторонним требованиям пользователя 
к анализу риска инвестиционных вложений, 
обусловили приоритеты эвристических мо-
делей, использующих навыки управленцев. 
Максимальное развитие получили количест-
венные (аналитические), качественные и ве-
роятностные методы расчета, отличающи-

еся каждый своим преимуществом и недо-
четом [18], без явного права предпочтения. 
Практикующиеся способы анализа и учета 
рисков инвестпроектов и сравнительный 
анализ их функциональных возможностей 
представлен на рисунке 1 по исследованиям 
[14]. Указанные способы делятся на: качес-
твенные, оценивающие риск по определен-
ной шкале (уровень риска высокий, средний, 
низкий), количественные, оценивающие 
риски по числовому значению показателя, 
и смешанные.

Качественный анализ выполняется для 
обнаружения и характеристики вероятных 
рисков инвестиционных решений, вскрытия 
причин и условий воздействия на них, опре-
деления ущерба от ожидаемых рисков и сто-
имости мероприятий его сокращения и/или 
устранения [17]. Этот подход, как правило, 
предваряет выполнение количественного мо-
ниторинга характеристик риска инвестици-
онных решений.

Общепризнанный приоритет количес-
твенного учета рисков и неопределенности 
инвестиционных решений объясняется при-
менением методов, повышающих точность 
исчисления возможных потерь и сводящих 
к минимуму субъективность восприятия си-
туации лицом, принимающим решение [11].
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Наличие множества способов контро-
ля, учета и прогноза рисков МИП не стало 
гарантией легкости в практике оценки дейс-
твенности последних [2]. Это связано:

— с большим размахом требований 
к учету действенности конкретных МИП;

— с недостаточным вниманием к специ-
фике МИП при выборе способа оценки риска, 
как правило, обусловленного предпочтения-
ми разработчика и хозяйствующего субъекта;

— с отсутствием дифференцированного 
подхода к оценке риска МИП в зависимости 
от стадии его жизненного цикла;

— с замещением оценки риска оценкой 
неопределенности случайных событий;

— с отсутствием должной унификации 
определенных способов оценки риска;

— со сложностью расчетов и использова-
ния параметров конкретного проекта в теоре-
тических моделях.

Вместе с тем прослеживается приори-
тет методов чувствительности, сценарного 
и имитационного моделирования.

Относительное лидирование статисти-
ческого метода мониторинга риска ИП объ-
ясняется доступностью применяемых теоре-
тических подходов пониманию управленцев, 
формирующих решение, и простотой вы-
числений [12]. Критериями учета и анализа 
риска являются средние значения случайным 
образом изменяющихся показателей эффек-
тивности инвестиционных решений и их ва-
риация, характеризующая степень отклоне-
ния прогнозируемого значения от среднего. 

Рис. 1. Способы контроля, учета и прогноза риска инвестиционных проектов
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Лучшие решения соответствуют меньшей 
вариации оцениваемого параметра. Преиму-
щества анализа риска статистическим мето-
дом часто снижаются отсутствием фактичес-
ких сведений о законе распределения веро-
ятности оцениваемого показателя и замене 
его в большинстве случаев нормальным, что 
не способствует точности получаемого ре-
зультата. Выполнение мониторинга требует 
данных длительных рядов наблюдений за па-
раметрами эффективности инвестиционных 
решений, что также не всегда достижимо.

К достоинствам метода варьирования 
параметров (анализа чувствительности) 
относится высокая теоретическая обосно-
ванность, простота расчетов, возможность 
визуализации результата и т. п. свойства. 
Недостатки метода — невозможность учета 
корреляции между факторами риска и по-
лучения вероятностного распределения 
оценок риска. Доходность МИП наиболее 
зависима от ставки дисконтирования. Это 
связано с экспоненциальной зависимостью 
прогнозируемой стоимости денег от данно-
го фактора, при фиксированной ставке дис-
контирования приоритет получают закупоч-
ные цены и издержки сельскохозяйственно-
го производства [8].

Сценарный анализ, являясь логическим 
развитием анализа чувствительности, повы-
шает точность расчетов и, соответственно, 
результирующие данные, обеспечивает учет 
вариабельности событий для оценочных по-
казателей действенности проекта. Оценка вы-
полняется по оптимистическому, пессимис-
тическому и наиболее вероятному сценариям 
одновременно изменяющихся факторов, при 
которых рассчитываются оценочные показа-
тели действенности проекта. Риск оценивает-
ся по отклонению средневзвешенного из зна-
чений оптимистического, пессимистического 
и оптимального вариантов доходности МИП 
от значения базового варианта. По различию 
запланированных и прогнозных значений по-
казателей эффективности инвестиций в про-
ект делаются выводы о риске инвестицион-
ных решений и/или о наличии в проекте до-
полнительных факторов риска, подлежащих 
учету. К недостаткам метода следует отнести 
отсутствие формальных способов формиро-
вания границ сценариев и оценок значений 
переменных для них [6].

Достоинства метода Монте-Карло — со-
ответствие международным стандартам, тео-
рии и алгоритмам инновационных способов 
определения рисков, предоставление пользо-
вателю информации о содержательной части 
операций оценки риска и обеспечение учета 
его предпочтений в процесс расчетов [4].

Методология исследования. Широкому 
использованию метода Монте-Карло в прак-
тике мониторинга риска проектных решений 
изначально препятствовали сложность и тру-
доемкость расчетов, которые по мере разви-
тия информационных технологий утрачива-
ют свое значение.

К настоящему времени разработано не-
мало инструментариев для автоматизации 
процедур анализа рисков, в том числе и вы-
полняемых методом Монте-Карло, которые 
с разной степенью полноты охарактеризова-
ны в исследованиях [7, 16].

По результатам анализа действующих 
подходов к развитию системы оценки эффек-
тивности МИП для становления практики 
анализа и учета рисков их доходности пред-
лагается инструментарий Crystal Ball, разра-
ботанный корпорацией Oracle [9].

В настоящей публикации процедуры ана-
лиза и учета риска эколого-экономической 
действенности МИП методом имитацион-
ного моделирования (метод Монте-Карло) 
представлены на примере действующего 
проекта, ориентированного на повышение 
устойчивости и снижение непроизводитель-
ных трат поливной воды, разработанного 
и реализованного сотрудниками ОАО «Инс-
титут безопасности гидротехнических соору-
жений» [1].

Критерием экономической действеннос-
ти МИП принято положительное значение 
дисконтированного приростного чистого до-
хода (ЧДД > 0), который определялся по дис-
контированному сальдо приростного чис-
того денежного потока. В качестве эффекта 
(результата МИП) принят предотвращенный 
ущерб от ликвидации несанкционированных 
затрат поливной воды, в качестве затрат — 
стоимость создания и эксплуатации защит-
ного устройства (таблица 1).

Продление периода действенной эксплу-
атации сооружений оросительных систем 
обеспечивается устройством противофиль-
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трационного двухслойного покрытия ороси-
тельных каналов из геотекстильного матери-
ала с грунтовым заполнителем [13].

Дисконтированное сальдо приростного 
потока, рассчитанное за нормативный пери-
од эксплуатации защитного комплекса гид-
ротехнического сооружения, положительно 

и составляет 210,6 тыс. руб., срок окупае-
мости совокупных капитальных вложений 
по приросту дисконтированного чистого до-
хода не превышает полутора лет.

Риск МИП рассчитывался по вероятности 
недостижения планируемой доходности при 
отклонении от прогнозируемых значений пре-

Наименование Ед. измерения
Данные

до ремонта после ремонта
Сокращение потерь воды* тыс. м3/км в год – 92,5
Удельные издержки на водоподачу* руб./ м3 0,12 0,12
Предотвращённый ущерб от сокращения по-
терь поливной воды тыс. руб./ в год – 11,1

Стоимость защитного устройства тыс. руб./км – 50
Эксплуатационные затраты противофильтра-
ционной защиты тыс. руб./км в год – 1,0*

Срок службы защитного устройства год 30
Норма дисконта % 8
*Приняты по данным эксплуатационной службы мелиоративного водохозяйственного ком-
плекса юга России

Таблица 1
Данные для расчета действенности противофильтрационной защиты

Рис. 2. Вид аналитической зависимости доходности от реализации
комплекса противофильтрационной защиты
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дотвращенного ущерба от сокращения потерь 
воды, издержек на устройство и эксплуатацию 
защитного устройства и нормы дисконта. Эти 
факторы являются значимыми при расчетах 
доходности МИП [5]. Расчеты выполнены 
с использованием коммерческого програм-
много продукта Crystal Ball в среде Excel.

Оценка риска МИП потребовала:
— разработки аналитической зависимос-

ти экономической эффективности проекта 
от определяющих ее факторов;

— формирования функций распределе-
ния для зависимости экономической эффек-
тивности МИП и определяющих ее факторов;

— компьютерного генерирования слу-
чайных значений эффективных факторов 
аналитической зависимости;

— расчета параметров риска доходности 
МИП;

— анализа итоговых результатов.
На рисунке 2 представлены для реализа-

ции в программном комплексе Crystal Ball: 
аналитическая зависимость (1) для вычис-
ления доходности от внедрения комплекса 
противофильтрационной защиты (ячейка 
В10), перечень значимых факторов (ячейки 
А4–А8), их средние, максимальные и мини-
мальные значения (ячейки (В4–В8), (D4–D8), 
(C4–C8) соответственно).

Зависимость для вычисления доходности 
от внедрения комплекса противофильтраци-
онной защиты (Д) имеет вид:

         Д = (СП · ЗВ · Т – Р – ЭЗ · Т) · К,        (1)

где СП — сокращение потерь воды, тыс. м 3/км 
в год; ЗВ — удельные затраты на водоподачу, 
руб/м 3; Р — затраты на ремонт, тыс. руб./км; 
ЭЗ — эксплуатационные затраты, тыс. руб./км 
в год; Т — срок службы защитного сооруже-
ния, год; К — коэффициент дисконта.

Вероятность прогнозируемых значений 
параметров и зависимости доходности МИП 
характеризуется функциями нормального 
распределения, для описания которых доста-
точно знания среднего значения и стандарт-
ного отклонения от среднего.

Результаты исследования. Результаты 
расчета параметров функций распределения 
для ключевых факторов зависимости доход-
ности МИП представлены в таблице 2.

Итоговый результат оценки риска МИП 
представлен на графике рисунка 3. О низком 
риске эффективности МИП свидетельствует 
стопроцентная вероятность положительного 
значения действенности инвестиционного 
проекта (Д > 0).

Но вместе с тем, очевидно, что вероятность 
доходности в размере 210,6 тыс. руб., заявлен-
ной в проекте, не достигает 10 %, что ниже 
среднего значения [15]. Следовательно, необхо-
димо повышенное внимание к реализации про-
изводственных процессов и технологий, регла-

Фактор
Границы
90%-го

доверительного
интервала

Среднее
значение

Стандартное
отклонение
от среднего

значения

Сокращение потерь воды (СП), тыс. м3/км в год от 70 до 115 92,5 13,68
Удельные издержки на водоподачу (ЗВ), руб./м3 от 0,12 до 0,20 0,16 0,024
Затраты на устройство защиты (Р), тыс. руб./км от 65 до 45 55 6,069
Эксплуатационные издержки (ЭЗ), тыс. руб./км 
в год от 1,3 до 0,9 1,1 0,122

Коэффициент дисконта (К), % от 0,29 до 0,51 0,4 0,092
Срок службы противофильтрационной защиты 
(Т), год 30

Доходность МИП (Д), тыс. руб./км Д = (ПВ · ЗВ · Т – (ЗР + ЭЗ · Т)) · К

Таблица 2
Параметры функций распределения
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ментированных проектом, а также к рыночной 
конъюнктуре как к приоритетным факторам, 
определяющим изменчивость результата.

Заключение. Повышение надежности 
прогнозируемой социально-эколого-эконо-
мической результативности МИП требует со-
вершенствования нормативно-правовой базы 
оценки риска недостижения прогнозируе-
мого результата. В качестве перспективного 
метода мониторинга действенности МИП 
предлагается имитационное моделирование 
или метод Монте-Карло, успешно апробиро-
ванный в составе настоящих исследований.
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