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В статье рассматривается проблема оценки экологических рисков в проектах городского развития. Приводится классифи-

кация методов оценки рисков, основанная на полноте информации, имеющейся у исследователя. Кратко излагается суть 

методов имитационного моделирования, статистического метода, метода анализа чувствительности, метода деревьев ре-

шений, экспертного метода и подхода, основанного на применении нечеткой логики. Приводится более подробное описание 

оценки экологических рисков с помощью метода, основанного на применении аппарата нечеткой логики. 
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This paper considers the problem of environmental risk assessment in urban development projects. The paper describes classifica-

tion of methods for risk assessment based on completeness of information available to the researcher. The authors summarize the 

essence of simulation techniques, statistical methods, methods of sensitivity analysis, method of decision trees, expert methods and 

approaches based on application of fuzzy logic. The paper contains a more detailed description of the environmental risk assessment 

using a fuzzy logic approach. 
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Введение 
На текущий момент стратегия развития Вол-

гограда предусматривает реализацию различ-

ных проектов по реорганизации городских тер-

риторий: планируется строительство завода по 

производству автобусов, цементного завода, 

предприятий химико-фармацевтический кла-

стера и др. [6]. При реализации проектов подоб-

ного плана наиболее важным моментом счита-

ется минимизация негативного влияния созда-

ваемых объектов на окружающую среду и чело-

века. 

При разработке проектов принятие каких-

либо решений осуществляется в условиях не-

определенности. Неопределенность выража-

ется в неоднозначности протекания реальных 

процессов, так как существует множество со-

стояний, в которых объект может находиться в 

будущий момент времени. Неопределенность 

прогнозируемых результатов приводит к воз-

никновению риска того, что поставленные 

цели могут быть достигнуты лишь частично 

или не достигнуты. Поэтому очень важно 

предусмотреть изменение факторов и условий, 

которые могут оказать негативное влияние на 

проект.  

В проектах развития города особенно важно 

оценить риски, связанные с экологической без-

опасностью [4]: 

• загрязнение окружающей среды в ходе 

производственной деятельности; 

• аварийные риски с экологическими по-

следствиями; 

• риски ухудшения здоровья населения 

и персонала; 

• риски ухудшения социального и культур-

ного благополучия людей. 

1. Выбор и обоснование методов оценки 
рисков проектов городского развития 

Все факторы рисков можно разделить на две 

группы: определенные и неопределенные. 

К определенным факторам относят перемен-

ные, значения которых известны с некоторой 

требуемой точностью. К неопределенным фак-

торам относят переменные, о значениях кото-

рых в реальном процессе исследователь осве-

домлен не полностью. Для неопределенных 

факторов можно выделить две категории: сто-

хастическая неопределенность и нестохастиче-

ская неопределенность. Стохастическая не-

определенность обычно описывается с помо-

щью вероятностных моделей. Нестохастиче-

ская неопределенность обычно возникает при 

недостаточной изученности некоторых явле-

ний или нечетком представлении цели опера-

ции, приводящем к неоднозначной трактовке 

соответствия реального результата операции 

желаемому.  

Порожденная неопределенностью возмож-

ность того, что при осуществлении выбранного 

варианта решения поставленная цель не дости-

гается, называется риском [2]. Обычно риск рас-

сматривают как сочетание двух компонент – ве-

роятности наступления события и величины 

ущерба, которое может принести наступление 

события. 

В вопросе об оценке рисков различных про-

ектов нет методологической однозначности. 

Обычно все методы делят на две категории: ка-

чественные и количественные, – но это деление 

весьма условно. Мы будем рассматривать клас-

сификацию методов в зависимости от полноты 

информации, имеющейся у исследователя. Со-

гласно этому критерию методы оценки рисков 
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можно объединить в три группы: методы, при-

меняемые в условиях определенности; методы, 

применяемые в условиях частичной (стохасти-

ческой) неопределенности; методы, применяе-

мые в условиях полной (нестохастической) не-

определенности [3, 5, 7–9]. 

В условиях определенности применяются 

расчетно-аналитические методы. Они использу-

ются при расчете показателей риска в основном 

по данным управленческого или бухгалтер-

ского учета. 

В условиях частичной неопределенности 

риск рассматривается как вероятностная кате-

гория, поэтому в этих случаях целесообразно ис-

пользовать вероятностные и статистические 

методы оценки риска. Сюда можно отнести ста-

тистический метод, имитационное моделирова-

ние, анализ чувствительности. 

Статистический метод применяется в случае 

наличия достаточной статистической базы 

по искам данного вида. Данный метод позво-

ляет оценить частоту проявления данного вида 

рисков, вероятность наступления рисковой си-

туации, определить величину возможных по-

терь. Статистические методы оценивания 

уровня риска дают высокую степень достовер-

ности лишь при достаточно большом объеме 

статистической информации. 

При использовании метода имитационного 

моделирования (метода Монте-Карло) генери-

руется множество возможных комбинаций фак-

торов проекта с учетом их вероятностного рас-

пределения.  

Метод Монте-Карло дает точную и четкую 

оценку рискам проекта. Он позволяет учесть 

максимально возможное число факторов внеш-

ней среды. Недостатками этого метода явля-

ются трудность в определении вида вероят-

ностного распределения для исследуемого па-

раметра; некоррелированность параметров, что 

сильно усложняет модель, и не всегда возможно 

оценить зависимость между параметрами; ис-

следование модели возможно только с помо-

щью вычислительной техники; при разработке 

реальных моделей может возникнуть необходи-

мость привлечения специалистов или научных 

консультантов со стороны. 

При использовании метода анализа чувстви-

тельности риск рассматривается как степень 

чувствительности результирующих показате-

лей реализации проекта к изменению условий 

функционирования. Анализ начинается с уста-

новления базового значения результирующего 

показателя при фиксированных значениях па-

раметров, которые могут влиять на результат 

оценки проекта. Затем производится изменение 

одного из факторов при неизменности осталь-

ных и рассчитывается процентное изменение 

результата. Вариации параметров обычно со-

ставляют 10–15 %.  

Наиболее информативным методом, приме-

няемым для анализа чувствительности, явля-

ется расчет показателя эластичности, представ-

ляющего собой отношение процентного изме-

нения результирующего показателя к измене-

нию значения параметра на один процент. Чем 

выше значение данного показателя, тем чув-

ствительнее проект к изменениям данного фак-

тора, и тем сильнее подвержен проект соответ-

ствующему риску. 

Среди положительных сторон метода можно 

выделить простоту применения и наглядность 

результатов. Недостатком метода является до-

пущение изменения только одного из факторов, 

в то время как остальные остаются неизмен-

ными, хотя на практике все экономические фак-

торы, как правило, взаимозависимы (коррели-

рованны). На практике данный метод использу-

ется лишь в совокупности с другими методами. 

Метод дерева решений применяется в тех си-

туациях, когда решения, принимаемые в каж-

дый момент времени, сильно зависят от преды-

дущих решений и в свою очередь определяют 

сценарии дальнейшего развития событий. В ре-

зультате применения этого метода создается 

иерархическая (древовидная) структура вида 

«Если … то …». Ограничением использования 

данного метода является то, что проект должен 

иметь обозримое или разумное число вариан-

тов развития. 

В условиях полной неопределенности могут 

быть использованы экспертные методы оценки 

риска, а также методы, основанные на использо-

вании аппарата теории нечетких множеств. 

Экспертный метод представляет собой обра-

ботку оценок экспертов по каждому виду рисков 

и определение интегрального уровня риска. 

В целях получения более объективной оценки 

специалисты, проводящие экспертизу, должны 

обладать полным спектром информации об оце-

ниваемом проекте. После определения вероят-

ностей все показатели сводятся к интегральной 

оценке. Наиболее часто для этого используется 

подход, предполагающий ранжирование рисков 

по степени приоритетности и определение весо-

вых коэффициентов в соответствии со значимо-

стью этих рисков. Положительными сторонами 

метода являются простота расчетов и отсут-

ствие необходимости в точной информации.  

Нечеткий логический вывод для оценки рис-

ков включает в себя следующие основные этапы: 

идентификацию рисков, заполнение базы пра-

вил, преобразование входных переменных в не-

четкую форму (фаззификация), нечеткий логиче-

ский вывод и получение количественного значе-

ния величины риска (дефаззификация) [10]. 
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Недостатки метода – наличие некоторой субъек-

тивности в оценках эксперта и трудности в по-

иске высококвалифицированных специалистов 

(инженеров по знаниям). Также при использова-

нии нечеткого вывода база правил может полу-

чаться достаточно объемной. 

2. Применение аппарата нечеткой логики 
к оценке риска 

Не существует универсального метода, кото-

рый позволил бы дать точную оценку рисков. 

При оценке экологических рисков применение 

вероятностных и статистических методов мо-

жет быть ограничено вследствие отсутствия 

статистических данных или сложностей в под-

боре вида распределения исследуемой вели-

чины. 

Использование аппарата нечетких множеств 

позволяет оперировать качественными пере-

менными, учитывать скрытые закономерности 

и нелинейные зависимости между данными. 

Общая схема нечеткого вывода представлена 

на рис. 1 [1]. 
 

 

 
 

 

Рис. 1. Общая схема нечеткого логического вывода 

 

Рассмотрим подробнее основные этапы не-

четкого вывода. Для примера возьмем оценку 

риска загрязнения окружающей среды. В каче-

стве факторов угрозы загрязнения окружающей 

среды в ходе производственной деятельности 

были выделены: 

• загрязненность почвы; 

• загрязненность атмосферы; 

• загрязненность водной среды. 

База правил систем нечеткого вывода есть 

формальное представление эмпирических зна-

ний эксперта в рассматриваемой предметной 

области. В этих системах используются правила 

нечетких продукций, в которых условия и за-

ключения сформулированы в терминах нечет-

ких лингвистических высказываний. Для риска 

загрязнения окружающей среды база правил 

могла бы выглядеть следующим образом: 

«IF <загрязненность атмосферы = очень низ-

кая> & <загрязненность почвы = очень низкая> 

& < загрязненность водной среды = очень низ-

кая> THEN <риск = очень низкий>»; 

«IF <загрязненность атмосферы = очень низ-

кая> & <загрязненность почвы = низкая> & <за-

грязненность водной среды = низкая> THEN 

<риск = очень низкий>»; 

… 

«IF <загрязненность атмосферы = очень вы-

сокая> & <загрязненность почвы = высокая> 

& <загрязненность водной среды = высокая> 

THEN <риск = очень высокий>». 

Здесь факторы риска «загрязненность 

почвы», «загрязненность атмосферы», «за-

грязненность водной среды» являются вход-

ными переменными, а «риск» – выходной пере-

менной. 

На этапе фаззификации числовое значение 

входного параметра преобразуется в нечеткую 

форму, то есть находится функция принадлеж-

ности для данного параметра. Например, для па-

раметра «Загрязненность атмосферы», оценен-

ного в значение 20 по стобалльной шкале, функ-

ция принадлежности будет иметь вид, пред-

ставленный на рис. 2.  

На этапах агрегирования и активизации 

определяется степень истинности каждого 

из подзаключений по каждому из правил систем 

нечеткого вывода, и далее полученные нечет-

кие подмножества каждой выходной перемен-

ной объединяются в одно нечеткое подмноже-

ство. Результаты данного процесса представ-

лены на рис. 3.  
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Рис. 2. Функция принадлежности параметра «Загрязненность атмосферы» 

 

 

 
 

Рис. 3. Итоговая функция принадлежности 

 

На этапе дефаззификации полученные вы-

ходные переменные преобразуются в количе-

ственные значения по одному из методов де-

фаззификации. Чаще всего для этого использу-

ется метод центра тяжести [10]. 

Заключение 
Таким образом, оценка экологических рис-

ков в проектах развития города является одним 

из наиболее важных моментов при разработке 

проекта. Для рисков ущерба состоянию окружа-

ющей среды и людей наиболее подходящим яв-

ляется метод, основанный на использовании ап-

парата нечеткой логики, который позволяет по-

лучать оценки в условиях неопределенности 

или при наличии слабоформализованной ин-

формации. 
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