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Введение. В настоящий период  важнейшей задачей службы эксплуатации ме-
лиоративного водохозяйственного комплекса становится организация  надежной рабо-
тоспособности гидротехнических сооружений (ГТС) на основе внедрения мероприятий 
ремонта и реконструкции, отвечающих современным требованиям трансформации и 
становления мелиоративного фонда. Это обусловлено высокой степенью изношенности 
ГТС, срок основного строительства которых приходится на 60-е годы прошлого столе-
тия [2, 3, 15]. На первый план в системе мероприятий сохранения и воспроизводства 
мелиоративного фонда выходят инновационные технологии технической эксплуатации 
гидротехнических сооружений, обеспечивающие надежность и долговечность соору-
жений без вывода их из эксплуатации [5, 7, 9]. 

При планировании мероприятий ремонтных работ объектов и/или их рекон-
струкции служба эксплуатации испытывает трудности с достоверностью оценки эколо-
гической и социально-экономической эффективности рассматриваемых технологиче-
ских решений, методов, способов и материалов, часто имеющей решающее значение 
для выбора конкретного мероприятия [1, 6, 16]. Приходится отмечать недостаточную 
полноту и несовершенство теоретических подходов к расчетам действенности мелио-
ративных проектов имеющейся нормативно-методической базы, регулирующей мето-
ды, способы, процедуры и операции определения доходности планируемых мероприя-
тий. В этой связи представляется правильным организовать масштабные работы по 
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формированию базы фактографических данных, характеризующих эффективность кон-
кретных планируемых решений, полученных методами, наиболее распространенными в 
практике передовых секторов  экономики страны и за рубежом, и максимально учиты-
вающими отличительные особенности действенности  мелиорации.  

Систематизация, анализ и синтез такого материала, безусловно, повысит вероят-
ность формирования обоснованных решений  по применению практикующих  норма-
тивных документов и дальнейшему совершенствованию теории расчета действенно-
сти  инвестиций в мелиоративные проекты (МИП). 

Проведенные  исследования установили потребность в приоритетном совершен-
ствовании  руководящего документа, регулирующего действенность сферы мелиорации 
(Методические рекомендации по оценке эффективности инвестиционных проектов ме-
лиорации сельскохозяйственных земель, РД АПК 3.00.01.003-03), в части учета угро-
зы  неполучения заявленной  доходности,  снижающего достоверность прогнозируемого 
результата  и следующих из них выводов. В специальной экономической литературе 
представлено  достаточно большое количество  способов оценки достижения  прогнози-
руемой эффективности проектов и управления рисками. Такая потребность в  оценке 
риска действенности инвестиций в проектируемые мероприятия обусловлена не только 
высокими затратами на их реализацию, но и степенью изменчивости  и неопределенно-
сти использующейся в инвестиционных проектах информации. Практикующиеся спосо-
бы оценки действенности  проектируемых мероприятий базируются по большей мере на 
количественных (аналитических), качественных и вероятностных методах учета рисков 
[8, 10], и каждому присущи свои достоинства и недостатки, что не дает возможности  од-
нозначно выявить преимущество какого-то единственного подхода. 

В публикации характеризуется способ учета вероятности недостижения  заяв-
ленной проектной действенности  методом имитационного моделирования или мето-
дом Монте – Карло, как он именуется в  теории оценки рисков. Указанный метод – 
признанный лидер реализации  в ведущих секторах  российской и мировой экономики 
при расчете  вероятности достижения прогнозируемой эффективности инвестиций в 
планируемые мероприятия [4]. Его сущность  – в формировании  модели, представлен-
ной  случайными параметрами, позволяющей установить  значимость  входных данных 
для искомых результатов от них зависимых. 

Моделирование  действенности  мероприятий проекта требует сведений  об объе-
мах внедрения, ценах, затратах и др. факторах, определяющих технико-экономический 
результат проектирования. Отличительная особенность  имитационного моделирования 
(или метода Монте – Карло) заключается в возможности  формирования  произвольных 
сценариев для условий реализации проекта за счет генерации случайных значений всех 
факторов каждого конкретного сценария. При этом для моделирования используется не 
реальное значение фактора, а его статистическое распределение. 

Основная проблема применения  метода Монте-Карло – установление  досто-
верного  распределения и его параметров для  каждого фактора моделирования, а также 
существенные  затраты труда,  технических ресурсов и времени на выполнение расче-
тов. Вместе с тем использующиеся  гипотетические распределения вероятностей фак-
торов модели, как правило, субъективны и, отвечая предпочтениям лица, принимающе-
го решение, могут не соответствовать  действительному распределению, достоверные 
данные о котором зачастую неизвестны или  отсутствуют. 

При выборе способа  расчета рисков инвестиционных проектов немаловажную 
роль играет наличие удобного инструментария его реализации, отличающегося доступ-
ностью, информативностью при работе, прозрачностью, простотой и наглядностью 
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представления полученных результатов. В значительной мере становлению системы 
расчета  вероятности не получения  заявленной  доходности методом имитационного 
моделирования (Монте – Карло) способствует появление коммерческого программного 
продукта Crystal Ball, разработанного и реализованного корпорацией Oracle в среде 
Excel, который максимально соответствует вышеуказанным требованиям [17]. 

Цель настоящего исследования – сравнительная оценка практикуемых прие-
мов  расчета действенности МИП, анализ возможности и целесообразности использо-
вания  метода Монте – Карло для установления вероятности  достижения заявлен-
ной  действенности  инвестиций в мелиоративные мероприятия и создание  методиче-
ских подходов к проведению указанных расчетов на примере конкретного проекта. 

Материалы и методы. Объектом исследования является теория действенности 
инвестирования в проекты мелиоративных мероприятий, предметом – риски МИП в 
части достижения заявленных проектом  результатов. Сравнительная оценка методов  
установления действенности МИП выполнялась по результатам расчетов, базирующих-
ся на практикующем (традиционном) методе и методе, учитывающем риски достиже-
ния проектных значений результата. При  определении  действенности МИП использо-
ваны данные реального проекта, обеспечивающего работоспособность и снижение 
фильтрации каналов оросительных систем мелиоративного водохозяйственного ком-
плекса применением геотекстильных покрытий. Проект разработан и реализован спе-
циалистами ОАО «Институт безопасности гидротехнических сооружений» [11, 13]. 

Продление сроков эксплуатации водопроводящих ГТС оросительных систем 
указанного МИП обеспечивается предложенными и запатентованными авторами спо-
собом и устройством противофильтрационного двухслойного покрытия оросительных 
каналов из геотекстильного материала с бетонным заполнителем [11, 13]. 

Внедрение результатов исследования осуществлялось на водопроводящих соору-
жениях мелиоративных систем юга России. Важным достоинством, определяющим со-
циально-экономическую целесообразность применения разработанного  способа защиты 
сооружений, является возможность оперативной ликвидации нарушений элементов со-
оружения без прекращая его эксплуатации в случаях чрезвычайных и нештатных ситуа-
ций, вызвавших отказ водопроводящих сооружений в период вегетации, и сократить 
возможные ущербы. К ним относится ущерб, обусловленный потерей урожая от недопо-
лива (из-за разрушения элемента водопроводящего сооружения); перерасходом воды (от 
протечек в местах разрушения до выявления повреждения и перекрытия канала); затра-
тами, связанными с полной заменой элемента при его разрушении. 

Традиционное определение экономической целесообразности внедрения проек-
тируемых мероприятий  осуществлялось  согласно нормативному документу сферы ме-
лиорации (Методические рекомендации по оценке эффективности инвестиционных 
проектов мелиорации сельскохозяйственных земель, РД АПК 3.00.01.003-03). Критери-
ем экономической действенности  предлагаемых мероприятий установлено положи-
тельное значение  дисконтированного приростного чистого дохода (ДПЧД>0). ДПЧД 
определялся по накопленному за нормативный (30 летний) срок  функционирования 
проектных  мероприятий  дисконтированному сальдо приростного чистого денежного 
потока. Последнее исчислялось с учетом имевшихся эффектов и издержек, понесенных 
до внедрения  проектируемых новаций. 

В качестве эффекта использовалась величина предотвращенного ущерба от приме-
нения противофильтрационных геотекстильных покрытий за счет сокращения непроизво-
дительных потерь оросительной воды, в качестве затрат − стоимость ремонта и эксплуата-
ции сооружения. Норма дисконта принята по рекомендациям РД АПК 3.00.01.003-03. Ис-
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ходная информация представлена данными эксплуатационной службы мелиоративного 
водохозяйственного комплекса юга России: о потерях оросительной воды до проведения 
ремонта и после его выполнения, фактографическими материалами об удельных издерж-
ках на подачу воды, ремонт и эксплуатацию ГТС (таблица 1). 

 

Таблица 1 − Исходные данные для расчета эффективности  
противофильтрационного геотекстильного покрытия магистральных  

и межхозяйственных каналов* оросительных систем 

Наименование  Ед. измерения 
Значения 

 после 
ремонта 

Сокращение потерь воды * тыс. м3/км  103,7 
Удельные затраты на водоподачу* руб./ м3 0,18 0,18 
Предотвращённый ущерб от потерь воды  тыс. руб./ год  18,7 
Затраты на ремонт  тыс. руб./км  50 
Эксплуатационные затраты: тыс. руб./км  1,0* 
Срок службы защитного геотекстильного покрытия  лет 30 
Норма дисконта % 8 

*Приняты по данным эксплуатационной  службы мелиоративного водохозяйственного ком-
плекса  юга России 

 

Дисконтированное сальдо приростного потока за расчетный период функциони-
рования отремонтированного сооружения положительно и составляет 210,6 тыс. руб. 
Срок окупаемости совокупных капитальных вложений по приросту дисконтированного 
чистого дохода - порядка полутора лет (рисунок 1). 

Риск инвестирования  в проекты мелиорации  рассчитывался  по вероятности 
достижения планируемого  ДПЧД при  отклонении от прогнозируемых  значений сле-
дующих факторов: предотвращенного ущерба, финансовых  издержек и нормы дискон-
та. Эти  факторы  определены в качестве приоритетных  при формировании дохода от 
реализации МИП [14, 16]. Расчеты  реализованы в среде Excel  коммерческим про-
граммным продуктом компьютерной технологии  Crystal Ball 
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Рисунок 1 – Дисконтированное сальдо приростного денежного потока за период функ-

ционирования отремонтированного сооружения (ДПЧД) 
 

Результаты и обсуждение. Оценка опасности инвестиций в проектируемые ме-
роприятия противофильтрационной защиты водопроводящих сооружений  ороситель-
ных систем выполнена в составе нижеследующих процедур и их последовательности: 

- разработка  аналитического выражения, характеризующего взаимосвязь иско-
мого показателя доходности проекта и исходных данных, представленных факторами, 
влияющими на изменение результата; 
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- установление  функции распределения для  входных показателей модели; 
- компьютерное моделирование,  включающее генерирование случайных  значе-

ний исходных факторов; 
-  формирование  функции распределения модели и расчет  параметров  риска 

доходности проекта; 
-   анализ итоговых результатов. 
На рисунке 2 приводится вид зависимости для вычисления  доходности от внед-

рения комплекса противофильтрационной защиты,  наименования изменяющихся пока-
зателей и их средние значения, использующиеся в расчетах. 

 

 
 

Рисунок 2 – Пример размещения в среде Crystal Ball модели доходности  
от реализации комплекса противофильтрационной защиты  

магистральных и межхозяйственных каналов 
 

Вероятность возможных значений входных факторов модели доходности харак-
теризуется функциями нормального распределения, для описания которых достаточно 
знания  двух параметров: среднего значения показателей и  стандартного отклонения от 
среднего значении. Эти параметры функции распределения при заданных границах 90 
%-ного доверительного интервала ее значений определяются выражениями (1) и (2). 

 

Среднее значение  = (Верхняя граница 90%-ного дов. интерв. + Нижняя граница 
90%-ного  дов. интерв) /2                                                   (1) 

Стандартн. отклонен. от среднего значения =(Верхняя граница 90%-ного дов. ин-
терв.  – Нижняя граница 90%-ного дов. интерв.)/3,29                                              (2) 

 

В таблице 2 приводятся значения параметров функций распределения для зна-
чимых факторов модели доходности от внедрения комплекса противофильтрационной 
защиты магистральных и межхозяйственных каналов. 

Выбор условий моделирования выполняется системой Crystal Ball по умолча-
нию. Для повышения надежности моделирования число итераций увеличено до 30 000. 
Итоговый результат  оценки представляется в графической форме (рисунок 3). Вероят-
ность действенности инвестиционного проекта  (ДПЧД>0) достигает 100 %, что гово-
рит  о низкой степени риска действенности МИП [13]. Однако вероятность заявленной 
доходности МИП в сумме 210,6 тыс. руб. и выше не боле 10 % (рисунок 4). 
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Таблица 2 – Параметры функций распределения для значимых факторов модели  
доходности от внедрения комплекса противофильтрационной защиты  

магистральных и межхозяйственных каналов 

Фактор  
Границы 90%-

ного доверитель-
ного интервала 

Среднее 
значение

Стандартное откло-
нение от среднего 

значения 
Сокращение потерь воды (ПВ), тыс. м3/км от 70 до 115 92,5 13,68 
Удельные затраты на водоподачу (ЗВ), руб./ м3 от 0,12 до 0,20 0,16 0,024 
Затраты на ремонт (ЗР), тыс. руб./км от 65 до 45 55 6,069 
Эксплуатационные затраты (ЭЗ), тыс. руб./км от 1,3 до 0,9 1,1 0,122 
Коэффициент дисконта (Д), % от 0,29 до 0,59 0,398 0,092 
ДПЧД, тыс. руб./км ДПЧД=(ПВ*ЗВ*– (ЗР+ ЭЗ*Т))* Д 

 

Вероятность достижения экономии затрат в интервале, превышающем среднюю 
величину 141,75 тыс. руб.,  но ниже 210,6 тыс. руб., характеризующая риск  недополучения 
планируемой доходности, достигает 40,34 %, что определяет его высокий уровень [12]. 

 

 
 

Рисунок 3 – Результаты моделирования: распределение доходности МИП  
противофильтрационной защиты водопроводящих сооружений оросительной системы 

 

 
Рисунок 4 – Фрагмент  отчета оценки рисков проекта противофильтрационной защиты 
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Это требует повышенного внимания службы эксплуатации к соблюдению ре-
гламентированных проектом правил реализации производственных процессов и техно-
логий, а также и к рыночной конъюктуре, определяющих изменчивость результата в 
первую очередь. Учет этих факторов необходим и для определения объемов внедрения 
предлагаемых технологических совершенствований. 

Заключение. Выполненные исследования подтвердили необходимость трансфор-
мирования нормативно-правовой базы установления  действенности мелиоративных ме-
роприятий, гарантирующего повышение надежности прогнозируемой социально – эколо-
го-экономической результативности предлагаемых мероприятий. Представленные в пуб-
ликации расчет вероятности снижения заявленной доходности  проектируемых мероприя-
тий и описание процедур и алгоритмов  решения технических и технологических задач ре-
ализации расчета методом имитационного моделирования (Монте –Карло), реализованно-
го в среде  программного продукта  Crystal Ball,  будут способствовать развитию действу-
ющей и становлению новой практики обоснования целесообразности внедрения проекти-
руемых мероприятий. Высокое качество принимаемых стратегических решений – за-
лог  конкурентоспособности и жизнеспособности сферы мелиорации в условиях разви-
вающихся в стране рыночных отношениях. 
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Эффективность процессов разгона и экстренного торможения колёсного транспортного 
средства (КТС) зависит от сцепления колеса с дорогой, количественной характеристикой кото-
рого является коэффициент продольного сцепления  φ.  В свою очередь, коэффициент продоль-
ного сцепления    определяется, во-первых, деформациями опорной поверхности колеса и до-
роги и, во-вторых, типом покрытия дороги. Крутящий момент  Мкр , действующий на колесо в 
процессе разгона КТС или тормозной момент  Мтор  при его торможении, приводит к продоль-
ной деформации опорной поверхности колеса. В результате этой деформации в пятне контакта 
колеса с дорогой возникает дополнительная сила  Fx,  с которой опорная поверхность действует 
на колесо в продольном направлении, как будто колесо проскальзывает по поверхности дороги. 
Количественной характеристикой процесса такого скольжения колеса является коэффициент 
продольного проскальзывания  S,  величина которого, в свою очередь, зависит от соотношения 
угловой  ω  и линейной скорости  V  движения колеса. Математически зависимость  φ(S) пред-
ставляется полуэмпирической функцией нелинейного вида с максимумом, при некотором зна-
чении коэффициента продольного проскальзывания  Sm  [6, 8]. Система дифференциальных 
уравнений, описывающая качение с проскальзыванием автомобильного колеса, решается чис-
ленно с погрешностью порядка 10 % за время, превышающее длительность описываемого про-
цесса [3, 4]. Для повышения эффективности расчёта скоростного режима движения КТС в ре-


