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Ограничение максимального содержания легиру-
ющих элементов из установленного интервала (относи-
тельно максимального содержания по API 5L) при про-
изводстве марки Х70 привело к снижению операцион-
ных материальных затрат на производство на 52,32 %, 
что позволило обеспечить конкурентоспособность про-
дукта на рынках сбыта. Таким образом, использование 
данной технологической инновации можно считать эко-
номически обоснованным.
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Сложность и многогранность задач, возникающих 
в ходе управления развитием современных промыш-
ленных производств, наличие значительного числа 
внешних факторов, оказывающих на него существен-
ное влияние, порождает целый ряд рисков различной 
природы. Реализация даже части этих рисков может 
сделать любой перспективный и уникальный проект 
неэффективным, что, безусловно, повлечет за собой 
кроме финансовых потерь общее понижение имиджа 
управляющей компании. Поэтому необходимым явля-
ется организация мероприятий, способных эффектив-
но влиять на риски и оказывать упреждающие воздей-
ствия на элементы производственных систем, которые 
в прогнозируемом будущем могут быть уязвимы нега-
тивными воздействиями. 

Создание системы управления рисками 
на современном предприятии связано, прежде 
всего, с необходимостью идентификации рисков 
различной природы, их классификации и оцен-
ки. Однако, как показывает практика, при раз-
работке стратегии развития инновационных про-
изводственных комплексов процедура системно-
го выявления рисков в отечественных условиях 
привлекается не в полной мере. Среди других 
причин это может быть объяснено трудоемкостью 
известных методов и недостаточностью информа-
ции о будущих состояниях производств. В связи 
с этим в настоящей работе рассмотрен новый 
подход, позволяющий на основе использования 
многосценарного моделирования быстро и мало-
затратно оценить последствия воздействия мно-
жества рисков на развитие производственных 
систем. Задача решается на примере рассмотре-
ния созданного ОАО «ТВЭЛ» на дочернем пред-
приятии ОАО ЧМЗ промышленного производства 
сверхпроводящих материалов (СПМ).
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Особенности производства сверхпроводящих 

материалов

Разработка стратегии развития созданного 
в 2009 г. промышленного производства сверхпро-
водящих стрендов, являющегося уникальным для 
современной России, потребовала учета действия 
значительного числа факторов неопределенности. 
Данное производство NbTi и NbSn стрендов созда-
вали под определенную задачу – выполнение обя-
зательств Российской Федерации в проекте созда-
ния Международного исследовательского термо-
ядерного реактора (ИТЭР), сооружаемого мировым 
сообществом во Франции [1]. После ее выполнения 
предприятие должно было самостоятельно выйти на 
новый для себя рынок инновационной продукции. 
То есть изначально, при создании производства, 
не была детально проработана стратегия выхода 
предприятия на коммерческие рынки сверхпровод
ников, так как это не было первоочередной целью 
проекта. При этом известно, что мировой рынок 
сверхпроводников на настоящий момент достаточ-
но узок и ограничивается в основном поставками 
сверхпроводящего провода для медицинских томо-
графов. Этот рынок начиная с 1980-х гг. является 
высококонкурентным и поделен между ведущими 
европейскими и американскими компаниями. Кроме 
того, рынок сверхпроводников не является высо-
кодоходным, поскольку сверхпроводник, по сути, 
является лишь полуфабрикатом для изготовления 
магнитной системы, а его конструкция определяет-
ся характеристиками сверхпроводящего магнита, 
охлаждаемого жидким гелием. Поэтому большин-
ство изготовителей провода входят в крупный про-
мышленный холдинг: например, компания Bruker 
Energy and Supercon Technologies [2] является частью 
Bruker Corporation – производителя исследователь-
ского оборудования в области материаловедения и 
аналитического оборудования для промышленно-
сти, или Luvata Waterbury [3], которая входит в группу 
компаний Luvata – производителя исходных метал-
лов и сплавов, систем охлаждения, кондициони-
рования. И, наконец, в России рынок потребления 
сверхпроводящих материалов на настоящий момент 
практически полностью отсутствует, что значительно 
повышает риски при реализации данной продукции. 

Методика исследования

Для всестороннего учета последствий действия 
рисков при прогнозировании развития инновацион-
ного комплекса, такого как производство СПМ, необ-
ходимо использовать адекватный метод их иссле-
дования, который одновременно должен обладать 
следующими свойствами: системностью, возмож-
ностью получать количественные оценки и осущест-
влять многосценарное моделирование последствий 
действия рисков. 

В настоящее время в задачах, связанных с оцен-
кой рисков, используется целый ряд различных коли-

чественных методов: статистические процедуры, 
расчетно-аналитические методы, способы построе-
ния дерева решений, анализ сценариев и эксперт-
ные подходы [4]. Однако перечисленные методы 
не в полной мере способны отражать результаты 
совместного действия рисков на отдельные состав-
ляющие сложных инновационных производств, так 
как не предоставляют необходимой информации 
о будущих состояниях указанных организационно-
технических систем. С этих позиций лишен ука-
занных ограничений метод имитационного моде-
лирования [5], однако значительные трудозатраты 
на разработку имитационных моделей существенно 
ограничивают его практическое применение. 

В настоящей работе для прогнозирова-
ния последствий действия рисков использован 
аппарат взвешенных ориентированных графов. 
Достоинствами данного метода являются неболь-
шой объем необходимой информации о механизмах 
взаимодействия отдельных переменных в модели-
руемой организационно-технической системе, воз-
можность рассмотрения данной системы в целом, 
простота описания динамических процессов изме-
нения ее основных показателей, использование раз-
личных типов переменных (имеющих как числовую, 
так и нечисловую природу), быстрота получения 
результатов, удобство их интерпретации, гибкая 
структура модели, легкость ее дополнения и пере-
строения [6–7]. На основе данного метода в Научно-
исследовательском центре технологического
прогнозирования НИТУ «МИСиС» была создана про-
гностическая динамическая модель, результаты 
которой реалистично представляют состояние про-
изводства СПМ в среднесрочной перспективе [8]. 
Ниже представлена схема построения данной дина-
мической модели.

Процедура построения ориентированного графа 
предполагает определение его структуры – совокуп-
ности основных факторов, действующих на модели-
руемую систему, и показателей, характеризующих ее 
состояние (вершины графа). Для построения модели 
требуется определить связи между различными фак-
торами и показателями (в терминах теории графов – 
дуги и петли), задать временной шаг изменения 
факторов и показателей, а также периоды запазды-
вания отдельных факторных влияний. Исходные зна-
чения факторов и степень их влияния на показатели 
определяли по данным коллективной экспертизы, 
к которой привлекали ведущих специалистов произ-
водства СПМ и независимых экспертов. Результаты 
экспертизы преобразовывали в безразмерный чис-
ловой вид с использованием специальных шкал [7]. 
Использованная в процессе построения шкалы опе-
рация масштабирования предполагает устойчиво 
средний уровень каждого фактора равным единице; 
значения факторов, превышающие указанную вели-
чину, обозначают рост, а значения меньше единицы 
– снижение по сравнению со средним.

Расчет совокупного влияния факторов Хi,  харак-
теризующих деятельность комплекса в исходном 
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состоянии, на показатели для производственной 
системы Yj в будущие периоды времени осущест-
вляли, используя свойство аддитивности частных 
факторных воздействий. Например, Yjt + 1-го года 
при известных Хi(t) и Yj(t) определяли по следующей 
формуле [9]:

1

( 1) ( ) ( 1) ( )
N

j j ij i
i

Y t Y t a X t
=

+ = + − Δ∑ ,

где t – время, год (t = 0, 1, 2, …); ija – коэффици-
енты, характеризующие степень влияния факторов
Хi (i = 1, …, N) на показатели Yj во временном интер-
вале от t до t + 1, полученные в результате эксперт-
ной оценки и преобразованные с использованием 
вышеуказанных шкал; iXΔ – импульс фактора Хi, 
равный разности Хi (t) – Хi (t – 1).

Разработанная модель развития комплекса по 
производству СПМ в условиях ОАО ЧМЗ обеспе-
чила получение достоверных результатов, харак-
теризующих будущие изменения составляющих 
данной организационно-технической системы под 
действием сочетания связанных с ними компонен-
тов внешней среды [8], что и определило ее в каче-
стве эффективного инструмента моделирования 
последствий действия внешних рисков.

Внутренние риски, обусловленные деятель-
ностью самого предприятия, в данной работе не 
рассматривались, но изложенная в статье мето-
дика позволяет выполнить расчеты аналогичным 
образом.

Идентификация рисков, их классификация 

и количественная оценка

Выявление основных видов рисков, с которы-
ми могут столкнуться производственные комплексы, 
ориентированные на выпуск инновационных видов 
продукции, будет способствовать упреждающей 
выработке управленческих решений, направленных 
на устранение или снижение их негативных послед-
ствий. Начальным этапом построения системы 
управления рисками является их идентификация. 

Процедура идентификации рисков, отображаю-
щих специфику рассматриваемого в данной статье 
производства СПМ, заключалась в анализе внешних 
рисков, ранее определенных по отношению к близ-
ким по специализации производственным структу-
рам, дополнительном анализе возможных негатив-
ных причин снижения эффективности деятельности 
отдельных составляющих комплекса по производ-
ству СПМ, а также привлечении информации о воз-
можных негативных сценариях изменения в будущем 
факторов внешней среды. 

Классификацию рисков осуществляли в соот-
ветствии с иерархической структурой математи-
ческой модели производства СПМ [8], отобража-
ющей особенности функционирования комплек-
са, и заданным перечнем действующих на них 
факторов внешней среды (табл. 1).

Важность каждого вида риска определяли как 
произведение связанной с ним опасности на вероят-
ность его появления [10]. Оценку этих параметров 
осуществляли экспертным путем с использованием 
упомянутой выше шкалы, разработанной для опре-
деления начальных импульсов каждого из факто-
ров прогностической динамической модели. В про-
цессе экспертизы специалисты оценивали только 
отрицательную составляющую риска. Полученные 
результаты определения опасности и вероятности 
появления рисков внешней среды, а также их важ-
ности представлены в табл.1. Приведенной в данной 
таблице информации достаточно для ранжирования 
выявленного перечня рисков по важности, опасно-
сти и вероятности появления. Однако практическая 
ценность полученных оценок для будущих состоя-
ний рассматриваемой организационно-технической 
системы имеет существенные ограничения, так как 
данная информация не позволяет в полной мере 
учесть последствие воздействий на показатели дея-
тельности предприятия совместной реализации двух 
и более рисков, на фоне наличия взаимовлияний 
отдельных составляющих производственного ком-
плекса, обратных связей и т.п. Использование про-
гностической динамической модели устраняет пере-
численные ограничения. 

Результаты моделирования последствий рисков

Расчеты последствий реализации каждого 
из внешних рисков осуществляли в два этапа: 
на первом этапе рассчитывали последствия инди-
видуальных действий рисков, на втором – множе-
ственных воздействий. Учет влияния риска произ-
водили корректировкой импульса соответствую-
щего фактора на величину опасности, указанной 
в табл. 1, поскольку, как сказано выше, масштабы 
величин опасности риска и импульса совпадают, 
благодаря использованию идентичных эксперт-
ных шкал. 

Для обеспечения возможности прямого сравне-
ния степени влияния каждого из выделенных рисков 
на уровни основных элементов производственной 
системы, достигаемые к концу прогнозного периода, 
использовали обобщенный показатель S. Структура 
моделируемой системы включала 15 основных эле-
ментов [8]. В связи с этим расчет S осуществляли 
по следующей формуле:

15

1
i i

i

S Y W
=

= ⋅∑ ,

где Yi – уровень i-го элемента деятельности 
комплекса производства СПМ к концу прогнозного 
периода; Wi – значимость («вес») i-го элемента, при 

15

1

1,000i
i

W
=

=∑ ; i – номер элемента в структуре системы 

производства СПМ.
В качестве иллюстрации предложенного под-

хода рассмотрены результаты расчета последствий 
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действия риска «Насыщение рынка продукцией из 
СПМ, его нестабильность или недостаточная сфор-
мированность» (позиция № 17 в табл. 1). Полученные 
результаты приведены в табл. 2. Как следует из дан-
ных, приведенных в таблице, действие риска прояв-
ляется достаточно неоднородно. Наибольшее влия-
ние риск оказывает на составляющие деятельности 
производства СПМ, характеризующие его конкурен-
тоспособность (позиция № 8) и уровень маркетинга 
(позиция № 9). Данные показатели снизились к концу 
прогнозируемого периода относительно базового 
сценария (сценария без риска) на 23,57 % и 27,17 % 
соответственно. Как и следовало ожидать, наименее 

подвержены риску показатели, характеризующие 
степень управленческих воздействий на рассма-
триваемую производственную систему со стороны 
руководства предприятия и управляющей компании. 
При этом величина S составила 0,87, что в сравнении 
с вариантом расчета без учета риска, для которого 
полагается S = 1, характеризует существенное сни-
жение эффективности данного производства.

Расчеты последствий действия каждого из рас-
смотренных внешних рисков показали, что большин-
ство реализующихся вариантов их проявления при-
водят в конце прогнозируемого периода к снижению 
на 15–30 % практически всех составляющих деятель-

Таблица 1

Характеристики внешних рисков, учитываемых при разработке стратегии развития производства СПМ

Элементы внешней 
среды

№ 
рисков

Наименование рисков

Характеристика рисков

Вероятность 
в долях

единицы

Опасность
в значениях
экспертной 

шкалы импульсов

Важность

Степень стабильности 
федерального
законодательства

1. Запрет на вывоз продукции, производимой предприятием 0,01 0,5 0,005

2.
Повышение налоговых ставок, экспортных пошлин на вывоз 
продукции, импортных пошлин на ввоз сырья и материалов

0,02 0,2 0,004

3. Ввод ограничений на конвертирование валюты 0,03 0,15 0,005

Степень устойчивости 
внутриполитического 
климата в стране

4.
Потери кредитов и инвесторов, уменьшение возможностей

торгово-экономической деятельности
0,05 0,2 0,01

5.
Переориентация зарубежных потребителей на поставщиков

из других стран
0,04 0,15 0,006

Стабильность
международной 
обстановки

6.
Разрыв контрактных отношений с зарубежными

компаниями-контрагентами
0,01 0,25 0,003

7. Затягивание или перенос сроков заключения контрактов 0,06 0,23 0,014

8. Снижение объемов закупок по контрактам 0,05 0,2 0,01

Темпы экономического 
развития страны

9.
Нарушение хозяйственных связей предприятия

с отечественными поставщиками
0,08 0,15 0,012

10.
Девальвация национальной валюты, необходимой

для валютных контрактов с поставщиками высокочистой 
меди, легированной бронзы, пятиокиси ниобия 

0,09 0,1 0,009

Состояние
финансово-кредитной 
сферы страны

11.
Удорожание кредитов, рост инфляции,

недостаток инвестирования
0,1 0,08 0,008

Степень стремления 
общества и властных 
структур страны 
к инновационному 
пути развития

12. Исключение проекта из приоритетных направлений отрасли 0,02 0,12 0,002

Уровень согласия 
в социальной сфере 
страны, региона

13.

Наличие в общественной жизни противоборствующих
тенденций, столкновения противоречивых целей,

интересов, неопределенность поведения,
элементы стихийности и случайности

(включая терроризм, вандализм, забастовки и саботаж)

0,05 0,2 0,01

Развитость
социально-экономиче-
ской среды г. Глазова, 
уровень качества жизни 
населения

14.
Наличие существенных проблем в развитии

социально-экономической среды города,
снижение качества жизни населения

0,06 0,18 0,011

Мировой
научно-технический 
прогресс в областях, 
использующих СПМ, 
сроки реализации 
проекта ИТЭР

15.
Значительное снижение темпов мирового

научно-технического прогресса в областях, использующих СПМ
0,01 0,1 0,001

16.
Замедление, нарушение ритмичности 

реализации проекта ИТЭР
0,08 0,25 0,02

Состояние рынка СПМ 17.
Насыщение рынка продукцией с использованием СПМ, его 

нестабильность или недостаточная сформированность
0,09 0,17 0,015

Состояние рынка 
«других изделий»

18.
Насыщение рынка «других изделий», его нестабильность

или недостаточная сформированность
0,1 0,1 0,01
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ности производства СПМ. При этом в первую оче-
редь уязвимыми оказались три показателя, характе-
ризующие объем оборотных средств предприятия, 
уровень конкурентоспособности и результативность 
маркетинга продукции. 

Наименее негативные влияния на обобщенный 
показатель развития комплекса производства СПМ 
в конце прогнозируемого периода оказывают риски, 
относящиеся к факторам стабильности законода-
тельства и внутриполитического климата в стране. 
В наибольшей степени основные составляющие про-
изводственного комплекса уязвимы при реализации 
следующих рисков:

- значительное снижение темпов мирового 
научно-технического прогресса в областях, связан-
ных с использованием СПМ;

- замедление, нарушение ритмичности реализа-
ции международного проекта ИТЭР;

- насыщение рынка продукцией из СПМ, его неста-
бильность или недостаточная сформированность.

Следует отметить, что, хотя эти риски представ-
ляют наибольшее влияние на снижение результатов 
деятельности комплекса, их величины опасности 
и важности не являются максимальными среди всех 
внешних рисков. Это обусловливается наличием 
достаточно сложного и неоднозначного взаимодей-
ствия всех элементов производства СПМ. 

Представленные результаты дополняли рас-
четами последствий множественного воздействия 
рисков. Как и следовало ожидать, совместная реа-
лизация нескольких рисков приводит к более мас-
штабным негативным последствиям по сравнению 
с частными воздействиями. 

Результаты прогнозирования в среднесрочной 
и долгосрочной перспективах последствий реали-
зации основных рисков по отношению к комплексу 
производства СПМ могут служить исходной инфор-

мацией для выработки набора упреждающих управ-
ленческих решений, направленных на снижение 
или исключение негативного воздействия каждого 
из этих рисков. 

Важно отметить, что использованный в работе 
подход является низкозатратным и быстрым в реа-
лизации. Это делает привлекательным использова-
ние его результатов для проведения экспресс-оце-
нок принимаемых стратегических решений.

Заключение

Использование прогностической динамической 
модели позволило оценить в среднесрочной пер-
спективе возможные негативные последствия для 
производства СПМ со стороны различных внешних 
рисков, что может служить исходной информацией 
для разработки мероприятий по снижению их нега-
тивных последствий. Установлено, что в наибольшей 
степени на основные составляющие рассматривае-
мого производственного комплекса и показатели его 
конкурентоспособности отрицательное воздействие 
будет оказывать реализация следующих рисков:

- значительное снижение темпов мирового 
научно-технического прогресса в областях, связан-
ных с использованием СПМ;

- замедление, нарушение ритмичности реализа-
ции международного проекта ИТЭР;

- насыщение рынка продукцией из СПМ, его неста-
бильность или недостаточная сформированность.

Средствами прогностического моделирования 
показано, что реализация одновременно нескольких 
частных рисков несет в себе дополнительное непро-
порциональное увеличение негативного воздей-
ствия. Однако вероятность одновременного прояв-
ления нескольких рисков значительно меньше, чем 
вероятность воздействия отдельных частных рисков. 

Таблица 2

Результаты моделирования последствий действия риска «Насыщение рынка продукцией из СПМ, его неста-

бильность или недостаточная сформированность» по отношению к базовому сценарию (без действия риска) 

№ Элементы моделируемой системы производства СПМ
Степень негативного воздействия риска по годам, %

Год 1 Год 2 Год 3 Год 4 Год 5 Год 6 Год 7

1. Объемы оборотных средств предприятия, привлекаемых для выпуска СПМ 3,89 5,97 7,17 9,62 10,91 14,53 16,98 

2. Кадровый потенциал комплекса производства СПМ 1,33 2,05 3,60 4,06 6,24 8,02 10,72 

3. Эффективность политики в области качества 1,11 2,98 4,40 5,62 8,24 11,88 14,93 

4.
Технический и технологический уровни производства слитков сверхчистой меди,
ниобия и ниобий-титанового сплава

0,56 1,02 1,95 4,95 7,27 10,80 14,21 

5. Технический и технологический уровни производства NbSn и NbTi стрендов 0,60 0,61 1,71 4,03 5,46 9,11 12,42 

6.
Эффективность технического обслуживания и обновления производства СПМ, 
состояние зданий и сооружений, уровень охраны труда, техники безопасности
и противопожарной безопасности

0,00 0,26 1,48 3,29 5,19 7,50 10,06 

7.
Степень инженерно-технической поддержки производства СПМ, степень его 
автоматизации и компьютеризации

0,00 0,76 1,90 3,44 5,54 8,10 10,99 

8. Показатели конкурентоспособности производства СПМ 2,64 3,21 4,40 6,13 10,82 16,50 23,57 

9. Результативность маркетинга СПМ 4,13 5,65 6,61 9,22 13,56 20,25 27,17 

10. Репутация производства СПМ 1,09 1,45 3,25 3,87 5,75 7,28 10,65 

11. Степень воздействия руководства комплекса СПМ на процесс производства 0,00 2,08 3,20 3,79 5,43 7,17 11,46 

12. Влияние руководства предприятия на комплекс производства СПМ 0,00 2,22 2,39 2,82 3,31 4,20 7,02 

13. Влияние ОАО «ТВЭЛ» на стратегию развития производства СПМ 3,11 4,53 5,39 4,54 5,06 5,60 8,22 

14. Роль разработчика технологии производства СПМ (ОАО «ВНИИНМ») 2,39 3,58 3,49 4,60 5,05 7,37 9,93 

15. Привлечение отечественных научных организаций к развитию производства СПМ 1,75 2,82 3,94 4,78 6,43 8,10 10,49 
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Предложенная в статье методология оценки 
рисков применительно к производству сверхпро-
водящих материалов, основанная на применении 
прогностических динамических моделей, имеет 
потенциал использования в процессе формирования 
эффективных управленческих решений, направлен-
ных на ускоренное развитие инновационных произ-
водственных комплексов. 
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