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вания рисков в нефтегазовой отрасли. Предлагается использовать имитационное моделирование,

которое фокусируется на двух ключевых параметрах риска — частоте и тяжести. Для описания
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Нефтегазовая промышленность для многих

стран составляет основу ВВП. Её продукт —

неотъемлемое звено большого количества мас-

совых цепей производства. Являясь одной из

крупнейших, в долларовом выражении, отрас-

лей, она создаёт сотни тысяч рабочих мест для

людей по всему миру. Внезапный сбой в любом

из трёх глобальных секторов нефтегазовой про-

мышленности (добыча, трансферт, переработ-

ка) вызывает серьёзные последствия, нарушая

непосредственно ритм цепочки поставок, что

порождает потенциал экспоненциального уве-

личения первичных финансовых потерь.

Кроме того, нефтегазовая промышленность об-

ладает повышенным уровнем опасности — са-

мые смертельные аварии в истории на нефте-

проводах и газопроводах суммарно привели

к гибели свыше 4000 человек.

Соответственно, возникает потребность в созда-

нии механизмов регуляции управления объек-

тами нефтегазовой промышленности в разрезе

предотвращения развития чрезвычайных ситуа-

ций, что требует формирования инструментов

прогнозирования предрасположенности того

или иного объекта к инициации неисправности —

подверженности рискам. Риски являются пара-

метрической категорией, индикативно отража-

ющей состояние внутренней среды нефтегазо-

вого предприятия.

Однако производственная специфика нефтега-

зовой отрасли диктует определённые ограниче-

ния для прогнозных математических моделей:

она обладает низкой частотой риска (аварии

происходят с невысокой периодичностью) и вме-

сте с тем повышенным уровнем финансовых по-

терь. Таким образом, глубокое изучение особен-

ностей формирования и активного включения

рисков на предприятии нефтегазовой отрасли

должно лечь в основу разработки механизма

математической оценки объекта на предмет

подверженности риску.

По результатам анализа теоретического и при-

кладного базиса, сформировавшегося в дан-

ной области исследований, была сформирована

рисковая матрица нефтегазового предприятия,

дифференцирующая риски на ресурсные, со-

бытийные и постсобытийные. Несмотря на то,

что генезис дисперсии состояния внутренней

среды предприятий нефтегазовой промышлен-

ности центрирован ресурсными рисками, значи-

мым результатом реализации ресурсных рисков

в их системной связи являются событийные

риски. Следовательно, процесс моделирования

состояния внутренней среды должен строиться

применительно к событийным рискам, в то время

как процесс управления состоянием внутренней

среды должен строиться применительно к ре-

сурсным рискам.

В рамках процесса моделирования уровня рис-

ки первичным этапом является формирование

системы индикаторов, многомерно отражаю-

щих данный уровень. Существует множество

индикаторов уровня риска, которые могут быть

использованы для оценки рисков в различных

сферах деятельности, включая нефтегазовую

отрасль. Некоторые из наиболее распростра-

ненных индикаторов уровня риска, значимых для

предприятий нефтегазовой отрасли, включают

в себя [6]:

1. Количество рисковых событий. Данный пара-

метр является наиболее фундаментальным,

а последующие параметры сущностно бази-

руются на нем.

2. Частота рисковых событий. Частота риско-

вых событий, применительно к нефтегазово-

му предприятию, это количество раз, когда

происходят опасные ситуации или аварии,

связанные с добычей и переработкой нефти,

за определенный период времени. Данный

период времени может варьироваться в за-

висимости от целеполагания моделирования.

3. Тяжесть рисковых событий. Тяжесть риско-

вых событий, применительно к нефтегазово-

му предприятию, это мера значимости по-

следствий, которые могут возникнуть в ре-

зультате аварии или опасной ситуации в про-

цессе добычи и переработки нефти. Оце-

нить тяжесть рисковых событий можно путем

содержательного анализа их последствий.
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Например, можно рассчитать ущерб, кото-

рый может быть причинен аварией, такой

как потеря жизней, травмы, экологический

ущерб, убытки в денежном выражении и т. д.

Также можно использовать стандартизиро-

ванные шкалы, которые помогают оценить

тяжесть рисковых событий. Например, шкала

«Тяжесть и частота инцидентов» (Severity and

Frequency Incident Rating Scale, SAFIR) ис-

пользуется для оценки серьезности и часто-

ты инцидентов в различных отраслях, вклю-

чая добычу и переработку нефти. Эта шкала

оценивает тяжесть инцидентов по шкале от 1

до 10, где 1 — незначительный инцидент, а 10 —

катастрофический инцидент [12]. Экспертная

оценка также может быть использована для

оценки тяжести рисковых событий. Экспер-

ты могут проанализировать характеристики

аварий и определить их потенциальные по-

следствия.

4. Степень несоответствия. Степень несоответ-

ствия между фактическим состоянием объек-

та и требованиями безопасности может ука-

зывать на уровень риска. Данный параметр

выражается, в первую очередь, техническими

характеристиками объекта оценка. К приме-

ру, уровнем опасных веществ в соотношении

с нормативными значениями.

5. Субъективные индикаторы. Данная катего-

рия индикаторов базируется на экспертных

оценках, и, несмотря на предельную субъ-

ективность, может быть эффективна в слу-

чае недостатка эмпирических данных или

неоднозначности математической природы

моделируемого риска.

Так, данное исследование предполагает форми-

рование претендующего на достаточный уро-

вень объективности инструментария модели-

рования. Целесообразнее всего использовать

индикаторы, обладающие универсальным мате-

матических характером. Такими индикаторами

являются частота и тяжесть рискового собы-

тия. Философия построения процесса модели-

рования риска, базирующаяся на взаимодей-

ствии данных параметров, нашла свое отраже-

ние в упомянутом ранее инструменте SAFIR [3].

Система Severity and Frequency Incident Rating

Scale (SFIRS). В соответствии с данным инстру-

ментов, частота страхового события отражает,

как часто данное событие может произойти

в течение определенного периода времени. Она

может быть выражена в количестве случаев

в единицу времени или в процентах от обще-

го числа объектов риска, которым в случае

нефтегазового предприятия могут выступать

нефтедобывающие вышки, участки трубопро-

вода, отдельные категории сотрудников и т. д.

Тяжесть страхового события отражает степень

его влияния свойства объекта риска, а также на

производственный процесс в целом. Она может

быть оценена на основе шкалы универсальной

шкалы. После того, как частота и тяжесть рис-

кового события были оценены, они могут быть

умножены друг на друга, чтобы и отражает непо-

средственно уровень риска. Эта оценка может

быть использована для идентификации наибо-

лее рискованных объектов и процессов, а так-

же для разработки мер по уменьшению риска.

SFIRS является эффективным инструментом для

управления рисками на рабочем месте. Однако

нефтегазовое предприятие не ограничивается

исключительно данной категорией риска, что

определяет необходимость ее модификации.

Необходимость повышения объективности раз-

рабатываемого инструментария моделирова-

ния риска определяет необходимость выбора

универсальных единиц измерения, не подразу-

мевающих субъективной оценки. Если частота

является универсальным количественным пара-

метров, отражающим количество реализован-

ных рисковых событий за период времени, то

тяжесть более дискуссионна с точки зрения

единиц измерения. Тяжесть рискового события

может измеряться различными способами, в за-

висимости от конкретной ситуации и задачи.

Как правило, для измерения тяжести рискового

события используются следующие метрики [2]:

1. Финансовые потери. Тяжесть рискового со-

бытия может измеряться в денежных еди-

ницах, которые могут быть потеряны в ре-

зультате данного события. Например, если
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рисковое событие связано с возможной по-

терей дохода, то тяжесть события может быть

измерена в размере данной потери.

2. Время простоя. В некоторых случаях тяжесть

рискового события может измеряться во вре-

мени, которое потребуется для восстановле-

ния необходимого режима работы предприя-

тия после события. Например, если рисковое

событие связано с простоем производства,

то тяжесть события может быть измерена

в количестве часов или дней, которые по-

требуются для восстановления производства.

Однако, данная метрика также может быть вы-

ражена финансовыми потерями, вызванными

простоем и компенсацией его последствий.

3. Здоровье и безопасность. В некоторых случа-

ях тяжесть рискового события может быть

измерена в терминах угрозы для здоро-

вья и безопасности людей. Например, если

рисковое событие связано с возможностью

травм или заболеваний, то тяжесть события

может быть измерена в количестве потенци-

альных пострадавших. Данная метрика также

может быть выражена финансовыми потеря-

ми, описывающими стоимость компенсации

вреда здоровью и затраты на восстановление

необходимого режима работы предприятия.

4. Репутация и медиа капитал. В некоторых слу-

чаях тяжесть рискового события может быть

измерена в терминах угрозы для репутации

и имиджа предприятия. Например, если рис-

ковое событие связано с возможностью нега-

тивных сообщениями в СМИ, то тяжесть собы-

тия может быть измерена в количестве потен-

циальных негативных публикаций. Примером

подобного могут быть описанные ранее роз-

ливы нефти, вызвавшие значительные эколо-

гические последствия. Однако, несмотря на

общую субъективность данного параметра,

он также может быть выражен потенциальны-

ми финансовыми потерями предприятия.

Таким образом, можно заключить, что наиболее

универсальной метрикой тяжести рискового

события выступают потенциальные финансовые

потери нефтегазового предприятия. Таким об-

разом интегральный показатель уровня риска

может быть определен по следующей формуле:

RLt = ct ⋅ ft ⋅ n,

где:

1. RLt — интегральный уровень риска за период

t (руб.).

2. ft — частота наступления рискового события

типа i за период t (доля в расчете на 100

рисковых событий).

3. ct — тяжесть рискового события типа i за

период t (руб.).

Таким образом, процесс моделирования риска

в рамках нефтегазового предприятия базирует-

ся на моделировании двух выделенных метрик.

Существует несколько категорий методов про-

гнозирования выделенных параметров риска,

но выбор конкретного метода зависит от типа

риска и доступных данных. Одной из наиболее

распространенных категорий методов является

анализ статистических данных, распределенных

в пространственном или историческом пред-

ставлении. Иная категория методов, это анализ

экспертных суждений, при которых специали-

сты в области, связанной с риском (в данном

случае специалисты области добычи, обработки

и транспортировки нефти и газа), делятся своим

опытом и знаниями, чтобы определить вероят-

ность возникновения риска. Важно отметить, что

ни один метод не гарантирует точный прогноз

параметров риска, но использование несколь-

ких методов может помочь повысить точность

прогнозирования. В рамках данного исследова-

ния преподается использование исключительно

методов, основанных на анализе статистической

информации. Существует множество соответ-

ствующих методов, наиболее распространенные

включают в себя:

1. Экстраполяция исторических данных. Дан-

ный метод предполагает прогнозирования

значений параметров риска за пределами

доступной исторической информации. В экс-

траполяции используются математические

методы для расширения доступного набора
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данных, чтобы получить прогнозы или оценки

значений, которые не наблюдались ранее.

Однако, необходимо учитывать, что экстрапо-

ляция может быть не точной, так как прогно-

зируемые значения могут сильно отличаться

от фактических. Поэтому важно и оценивать

точность прогноза. Если доступно мало ис-

торических данных, то экстраполяция может

быть особенно рискованной, так как прогно-

зы могут быть основаны на недостаточной

информации. В таких случаях может быть

полезно использовать другие методы прогно-

зирования, такие как моделирование регрес-

сионными уравнениями, машинное обучение

или методы экспертной оценки [7].

2. Моделирование регрессионными уравнения-

ми. Данный метод прогнозирования и анализа

данных, используется для описания отноше-

ния между зависимой переменной (в данном

случае одним из параметров риска) и одной

или несколькими независимыми переменны-

ми, в роли которых могут выступать индика-

торы состояния внутренней среды, непосред-

ственно влияющие на реализацию рискового

события. Регрессионная модель может быть

выражена в виде математического уравне-

ния, которое может быть представлено как

в линейной, так и в нелинейной форме. Для по-

строения регрессионной модели необходимо

сформировать достаточный массив данных,

и используя статистические методы, такие

как метод наименьших квадратов, оценить

коэффициенты регрессии, которые опреде-

ляют, как сильно влияют независимые пере-

менные на зависимую переменную. После

того, как модель построена, она может быть

использована для прогнозирования значений

зависимой переменной (одного из парамет-

ров риска) на основе значений независимых

переменных. Также, модель может быть ис-

пользована для анализа взаимосвязей меж-

ду переменными и определения того, какие

независимые переменные оказывают наи-

большее воздействие на зависимую перемен-

ную. Проблематика использования данного

метода такая же, как и экстраполяции исто-

рических данных, а именно чувствительность

к объему обучающего массива. Более того,

идентифицированные зависимости могут но-

сить случайных характер, снижая тем самым

точность прогностических результатов [7].

3. Моделирование на основе корреляции. Дан-

ный метод основывается на корреляционном

анализе, который используется для изучения

силы и направления связи между двумя пе-

ременными, в качестве которых может высту-

пать один из параметров риска и переменные,

потенциально связанные с его динамикой.

Коэффициент корреляции, который является

основным инструментом корреляционного

анализа, измеряет степень линейной связи

между двумя переменными. Корреляционный

анализ может быть полезен при оценке риска,

так как он может помочь определить, какие

переменные могут быть связаны с риском

и насколько сильна связь между ними. Од-

нако, необходимо учитывать, что корреляци-

онный анализ не является инструментом для

определения причинно-следственных свя-

зей между переменными. Корреляция, может

быть, только одним из многих факторов, кото-

рые могут отражать природу риска. Поэтому

важно использовать корреляционный анализ

в сочетании с другими методами модели-

рования риска. Также, важно учитывать, что

корреляция может быть ложной или случай-

ной, если она не подтверждается другими

методами анализа. Поэтому важно оценивать

точность и значимость корреляции [7].

4. Имитационное моделирование. Данный ме-

тод моделирования использует математиче-

ские алгоритмы для создания имитации ре-

альной системы или процесса. В отличие от

аналитических методов, которые используют

упрощенные математические модели, имита-

ционное моделирование позволяет создать

более точную модель, которая учитывает мно-

жество факторов и условий. При оценке пара-

метров риска имитационное моделирование

может использоваться для создания моделей,

которые позволяют оценить вероятность воз-

никновения определенных рисковых событий
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и их последствий. Один из способов исполь-

зования имитационного моделирования при

оценке риска — это создание модели, кото-

рая может имитировать различные сценарии

возникновения риска. В этом случае модель

может использоваться непосредственно для

необходимых нам частоты и тяжести. Другой

способ использования имитационного моде-

лирования при оценке риска — это использо-

вание моделей, которые могут помочь опре-

делить оптимальную стратегию управления

рисками. В этом случае модель может исполь-

зоваться для симуляции различных стратегий

управления рисками и определения их эф-

фективности. Преимущества имитационного

моделирования включают более точную оцен-

ку рисков, возможность учета множества

факторов и условий, а также возможность

создания различных сценариев и стратегий

управления рисками. Однако, недостатком

является необходимость создания детальной

модели [10].

Как можно видеть каждый инструмент имеет

свои преимущества и недостатки, и выбор опре-

деленного инструмента зависит от конкретной

ситуации и доступных данных. Таким образом,

перед выбором инструмента моделирования

параметров риска необходимо определить его

свойства в контексте нефтегазовой отрасли.

Специфика частоты и тяжести риска в нефте-

газовой отрасли может варьироваться в зависи-

мости от многих факторов, таких как месторож-

дение, технологии, используемые на месторож-

дении, климатические условия, экономическая

и политическая стабильность региона и т. д. Ана-

лиз сводной статистики Ростехнадзора, сово-

купное количество рисковых событий в отрасли

за 2021 и 2022 год составляет 36, при общем

количестве предприятия в 285 [5; 11]. Таким

образом, частота в расчете на предприятие со-

ставляет 3,16%. При этом средняя тяжесть со-

ставляет 149 342 767 руб. Таким образом, можно

заключить, что нефтегазовая отрасль является

низкочастотной с точки зрения риска, и при этом

значимой с точки зрения стоимости ущерба.

Данная специфика продуцируют проблематику

недостаточности статистического массива для

обучения статистических моделей, обладающих

достаточной прогностической точностью. Таким

образом, наиболее целесообразным является

использование имитационного моделирования,

которое позволит смоделировать текущие усло-

вия функционирования предприятий отрасли

и тем самым оценить наиболее вероятные зна-

чения рассматриваемых параметров риска. Для

данный целей может быть использована Монте-

Карло симуляция.

Метод Монте-Карло — это статистический ме-

тод, который используется для моделирования

случайных процессов и принятия решений на

основе вероятностных расчетов. Он основан

на идее генерации случайных чисел, которые

затем используются для создания множества

возможных сценариев. Монте-Карло симуляция

включает в себя следующие шаги [4]:

1. Определение модели и ее параметров. В дан-

ном случае параметрами модели будут высту-

пать частота и тяжесть рискового события.

2. Генерация случайных чисел. Второй шаг со-

стоит в генерации случайных чисел, которые

будут использоваться для создания множе-

ства возможных сценариев. Для этого исполь-

зуются генераторы случайных чисел, которые

могут генерировать равномерно распреде-

ленные или нормально распределенные слу-

чайные числа.

3. Создание сценариев. Сгенерированные слу-

чайные числа используются для создания

множества возможных сценариев. Каждый

сценарий представляет собой комбинацию

значений параметров модели.

4. Анализ результатов. После создания множе-

ства сценариев производится анализ резуль-

татов. Это может включать в себя вычисление

среднего значения, дисперсии, квантилей,

VaR и других статистических метрик. В рам-

ках данного исследования предполагается

разработка системы риск-индикаторов, наи-

более отражающих потребности нефтегазо-

вого предприятия.

Монте-Карло симуляция обладает рядом недо-
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статков, ключевым из которых чувствительность

выбору генератора случайных чисел и парамет-

ров модели. Таким образом, точность резуль-

татов моделирования определяется качеством

подбора параметров распределения для часто-

ты и тяжести рискового события.

Описанный алгоритм предполагает под собой

агрегирование исторического массива, описы-

вающего частоту и тяжесть рисковых событий

в рамках нефтегазовой отрасли, определение

параметров распределения частоты и тяжести

рисковых событий, генерация совокупности со-

ставных параметров, статистическое обобще-

ние полученных результатов и расчет интеграль-

ного показателя уровня риска. Описанный алго-

ритм представлен на рисунке 1.

Существует множество статистических распре-

делений, которые могут применяться для моде-

лирования параметров риска. Выбор распреде-

ления зависит от того, какие предположения мо-

гут быть сделаны о характеристиках этих данных.

Необходимо последовательно рассмотреть ряд

наиболее часто используемых для данных задач

распределений.

Нормальное распределение. Данное распреде-

ление характеризуется симметричной формой

и показателем среднего значения и стандартно-

го отклонения. Функция плотности нормального

распределения имеет следующий вид:

f(y) =
e
−y2
2

√2π
.

Использование нормального распределения

для моделирования параметров рисков имеет

несколько преимуществ:

1. Широкое применение. Нормальное распре-

деление является одним из наиболее рас-

пространенных распределений в статистике,

и оно может быть применено для моделиро-

вания многих различных типов рисков, покры-

вающих потребности нефтегазовой отрасли.

2. Относительная простота использования. Нор-

мальное распределение имеет простую фор-

мулу и требует относительно немного па-

раметров для описания, что упрощает его

использование и интерпретацию.

3. Центральная предельная теорема. Если слу-

чайные величины, которые моделируют рис-

ки, являются независимыми и имеют оди-

наковое распределение, то их сумма будет

приближаться к нормальному распределе-

нию при достаточно большом количестве

наблюдений. Это означает, что нормальное

распределение может быть использовано для

моделирования суммарного риска. Однако,

при этом нужно помнить низкочастотный ха-

рактер рисков в рамках нефтегазовой отрас-

ли.

4. Статистическая универсальность инструмен-

тария. Для нормального распределения суще-

ствует множество методов статистического

анализа, которые могут быть использованы

для анализа данных и оценки параметров

распределения.

Однако, следует отметить, что нормальное рас-

пределение не всегда является лучшим выбором

для моделирования рисков. В некоторых случа-

ях, данные могут иметь ненормальное распреде-

ление, и использование нормального распреде-

ления может привести к неточным результатам.

Распределение Пуассона. Данное распределе-

ние как правило используется для моделиро-

вания количества событий, происходящих в за-

данном интервале времени или в заданном про-

странстве. Оно характеризуется дискретным

набором значений и одним параметром, который

определяет среднее количество событий. Функ-

ция плотности распределения Пуассона имеет

следующий вид:

f(y) =
e−λλy

y!
,

где λ — математическое ожидание случайной

величины. Использование распределения Пуас-

сона для моделирования рисков имеет несколь-

ко преимуществ:

1. Относительная простота использования. Рас-
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Рис. 1. Алгоритм оценки интегрального показателя уровня риска, на основе Монте-Карло симуляции.

пределение Пуассона имеет легко интерпре-

тируемую формулу и требует относительно

немного параметров для описания, что упро-

щает его использование и интерпретацию.

2. Хорошо подходит для счетных данных. Рас-

пределение Пуассона является хорошим вы-

бором для моделирования счетных данных,

таких как число страховых случаев, число

происшествий на дорогах, число заболевших,

что во многом делает его одним из наиболее

эффективных при моделировании риска.

3. Гибкость. Распределение Пуассона может

быть адаптировано для моделирования раз-

личных типов рисков, описывающихся раз-

личной природой.

4. Статистическая универсальность инструмен-

тария. Для распределения Пуассона, так же,

как и для нормального распределения, суще-

ствует множество методов статистического

анализа, которые могут быть использованы

для анализа данных и оценки параметров

распределения.

Однако, следует отметить, что распределение

Пуассона не всегда является лучшим выбором

для моделирования рисков, так как не обладает

достаточно тонкой настройкой, используя ис-

ключительно параметр математического ожида-

ния случайной величины.

Гамма-распределение. Данное распределение

используется как правило для моделирования

времени между событиями или для моделирова-

ния размера потерь. Оно характеризуется двумя

параметрами: формой и масштабом. Функция

плотности Гамма-распределения имеет следую-

щий вид:

f(y) = yk−1
e
−y
θ

θk(k)
.

Гамма-распределение может быть полезно для

моделирования риска, потому что оно может

представлять некоторые из основных характе-

ристик риска, такие как неожиданность и по-

тенциальную катастрофу. Параметры гамма-

распределения (форма и масштаб) могут быть

настроены для соответствия конкретным дан-

ным. Форма определяет, насколько быстро рас-

пределение уменьшается, а масштаб опреде-

ляет, насколько долго это продолжается. Это

позволяет гамма-распределению адаптировать-

ся к различным ситуациям риска, включая как

короткие, так и длинные периоды времени меж-

ду событиями. Гамма-распределение обычно

используется для моделирования риска неожи-

данных и серьезных событий, так как оно может

представлять распределение времени между
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событиями, которые происходят неожиданно

и редко, но имеют серьезные последствия. Ос-

новная причина, почему гамма-распределение

используется для таких типов рисков, заключа-

ется в его форме. Форма может быть настроена

для того, чтобы представлять различные типы

распределения вероятностей, включая распре-

деления с тяжелыми хвостами, которые могут

представлять неожиданные и редкие события.

Кроме того, гамма-распределение имеет свой-

ство, называемое «без памяти», которое озна-

чает, что вероятность того, что событие про-

изойдет в будущем, не зависит от того, сколько

времени прошло с момента последнего события.

Данное свойство является полезным при моде-

лировании риска, так как оно позволяет пред-

ставлять вероятность возникновения события

в любой момент времени, независимо от того,

сколько времени прошло с момента последнего

события.

Рассмотрим параметры гамма-распределения

более подробно. Как отмечалось ранее, пара-

метр формы определяет форму кривой распре-

деления и может принимать любое положитель-

ное значение. Чем больше значение параметра

формы, тем более скошенной будет кривая рас-

пределения. Если значение параметра формы

равно 1, то гамма-распределение становится

экспоненциальным распределением. Значение

параметра формы может быть определено на

основе данных, которые используются для мо-

делирования рисков. Определение параметра

формы может быть выполнено с помощью раз-

личных методов:

1. Метод максимального правдоподобия. При

использовании данного метода параметры

распределения выбираются таким образом,

чтобы максимизировать вероятность наблю-

даемых данных.

2. Метод моментов. При использовании данного

метода параметры распределения выбирают-

ся таким образом, чтобы соответствовать мо-

ментам распределения, которые могут быть

вычислены из наблюдаемых данных.

3. Метод наименьших квадратов. Метод, кото-

рый используется для определения парамет-

ров распределения, минимизирующих раз-

ницу между наблюдаемыми данными и зна-

чениями, предсказанными распределением.

При использовании данного метода парамет-

ры распределения выбираются таким обра-

зом, чтобы минимизировать сумму квадратов

отклонений между наблюдаемыми данными

и значениями, предсказанными распределе-

нием.

В любом случае, правильный выбор параметра

формы гамма-распределения зависит от данных,

используемых для моделирования рисков, и от

конкретной задачи.

Параметр масштаба определяет масштаб време-

ни и также может принимать любое положитель-

ное значение. Чем больше значение параметра

масштаба, тем большие значения принимает слу-

чайная величина. При моделировании риска, па-

раметр масштаба гамма-распределения можно

определить с использованием описанных выше

методов. Значения параметров формы и мас-

штаба могут быть настроены для отображения

различных типов распределений и вероятности

наступления событий в любой момент времени,

независимо от времени с момента последнего

события.

Распределение Бернулли. Это дискретное рас-

пределение, которое моделирует случайный

эксперимент с двумя возможными результата-

ми: успехом или неудачей. Несмотря на то, что

распределение Бернулли может быть ограни-

чено в своей применимости, оно может быть

полезным для моделирования некоторых типов

рисков. Имеет место ряд преимуществ исполь-

зования распределения Бернулли для модели-

рования рисков:

1. Относительная простота использования. Рас-

пределение Бернулли является одним из са-

мых простых распределений. Оно определя-

ется всего одним параметром — вероятно-

стью успеха.

2. Легкость интерпретации результатов. Резуль-

таты моделирования, основанного на распре-
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делении Бернулли, легко интерпретировать.

Вероятность успеха может быть использова-

на для определения вероятности наступле-

ния события.

3. Подходит для бинарных данных. Распределе-

ние Бернулли хорошо подходит для модели-

рования бинарных данных, таких как наличие

или отсутствие какого-либо события.

Однако, следует учитывать, что распределение

Бернулли может не подходить для моделирова-

ния некоторых типов рисков, так как оно огра-

ничено только на два возможных результата.

Бета-распределение. Это непрерывное распре-

деление, которое может быть полезным для мо-

делирования некоторых типов рисков. Функция

плотности Бета-распределения имеет следую-

щий вид:

f(y) =
yα−1(1 − y)β−1

B(α, β)
.

Данное распределение обладает рядом преиму-

ществ для целей моделирования рисков:

1. Относительная гибкость при моделировании.

Бета-распределение может быть использова-

но для моделирования широкого диапазона

данных, таких как доли, вероятности и про-

порции. Оно может быть адаптировано к раз-

личным ситуациям, включая случаи, когда

данные имеют смещенное распределение.

2. Широкое применение. Бета-распределение

может быть использовано для моделирова-

ния различных рисков, таких как риски поте-

ри, риски изменения цен и риски заболева-

ния.

3. Легкость интерпретации результатов. Резуль-

таты моделирования, основанного на бета-

распределении, могут быть использованы как

для определения вероятности наступления

события, так и для прогнозирования будущих

значений.

Однако, следует учитывать, что бета-

распределение может не подходить для моде-

лирования некоторых типов рисков, так как оно

может быть ограничено в вариативности, в част-

ности в сравнении с гамма-распределением.

Распределение Парето. Данное распределение

используется для моделирования явления, где

некоторые значения являются более вероятны-

ми, чем другие. Это распределение является

одним из примеров «тяжелых хвостов» распре-

делений, где вероятность того, что значение

будет далеко от среднего значения, значительно

выше, чем в случае с обычным распределением.

Функция плотности распределения Парето име-

ет следующий вид:

f(y) =
ama

ya+1
.

Распределение Парето определяется двумя па-

раметрами: минимальное значение, которое мо-

жет принимать случайная величина, и параметр

формы, который определяет, насколько быстро

убывает вероятность с увеличением значения

случайной величины. Распределение Парето

может быть использовано при анализе рисков,

чтобы оценить вероятность того, что некоторые

рисковые события обладают крайне значимой

тяжестью. Одним из способов использования

распределения Парето при анализе рисков яв-

ляется оценка Value at Risk (VaR).

Экспоненциальное распределение. Экспонен-

циальное распределение является одним из

распределений вероятности, которое может

использоваться для моделирования времени

между двумя последовательными событиями,

которые происходят независимо друг от друга.

Функция плотности экспоненциального распре-

деления имеет следующий вид:

f(y) = λe−λy.

Экспоненциальное распределение имеет один

параметр, который называется параметром ин-

тенсивности (λ). Данный параметр определяет

скорость, с которой рисковые события проис-

ходят во времени. Чем больше значение пара-

метра интенсивности, тем короче временной
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интервал между событиями. Экспоненциальное

распределение является распределением без

памяти, что означает, что вероятность события

зависит только от времени, прошедшего с мо-

мента последнего события, а не от времени,

прошедшего с начала процесса. Данное рас-

пределение обладает рядом преимуществ для

целей моделирования рисков:

1. Простота и удобство использования. Дан-

ное распределение имеет только один пара-

метр — интенсивность, который определяет

скорость, с которой происходят события. Дан-

ный факт делает экспоненциальное распре-

деление легким в использовании и интерпре-

тации.

2. Экспоненциальное распределение может

быть использовано для моделирования собы-

тий, которые происходят в случайные момен-

ты времени, и не имеют четкой зависимости

от других факторов. Это может быть полезно

при оценке рисков, связанных с непредска-

зуемыми событиями, такими как природные

катастрофы.

Однако, как и любое распределение вероятно-

сти, экспоненциальное распределение не яв-

ляется универсальным и может не подходить

для оценки рисков в некоторых ситуациях. На-

пример, если события происходят с большей

вероятностью в начале или в конце периода, то

распределение может быть более сложным.

В соответствии с проведенным анализом, мож-

но заключить, что для целей моделирования

тяжести рискового события имеет место ряд

распределений, обладающих уникальными пре-

имуществами:

1. Гамма-распределение предоставляет воз-

можность тонкой настройки формы и мас-

штаба, что позволяет адаптировать результа-

ты моделирования под условия объективной

реальности. Также, гамма-распределение не

обладает памятью, что крайне значимо для

нефтегазовой отрасли, в связи с низкочастот-

ным характером риска.

2. Распределение Парето предоставляет воз-

можность моделировать «тяжелые хвосты»,

что также крайне значимо для нефтегазовой

отрасли, в связи с высокой тяжестью риско-

вых событий, вызванной как технологической

спецификой, так и наличием постсобытийных

рисков.

3. Экспоненциальное распределение так же,

как и гамма-распределение не обладает па-

мятью, что крайне значимо для нефтегазовой

отрасли.

Моделирование тяжести рискового события

в рамках данных трех распределений, в сочета-

нии с последующим сопоставлением результа-

тов, позволит значительно повысить прогности-

ческую точность результатов моделирования.

Моделирования частоты рисковых событий

в свою очередь носит более неоднозначный ха-

рактер. С одной стороны, природа частоты риска

соответствует центральной предельной теоре-

ме, что определяет целесообразность исполь-

зования нормального распределения. Однако,

необходимо учитывать потенциальные цепные

реакции, вызванные рисковой природой нефте-

газового предприятия. Данное свойство нефте-

газовой отрасли может быть названо кумуляци-

ей риска. Природа кумуляции риска предполага-

ет увеличение вероятности наступления после-

довательных рисковых событий, также, как и об-

ратное. Таким образом, в случае наступления

рискового события в рамках симуляции, вероят-

ность наступления последующих рисковых со-

бытий возрастает. Параметр, характеризующий

силу данной зависимости, может быть условно

обозначен как внутренняя корреляция. В рамках

данной трансформации целесообразно перей-

ти от нормального распределения к мультива-

риативному нормальному распределению. Это

вероятностное распределение, которое обоб-

щает одномерное нормальное распределение

на случай многомерных случайных величин. Оно

задаётся вектором средних значений и ковариа-

ционной матрицей случайных величин. Функция

плотности мультивариантного нормального рас-

пределения имеет следующий вид:
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f(y) =
e−

1
2 (y−μ)

TΣ+(y−μ)

√(2π)kdet ⋅ (Σ)
.

В отличие от одномерного нормального рас-

пределения, мультивариантное нормальное рас-

пределение может моделировать зависимости

между несколькими случайными величинами.

Ковариация между двумя случайными величи-

нами определяет, насколько они связаны друг

с другом. Если ковариация положительна, то уве-

личение одной переменной обычно сопровож-

дается увеличением другой переменной, а если

ковариация отрицательна, то увеличение одной

переменной обычно сопровождается уменьше-

нием другой переменной.

Для моделирования риска с помощью мультива-

риантного нормального распределения необхо-

димо оценить параметры распределения: вектор

средних значений и ковариационную матрицу.

Если вектор средних значений может быть опре-

делен на основе фактических данных, то ковари-

ационная матрица требует условно-экспертного

подхода. Матрица ковариации является матри-

цей, содержащей попарные ковариации меж-

ду всеми парами случайных переменных. Для

построения матрицы ковариации, необходимо

оценить ковариации между всеми парами слу-

чайных переменных, а затем объединить их

в матрицу. Матрица ковариации должна быть

симметричной и неотрицательно определенной.

Однако, в данном случае процесс симуляции но-

сит одномерный характер. Следовательно, мат-

рица ковариации содержательно определяется

всего одним значением, обозначенным ранее

коэффициентом внутренней корреляции (corrt).
Данный показатель варьируется от 0 до 1, где 0 —

абсолютное отсутствие кумуляции риска (при

данном значении распределение соответству-

ет нормальному), а 1 — абсолютная кумуляция

риска. Пример произведения матрицы частоты

риска, построенной на основе мультивариант-

ного нормального распределения и матрицы

тяжести риска, построенной на основе гамма-

распределения для разных значений показателя

кумуляции риска представлен на рисунке 2.

Таким образом, входным массивом для целей

моделирования должны стать следующие пара-

метры:

1. Усредненное ретроспективное значение ча-

стоты рисковых событий (ft−1). Данная вели-

чина может определяться на основе суще-

ствующей статистической базы, и в случае

необходимости может быть экспертно скор-

ректирована.

2. Усредненное ретроспективное значение тя-

жести рисковых событий (ct−1). Природа дан-

ного параметра идентична природе предыду-

щего.

3. Коэффициент внутренней корреляции (corrt).
Определяется экспертно и может быть уни-

версализирован на отраслевом уровне.

4. Параметр формы гамма-распределения (k).

Данный параметр отражает смещение гамма-

функции. Параметр масштаба в свою очередь

моделируется на основе тяжести рискового

события:

θ =
ct−1
k
.

5. Параметр формы распределения Парето (a).

Данный параметр, так же, как и параметр

формы гамма-распределения отражает сме-

щение функции. Минимальное значение, ко-

торое может принимать случайная величина,

определяется также исходя из тяжести рис-

кового события:

m = ct−1 ⋅
a − 1
a

6. Число рисковых событий за предыдущий пе-

риод (n). Данный параметр определяется в со-

ответствии с фактическими данными.

7. Предельная величина тяжести рискового со-

бытия (max−ct−1i ). Данная величина опреде-

ляется на основе фактических данных, но, при

этом, может быть экспертно скорректирова-

на.

Таким образом, ключевым дискуссионным во-

просом, определяющих качество моделирова-

ния, является определение параметров распре-

деления. Данная задача может быть решена
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Рис. 2. Вариации произведения матрицы частоты риска, построенной на основе мультивариантного

нормального распределения и матрицы тяжести риска, построенной на основе гамма-распределения для

разных значений показателя кумуляции риска.

экспериментально, на основе сопоставления

целевого индикатора, рассчитанного на основе

фактических данных, и смоделированного. Дан-

ным показателем может выступить показатель

плановой убыточности:

Uplant =
ct−1 ⋅ ft−1 ⋅ n

Pt−1
,

где:

1. Pt−1 — фонд обеспечения компенсации по-

следствия наступления рискового события

(руб.).

В качестве фонда обеспечения может быть ис-

пользована величина чистой прибыли предприя-

тия, скорректированная на коэффициент приро-

ста. Качество моделирования в свою очередь

будет определяться приближенностью моде-

лируемого значения к плановому. Для выбора

параметров оптимального распределения для

целей моделирования могут использоваться

статистические методы, такие как гистограммы

и графики распределения, чтобы определить,

какое распределение наиболее точно соответ-

ствует данным. Из гистограммы можно получить

представление о том, какие значения наиболее

вероятны и как они распределены. Некоторые

распределения, такие как нормальное распреде-

ление, имеют симметричную форму гистограм-

мы, в то время как другие распределения, такие

как экспоненциальное распределение, могут

иметь форму, приближенную к экспоненциаль-

ной кривой. Кроме того, гистограмма может

помочь определить, есть ли выбросы или нет,

которые могут указывать на наличие редких

событий или ошибок в данных. Если гистограмма

имеет необычную форму, то это может указывать

на использование необычного распределения.

Однако, гистограмма сама по себе не может

точно указать на определенное распределе-

ние. Более того, как отмечалось ранее, риски

в нефтегазовой отрасли крайне низкочастотны,

что в свою очередь не позволяет использовать

данный подход. Таким образом, наиболее целе-

сообразно использовать циклический алгоритм,

проверяющий сочетания параметров распреде-

ления и определяющий в качестве эффектив-

ной величины те, при которых плановое значе-

ние убыточности стремится к моделируемому.

Результирующим объектом анализа выступает

непосредственно форма распределения. Форма

распределения вероятности может дать зна-

чительное количество информации о рисках,

связанных с определенным событием или яв-

лением. Например, если форма распределения

скошена вправо, то это может указывать на то,

что риск повышен и возможно имеются неучтен-

ные факторы, которые увеличивают вероятность

неблагоприятного исхода. Если форма распре-

деления симметрична, то это может указывать

на равномерное распределение рисков. Таким
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образом состояние внутренней среды предприя-

тий нефтегазовой промышленности может опре-

деляться совокупностью характеристик распре-

деления риска и индикаторов, описывающих

убыточность, полученных в соответствии с ре-

шением следующей задачи симуляции:

Ut =
1
n ∑

n−1
j=0 ([ai,j]n×Nsim ⋅ [βi,j]n×Nsim)

Pt−1

ai,j =
e−

1
2 (ft−1−μ)

TΣ+(ft−1−μ)

√(2π)kdet ⋅ [corrti,j]n×Nsim

corrti,j = { 1, i = j
corrt, i ≠ j

Уравнение тяжести рискового события для

Гамма-распределения:

βi,j = ct−1k−1
e

−y
ct−1
k

ct−1
k

k(k)

Уравнение тяжести рискового события для рас-

пределения Парето:

βi,j =
a ⋅ (ct−1 ⋅ a−1a )a

ct−1a+1

Уравнение тяжести рискового события для экс-

поненциального распределения:

βi,j = λe−λct−1

Определение параметров формы распределе-

ния определяется в соответствии со следующей

целевой установкой:

max |Ut − Ut
plan| , x ∈ [x, y].

– Диапазон параметра формы для Гамма-рас-

пределения — [0.1, 9.0].

– Диапазон параметра формы для распределе-

ния Парето — [1.0, 10.0].

Однако форма распределения сама по себе не

может дать полной информации о риске, по-

этому ее следует рассматривать вместе с со-

вокупностью индикативных параметров, к ко-

торым можно отнести квантили вероятности

и вероятности превышения плановых значений

убыточности:

PClaimtx =
|i ∈ [ai,j]n×Nsim ⋅ [βi,j]n×Nsim ∶ i > Pt−1 ⋅Uplant ⋅ (1 + x)|

Nsim
,

Где:

1. PClaimt
x — вероятность превышения плано-

вой убыточности на X процентов (%).

2. X — уровень превышения плановой убыточ-

ности (доля).

3. Nsim — число Монте-Карло симуляций.

Сформированный инструментарий требует авто-

матизации и апробации, применительно к пред-

приятиям нефтегазового комплекса.
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