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Аннотация. Рассмотрены некоторые аспекты планирования и управления адаптационны-

ми мероприятиями, направленными на снижение последствий негативных изменений кли-

мата на инфраструктурные объекты экономики. Проведен анализ проблем оценки риска 

неблагоприятного воздействия изменения климата на объекты в условиях значительной 

неопределенности. Рассмотрена структура комплексного оценивания объектов с использо-

ванием карт прогнозов климата и оценок уязвимости объектов. Предложен подход к фор-

мированию портфеля инфраструктурных объектов. Отбор объектов предложено проводить 

в два этапа. На первом этапе для формирования предварительного портфеля объектов при-

меняется метод комплексного оценивания. На втором этапе предложено применять метод, 

основанный на последовательном выделении инвестиционного ресурса в порядке убыва-

ния оценки удельного риска. При реализации второго этапа ограниченность инвестицион-

ного фонда определяет окончательный портфель объектов для проведения адаптационных 

мероприятий. Представлена модель организационного механизма финансирования и сти-

мулирования проведения адаптационных мероприятий на объекте при неполной информи-

рованности управляющего органа. Предложен механизм стимулирования адаптационных 

работ, обеспечивающий сообщение управляющему органу достоверной информации от 

объектов. Показано, что предложенный механизм является оптимальным в условиях не-

полной информированности управляющего органа. 
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Разработка проектов создания значимых ин-

фраструктурных объектов (ИО), например объек-

тов промышленной, энергетической, транспортной 

инфраструктуры, с длительными сроками строи-

тельства и эксплуатации, требует анализа и про-

гноза их жизненных циклов. Прогноз жизненного 

цикла от начала строительства до окончания 

функционирования рассматриваемого объекта 

включает прогноз внешних воздействий на объект 

еще на этапе проектирования. Одним из важней-

ших факторов внешнего воздействия является вли-

яние на ход строительства и функционирования 

объекта изменений климата (ИК). Следовательно, 

при проектировании строительства и в процессе 

функционирования объектов необходимо заранее 

предусмотреть адаптационные меры по отноше-

нию к прогнозируемым негативным воздействиям 

ИК.  

Исходной базой для планирования и проведе-

ния адаптационных мероприятий являются про-

гнозы ИК. Результаты прогноза климатических 

изменений на перспективу до 2050–2059 гг. и 

2090–2099 гг. на территории РФ и их влияния на 

природную среду и хозяйственные объекты пред-
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ставлены в докладе [1]. В докладе [2] даются опи-

сание происходящих и ожидаемых ИК, воздей-

ствия ИК на природную среду, население и эконо-

мику РФ и последствия ИК, а также основные 

направления адаптации к ним. 

В докладе Росгидромета [3] изложены резуль-

таты исследований и разработок в области научно-

методического обоснования отраслевых и регио-

нальных стратегий адаптации к текущим и ожида-

емым ИК. В этом докладе проводится системный 

анализ проблемы адаптации экономики к ИК, рас-

сматриваются основные понятия, цели и задачи 

адаптации, обозначаются пути и сложности до-

стижения этих целей. 

Основополагающим документом в рассматри-

ваемой области является стандарт «Адаптация к 

изменениям климата» [4]. Он определяет области 

применения, термины и определения, общие прин-

ципы адаптации ИО к ИК, включая требования к 

организации планирования и реализации процес-

сов адаптации. В документе приведены ссылки на 

международные стандарты и публикации, на осно-

ве которых он сформирован. 

В статье [5] дан анализ вызовов и окон возмож-

ностей в области адаптации к ИК, отмечена необ-

ходимость развития системы климатического 

страхования. Обзор отечественных публикаций по 

описанию рисков ИК и их влиянию на устойчивое 

развитие социально-экономической сферы страны 

представлен в публикации [6]. 

В отраслевом разрезе проблема адаптации к ИК 

рассмотрена в следующих публикациях. В статье 

[7] изложены проблемы, связанные с влиянием ИК 

на объекты нефтегазовой отрасли, обсуждаются 

подходы к созданию системы управления рисками 

и адаптации к ИК. В работе [8] приведен анализ 

увеличения затрат на устранение экологических 

последствий при отсутствии надлежащих преду-

предительных мер. В публикации [9] рассматри-

ваются варианты воздействия климатических фак-

торов на объекты строительства, наземного транс-

порта и топливно-энергетического комплекса, 

описываются направления применения адаптаци-

онных мероприятий. Утверждается, что ИК приво-

дят не только к рискам, но и к новым возможно-

стям, особенно с развитием альтернативной энер-

гетики [10]. В докладе [11] обсуждаются вопросы 

оценки риска, кредитования и страхования при 

строительстве объектов с учетом адаптационных 

мероприятий.  

Проблемы оценки риска ИК, планирования и 

реализации адаптационных мер обсуждаются в 

обширном количестве зарубежных публикаций. 

Классификация исследований по этим проблемам 

и основные результаты представлены в нескольких 

обзорах. Наиболее полно освещают эту проблема-

тику статьи [12–14], посвященные рассмотрению 

железнодорожной отрасли. Эти обзоры содержат 

ссылки на основные публикации по рассматривае-

мой тематике. Следует отметить, что проблемы по 

адаптации железнодорожной инфраструктуры к 

ИК свойственны и инфраструктуре других отрас-

лей экономики. Поэтому ограничимся здесь ссыл-

ками на эти обзоры.  

Обзор проблем, возникающих при оценке по-

следствий негативного влияния и возможностей 

проведения адаптационных мероприятий для объ-

ектов железнодорожной инфраструктуры, пред-

ставлен в работе [12]. Здесь рассмотрена связь 

влияния различных климатических факторов и их 

возможных воздействий на объекты инфраструк-

туры, даны примеры конкретных мер по адаптации 

и представлен анализ проблем при оценке рисков 

ИК для железнодорожной инфраструктуры. В ста-

тье [13] описаны особенности эксплуатации и 

строительные меры по обеспечению климатически 

устойчивой железнодорожной инфраструктуры. 

В публикации [14] рассматриваются требования к 

стратегии адаптационных мер к ИК для железно-

дорожного транспорта. 

В Великобритании по заказу основных заинте-

ресованных представителей железнодорожного 

транспорта был составлен отчет «Завтрашняя же-

лезная дорога и адаптация к изменению климата» 

(TRaCCA) [15], в котором отражено: нынешнее 

понимание погодных опасностей на железных до-

рогах; то, как они могут измениться в будущем; 

текущие меры по обеспечению устойчивости и 

адаптации к ИК; возможности для дальнейших 

действий по обеспечению устойчивости и адапта-

ции; требования к дальнейшим структурам и ин-

струментам для поддержки экономически эффек-

тивных действий. 

Системная основа для национальной оценки 

климатических рисков для инфраструктуры в раз-

резе различных стран дана в работе [16]. 

Анализ отечественных и зарубежных публика-

ций показывает, что ИО взаимозависимы и требу-

ют комплексного реагирования на климатические 

воздействия. Для понимания выгод от адаптации 

необходима информация об исходных условиях и 

адекватная оценка риска. Отмечается [12], что тра-

диционные методы оценки риска не применимы в 

условиях глубокой неопределенности условий и 

неточности климатических прогнозов на длитель-

ную перспективу. Отмеченные неопределенности 

приводят к тому, что при оценке характеристик 

риска климатических опасностей и воздействий на 
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объекты используются ранговые показатели по-

тенциального риска, которые могут принимать, 

например такие значения, как «низкий», «умерен-

ный», «высокий», «очень высокий» [7, 17].  

В настоящей статье проводится анализ проблем 

оценки риска в условиях неопределенности и воз-

можных подходов к их решению. Недостаточно 

исследованным остается вопрос об оценке риска, 

когда на объект действуют одновременно несколь-

ко видов опасностей. В статье предлагается при-

менять методологию комплексного оценивания 

для оценки влияния нескольких опасностей и уче-

та степени их воздействия на разные ИО и на ее 

основе формировать из большого количества ИО 

портфель наиболее важных объектов для осу-

ществления адаптационных мероприятий. Описа-

ние общих принципов и примеры применения ме-

тодологии комплексного оценивания для оценки 

альтернативных видов топлива на железнодорож-

ном транспорте дано в статье [18].  

В стандарте [4] обозначено требование обеспе-

чения достоверных исходных данных для плани-

рования адаптационных мероприятий. Более точ-

ные и достоверные данные, как правило, сосредо-

точены у персонала объектов, для которых необ-

ходимо планировать инвестиции и объемы работ 

по реализации адаптационных мероприятий. За-

просы этих данных со стороны планирующих ор-

ганов могут приводить к намеренному искажению 

сообщаемых данных из-за стремления ИО полу-

чить больший размер средств. В статье предложен 

механизм стимулирования адаптационных работ, 

побуждающий сообщение в планирующий орган 

достоверных данных от персонала ИО. 

 

При строительстве и функционировании ИО 

принятие решений по адаптации к ИК основывает-

ся на прогнозах ИК и оценках риска их негативно-

го влияния. Исходя из классического описания 

риска применительно к ИК [12], под риском нега-

тивного влияния ИК обычно понимают произведе-

ние вероятности проявления опасностей ИК на 

величину ожидаемого ущерба, наносимого этими 

опасностями. Однако, как обосновывается в рабо-

тах [12, 16] и др. (ссылки на них указаны в обзоре 

[12]), использование определения риска в класси-

ческом понимании встречает трудности и допу-

стимо при весьма ограниченных предположениях.  

Поскольку реализация адаптационных решений 

зачастую требует значительных инвестиций и рас-

считана на длительную перспективу, требуются 

долгосрочные прогнозы ИК. Последние, однако, 

не обладают приемлемой точностью и надежно-

стью. 

Изменения климата порождают следующую 

цепочку факторов, влияющих на ИО: «факторы 

ИК – опасности – воздействия – уязвимости – по-

следствия» (рис. 1). Каждый из этих факторов мо-

жет иметь разную интенсивность и описывается 

условной вероятностью проявления в зависимости 

от предыдущих факторов в рассматриваемой це-

почке.  К  сожалению,  значения  параметров  интен- 

 

 
 

Рис. 1. Факторы негативного влияния ИК при оценке риска ИО  
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сивностей и вероятности проявления этих факто-

ров сложно оценить в силу отсутствия достаточно 

полной статистики метеорологического, гидроло-

гического, климатического мониторинга и, глав-

ное, существенной неопределенности долгосроч-

ных прогнозов. Кроме того, взаимосвязь факторов 

носит неопределенный и неустойчивый характер.  

Влияние указанных факторов на ИО зависит от 

вида объектов, их стоимости и сроков службы, ис-

пользуемых стандартов проектирования и строи-

тельства. Инфраструктурные объекты имеют раз-

ную степень уязвимости в зависимости от их кон-

структивных особенностей, географического рас-

положения и сроков эксплуатации.  

Неопределенность прогнозов ИК и сценариев 

реализации указанной цепочки факторов порожда-

ет ряд принципиальных проблем при построении 

плана мероприятий по адаптации к неблагоприят-

ному влиянию ИК.  

Первая проблема заключается в неопределен-

ности интенсивности и отсутствия надежных оце-

нок вероятностей проявления опасностей в разных 

регионах и на территориях расположения объек-

тов. Возникает необходимость учитывать геогра-

фическое распределение факторов на территории 

страны с учетом ландшафта и природно-

климатических особенностей ее регионов. 

Вторая проблема заключается в следующем. 

Предположим, что определены вероятность и ин-

тенсивность опасностей ИК. Требуется оценить 

степень и вероятность воздействия на ИО в рас-

сматриваемом регионе при возникновении каждо-

го вида опасности. Дело в том, что проявление 

опасности не всегда приводит к воздействию на 

рассматриваемые объекты в силу их защищенного 

расположения на местности. Или, наоборот, не-

большое проявление опасности может оказать 

сильное воздействие (например, даже при умерен-

ном дожде расположение объекта в низменной 

местности или в пойме реки может приводить к 

подтоплениям). 

Третья проблема связана с оценкой уязвимости 

ИО. Для формирования достоверной оценки уяз-

вимости объекта при осуществлении разного вида 

воздействий и возникновении опасностей ИК 

необходимо проводить исследования и диагности-

ку объекта в полевых условиях. В большинстве 

случаев это дорогостоящая и длительная процеду-

ра. Для вновь строящихся или проектируемых 

объектов оценку уязвимости необходимо поводить 

еще на стадии разработки проекта строительства. 

Например, для железнодорожной отрасли помимо 

климатического прогноза необходимо учитывать 

эволюцию железнодорожной инфраструктуры и 

подвижного состава, переход на альтернативные 

виды топлива, изменение спроса на перевозки, 

увеличение нагрузки на железнодорожное полотно 

с увеличением объема перевозок, влияние высоко-

скоростного движения и др. 

Четвертая проблема относится к оценке по-

следствий от воздействия опасностей ИК на ИО. В 

зависимости от интенсивности воздействий и уяз-

вимости объекта последствия могут включать:  

 прямой ущерб, который определяется непо-

средственно потерей полезных свойств объекта и 

затратами на его восстановление;  

 косвенный ущерб, определяемый системными 

потерями от прекращения или ограничения функ-

ционирования объекта, т. е. влиянием на функцио-

нирование связанных с ним объектов и систем.  

Существуют три основных составляющих эко-

номических издержек инфраструктуры, связанных 

с изменением климата:  

– стоимость ущерба от прямого воздействия на 

ИО, которая привела к разрушению объекта и 

нарушению его функций; 

– стоимость потерь потребителей услуг, свя-

занных с нарушением функций объекта;  

– стоимость адаптационных мероприятий. 

Оценка степени зависимости таких послед-

ствий от прогнозируемых природных воздействий 

затруднена. Разрушение объектов, таких, напри-

мер, как мосты, приводит к долгосрочному выходу 

их из строя и высоким затратам на восстановление. 

Необходимо учитывать критичность отказа неко-

торых ИО, который может носить системный ха-

рактер и оказывать существенное влияние на 

функционирование государства, экономики, жизнь 

и здоровье населения. При этом важно понимание 

системных проектов и действий, оказывающих 

влияние на зависимости внутри и вне региона. Что 

касается дорожной инфраструктуры, следует учи-

тывать также наличие или отсутствие обходных 

путей движения транспорта при разрушении доро-

ги. 

Следует отметить, что существует еще зависи-

мость между различными видами опасностей, 

имеющая нелинейный характер. Совместное дей-

ствие двух и более опасностей может создавать 

кумулятивный эффект, последствия которого 

трудно предсказуемы. 
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Перечисленные проблемы в оценке риска ука-

зывают на сложность планирования адаптацион-

ных решений.  

При реализации проектов и мероприятий по 

адаптации ИО к ИК существенны ограничения ин-

вестиций. Так как количество ИО, подверженных 

воздействию ИК, измеряется сотнями, если не ты-

сячами, то необходимо определить перечень пер-

воочередных объектов и уровень реализации адап-

тационных мероприятий.  

Отмеченные неопределенности и ограничения 

практически приводят к невозможности оператив-

ного получения надежных оценок риска и, следо-

вательно, к невозможности принятия наилучших 

решений в условиях неполноты информации. В 

этих условиях приходится искать «ограниченно 

рациональные» решения, которые приближенно, 

но достаточно адекватно и эффективно, могут 

служить заменой оптимальным адаптационным 

решениям для идеального случая, когда имеются 

точные прогнозы ИК и полная информация о сте-

пени воздействия, уязвимости и ущербе для рас-

сматриваемых объектов. 

Сложность проблемы точной оценки риска в 

условиях ненадежных климатических прогнозов и 

неполной информированности о степени воздей-

ствия ИК и уязвимости объектов заставляет искать 

решения путем разбиения этой проблемы на ряд 

задач:  

 определить регионы, подверженные наиболее 

опасным факторам ИК; 

 сформировать список наиболее уязвимых ИО 

в этих регионах; 

 описать сценарии ИК в местах расположения 

этих ИО; 

 оценить степень воздействия ИК на ИО для 

рассматриваемых сценариев, включая величину 

ущерба (прямого и косвенного), с учетом стоимо-

сти восстановления или строительства объекта; 

 оценить потребность в инвестициях на адап-

тационные мероприятия, отобрать ИО, на которых 

возможно максимальное снижение риска от ИК;  

 организовать сбор уточненной информации с 

мест о степени воздействия ИК и уязвимости ИО и 

обеспечить достоверность и неманипулируемость 

информации;  

 разработать проекты и планы реализации 

адаптационных мероприятий. 

Для решения перечисленных задач требуется 

провести комплексные разработки, включающие 

организационные, исследовательские и проектные 

мероприятия. Для успешной реализации этих ме-

роприятий может оказаться полезным использова-

ние методологии организационного управления 

[19, 20]. 

В настоящей статье рассмотрим три разрабаты-

ваемых в статье в рамках этой методологии и при-

менимых при решении перечисленных выше задач 

метода: 

 определения списка ИО для применения пер-

воочередных адаптационных мероприятий;  

 распределения инвестиций между ИО и фи-

нансирования адаптационных мероприятий в зави-

симости от объемов выполняемых работ; 

 обеспечения неманипулируемости информа-

ции, получаемой от управленческого персонала 

объектов. 

Далее предлагается применять метод ком-

плексного оценивания для определения объектов с 

наибольшим риском, основанный на использова-

нии ранговых показателей [7, 17, 18] и примени-

мый в условиях неполноты и неточности исходных 

данных. 

На рис. 2 представлена схема, описывающая 

порядок выполнения действий в предлагаемой 

технологии отбора ИО, инвестирования, планиро-

вания и стимулирования адаптационных меропри-

ятий, а также место рассматриваемых в статье ме-

тодов в этой технологии. Блоки с номерами 1–4 

представляют предварительный отбор ИО с при-

менением метода комплексного оценивания. Этот 

метод описан в § 2. Блоки 5 и 6 обозначают вы-

полнение работ по начальному обследованию ИО 

из предварительно сформированного портфеля при 

реализации блоков 1–4. Описание этих работ вы-

ходит за рамки данной статьи, поскольку специ-

фично для каждого ИО и требует анализа его осо-

бенностей. Результатом этого обследования явля-

ются приближенные численные оценки риска и 

потребностей в инвестициях на адаптационные 

работы. Предполагается, что количество объектов 

в предварительном портфеле (ПП) гораздо меньше 

числа исходных ИО. Результатом выполнения 

блоков 7 и 8 является формирование результиру-

ющего портфеля (РП), в котором количество ИО 

может быть значительно меньше количества ИО в 

ПП. Описание блоков 7 и 8 дается в § 3.  
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Рис. 2. Технология отбора ИО для проведения адаптационных мероприятий и механизм их инвестирования 

 

Блоки 9–11 обозначают построение механизма 

планирования показателя, характеризующего объ-

ем адаптационных работ, и выбор функции стиму-

лирования персонала ИО. При выборе механизма 

планирования и функции стимулирования ставится 

задача побудить персонал ИО сообщать в управ-

ляющий орган, осуществляющий управление вы-

полнением адаптационных мероприятий, досто-

верные данные о параметрах, характеризующих 

степени воздействия опасностей ИК на ИО и уяз-

вимости объекта. Предполагается, что персонал 

ИО имеет более содержательные и точные данные 

о своем объекте, в отличие от управляющего орга-

на. Описание блоков 9–11 приводится в § 3.  При-
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мем, что данные блоков 9–11 поступают на вход 

блока 12, в котором осуществляется детальное 

планирование адаптационных работ на ИО. Со-

держание этого блока опирается на специфику 

конкретного ИО и в статье не рассматривается. 

 

Пусть на заданной территории страны распо-

ложено большое число ИО, которые, как предпо-

лагается, в различной степени подвержены влия-

нию ИК. Естественно принять, что не на всех объ-

ектах могут быть реализованы адаптационные ме-

роприятия к ИК. Это связано как с возможной не-

значительностью воздействий и, соответственно, 

риска негативного влияния ИК на некоторых объ-

ектах, так и с ограниченностью инвестиционного 

фонда для проведения адаптационных мероприя-

тий. Следовательно, требуется из множества за-

данных ИО отобрать те объекты, на которых будут 

проводиться адаптационные мероприятия. Отме-

тим, что отбор следует проводить по мере умень-

шения риска негативного влияния ИК. Оценка это-

го риска для каждого ИО – это, вообще говоря, 

трудоемкая и дорогостоящая процедура, требую-

щая затратных исследований и диагностики объек-

та. Поэтому проведение этой процедуры в полном 

объеме для всех ИО практически невозможно. 

Кроме того, как обсуждалось в § 1, проведение 

этой процедуры не всегда возможно в силу не-

определенностей различной природы. В этих усло-

виях приходится применять подход, основанный 

на комбинации регулярных методов и экспертных 

оценок. 

Выделим два этапа решения этой задачи. На 

первом этапе будем формировать расширенный 

перечень объектов-претендентов (портфель ПП) на 

реализацию адаптационных решений с использо-

ванием экспертных мнений для оценки риска.  

На втором этапе будем предполагать, что мож-

но сформировать достаточно адекватные числен-

ные оценки потребности инвестиций на проведе-

ние адаптационных мероприятий и оценки риска 

негативного влияния ИК для ИО, отобранных на 

первом этапе. Будем считать, что для ограничен-

ного набора ИО, сформированного на первом эта-

пе, получение таких оценок возможно. Этот этап 

требует проведения исследований и включает 

уточненную оценку рисков на основе углубленно-

го аудита ИО, прогноза возможных последствий и 

ущерба от ИК на основе метеорологического и 

гидрологического мониторинга, климатических 

прогнозов и прогнозирования степени уязвимости 

ИО с учетом их развития и амортизации. 

Для оценки необходимости реализации слож-

ных инфраструктурных проектов по поддержке 

адаптационных решений на первом этапе предла-

гается применять механизм комплексного оцени-

вания [18]. Принципиальная схема формирования 

и реализации этого механизма предполагает сле-

дующую последовательность действий. 

1. Сформировать по возможности исчерпыва-
ющий список ИО, на которых, возможно, потребу-

ется реализовать проекты адаптационных меро-

приятий. 

2. Определить набор факторов опасностей ИК, 

влияющих на риск неблагоприятных воздействий 

ИК на ИО.  

3. Сформировать дерево свертки показателей, 
характеризующих факторы опасностей и ущерба 

от ИК для всех ИО. Исходные показатели ущерба 

и характеристики факторов опасностей должны 

соответствовать листьям дерева. 

4. Для каждого показателя ущерба и фактора 
опасности ИК определить дискретные (ранговые) 

шкалы измерений. Непрерывные шкалы преобра-

зуются (в соответствии с устанавливаемыми алго-

ритмами) в дискретные для обеспечения возмож-

ности сопоставления их с показателями, которые 

изначально измеряются в ранговых шкалах. Для 

ограничения размерности процедур оценивания 

число рангов рекомендуется выбирать равным 

трем или четырем. 

5. Для каждой вершины дерева, построенного 
согласно п. 1, назначить матрицу попарной сверт-

ки показателей. Эти матрицы строятся следующим 

образом. Число строк матрицы соответствуют раз-

мерности дискретной шкалы первого показателя из 

пары, а число столбцов равно размерности дис-

кретной шкалы второго показателя. Элементам 

матрицы назначаются значения свертки показате-

лей, имеющих значения первого и второго показа-

телей. Для каждого ИО определяются ранговые 

значения всех показателей. 

6. При движении по дереву от «листьев к кор-

ню» с помощью матриц свертки вычисляются 

промежуточные и итоговые значения комплексной 

оценки. 

Рассмотрим пример построения системы ком-

плексного оценивания объектов для формирования 

предварительного списка ИО. Примем, что на ИО 

действуют следующие факторы опасностей: осад-

ки, паводок, оползень, сплыв, размыв, циклон. 

Именно  эти  факторы  свойственны  ИО,  наиболее  



 

 
 

 

 
 

   ●

подверженных влиянию климатических воздей-

ствий Дальневосточного и Южного федеральных 

округов России. Для каждого из перечисленных 

факторов опасностей установим шкалу из четырех 

рангов. Ранги для каждого ИО, с учетом места его 

расположения, устанавливаются исходя из анализа 

карт климатических прогнозов. На рис. 3 приведен 

пример таких карт, описывающих изменение се-

зонных сумм осадков.  

Обратим внимание, что на картах интенсив-

ность осадков распределена по 17-ти градациям, 

обозначенным разным цветом. Сопоставляя изме-

нение сумм осадков (соответствующих изменению 

раскраски) в определенной точке на двух картах, 

можно сформировать шкалу рангов для фактора 

«осадки». На участке расположения ОИ по картам 

рассматривается изменение степени окраски карт. 

Все изменения по рассматриваемым факторам 

опасности ИК разделим на четыре ранга, соответ-

ствующие: критически неблагоприятным измене-

ниям (ранг равен 4), сильным изменениям (ранг 

равен 3), слабым (ранг равен 2) и незначительным 

или отсутствующим (ранг равен 1). Такие действия 

выполняются для всех факторов опасностей. Та-

ким образом, для каждого ИО по каждому из соот-

ветствующих ему факторов опасности приписыва-

ется некоторое значение ранга.  

Опишем теперь формирование рангов ущерба 

от фактора опасности. Ранг ущерба зависит от сте-

пени воздействия фактора опасности, степени уяз-

вимости ИО и последствий. Пример структуры 

формирования этого ранга представлен на рис. 4.  

Формирование комплексной оценки предпола-

гает при определении шкал и рангов показателей 

ИО использование мнений экспертов об уязвимо-

сти объектов и о возможном ущербе. В качестве 

экспертов предлагается пригласить представите-

лей  региональных организаций, ответственных за 

содержание работоспособности инфраструктуры. 

В нижней части рис. 4 представлены исходные 

данные для формирования комплексной оценки 

ущерба для каждого фактора опасности, рассмат-

риваемого ИО. Формирование этой оценки пред-

полагает при определении шкал и рангов показа-

телей ИО использование мнений экспертов о сте-

пени воздействия, об уязвимости и о возможных 

последствиях для рассматриваемого фактора опас-

ности. В верхней части рис. 4 представлена схема 

преобразования исходных ранговых показателей в 

итоговый ранговый показатель ущерба с использо-

ванием матриц свертки для рассматриваемого фак-

тора опасности. 

Примем, что всем исходным показателям при-

сваиваются ранговые шкалы из четырех рангов: 1, 

2, 3, 4. Ранги, равные 4, соответствуют максималь-

ной уязвимости, максимальному воздействию, 

критическим значениям прямых и косвенных по-

следствий. Ранги, равные 3, соответствуют уме-

ренным значениям этих характеристик, 2 – слабым 

значениям, 1 – нейтральной уязвимости (отсут-

ствию значимой уязвимости, воздействия, прямого 

и косвенных последствий). 

Использование и формирование комплексных 

оценок основано на измерении исходных данных в 

порядковых шкалах. В работах [7,17] предлагается 

обоснование и приводятся примеры порядковых 

(ранговых) шкал оценки рисков для опасностей 

факторов ИК, а в работах [1–3] приводятся клима-

тические карты, описывающие параметры ИК в 

порядковых шкалах. 

 

а 

 
б 

 
Рис. 3. Климатические карты [2], показывающие изменение средних сезонных (летних) сумм осадков (%) в период 2018–2100 гг. (а) по 

отношению к периоду 1995–2014 гг. (б)   
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Для оценки рангов и матриц свертки можно ис-

пользовать подход и пример, рассмотренный в 

статье [18]. Обычно матрицы формируются на ос-

нове мнений экспертов. В докладе [21] исследуют-

ся проблемы формирования матрицы на основе 

обучающей выборки для системы комплексного 

оценивания. Здесь были предложены методы фор-

мирования матриц свертки показателей в составе 

системы комплексного оценивания на основе эм-

пирических данных. Опыт применения комплекс-

ного оценивания показал приемлемость использо-

вания следующей схемы. Сначала матрицы сверт-

ки формируются из здравых соображений и кон-

сультаций с потенциальными пользователями си-

стемы, а затем корректируются в процессе опыт-

ной эксплуатации.  

Приведем пример заполнения матриц свертки 

для схемы, изображенной на рис. 4. 

Исходные данные для вычисления рангов опас-

ностей на основе шкалы воздействия чувствитель-

ности к климатическим факторам приведены в 

табл. 1. 

На основе табл. 1 для каждой характеристики 

ущерба рассчитываются значения соответствую-

щих рангов. После этого по схеме, изображенной 

на рис. 4, с использованием матрицы свертки 

определяются комплексные оценки ущерба. Для 

расчета по этой схеме необходимо заполнить эле-

менты матрицы свертки. Сначала производится 

свертка рангов воздействия и уязвимости. В 

табл. 2 приведен вариант заполнения соответству-

ющей матрицы. 

 

 

 
 

Рис. 4. Формирование ранга ущерба от фактора опасности  

 

Таблица 1 

Шкалы показателей для расчета рангов ущерба от фактора опасности  

Значение ранга 
Характеристики ущерба ИО 

Воздействие Уязвимость 
Прямые  

последствия 

Косвенные  

последствия 

1 Незначительное Отсутствует Отсутствуют Отсутствуют 

2 Слабое Слабая Приемлемые Приемлемые 

3 Ограничивающее Средняя Затратные Затратные 

4 Блокирующее Высокая Критические Критические 
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Таблица 2 

Матрица свертки рангов воздействия и уязвимости 

 
Уязвимость 

В
о
зд
ей
с
тв
и
е
 

1 1 1 2 

1 2 2 3 

1 2 3 4 

1 3 4 4 

 

Таблица 3 

Матрица свертки рангов прямых и косвенных 

последствий 

 
Косвенные последствия 

П
р
я
м
ы
е 

 

п
о
сл
ед
с
тв
и
я
 

1 1 2 3 

1 2 3 3 

3 3 4 4 

4 4 4 4 

 

При расчете сверток по этим матрицам выбира-

ется строка со значением ранга первого показателя 

и столбец с рангом второго показателя. Так, 

например, в первой свертке для ранга воздействия, 

равного 3, и ранга уязвимости, равного 4, выбира-

ется третья строка и четвертый столбец. На их пе-

ресечении получаем свертку показателей, рав-

ную 4. Полученная свертка показателей является 

первым входным показателем (определяет строку 

итоговой матрицы свертки, см. табл. 3) для опре-

деления ранга опасности объекта. Расчет оценки 

по показателям прямых и косвенных последствий 

является вторым входным показателем и опреде-

ляет номер столбца итоговой матрицы свертки.  

 
Таблица 4 

Итоговая матрица определения ранга ущерба ИО   

по одному из факторов опасности 

 Ранг второй свертки 

Р
ан
г 
п
ер
в
о
й
 

св
ер
тк
и

 

1 1 2 2 

1 2 3 3 

2 3 4 4 

3 4 4 4 

 

Таким образом, иерархическая система мат-

ричных сверток, представленная на рис. 4, позво-

ляет оценить ранги ущерба для выбранного факто-

ра опасности рассматриваемого ИО. Результаты 

этих расчетов являются входными показателями 

для определения итоговой комплексной оценки 

риска рассматриваемого ИО (рис. 5).  

Матрицы сверток рангов для факторов опасно-

стей и рангов ущербов, изображенные на рис. 5, 

формируются с использованием мнений экспертов 

аналогично матрицам, приведенным в табл. 1–4.  

Полученные комплексные оценки для каждого 

рассматриваемого ИО по схеме, представленной 

на рис. 5, используются для отбора наиболее под-

верженных опасностям объектов. Упорядочим все 

рассматриваемые ИО в порядке уменьшения ранга 

комплексной оценки. Таким образом определяют-

ся группы ИО, подверженных разным степеням 

опасности. Объекты, имеющие ранг 4 и 3 ком-

плексной оценки, подлежат дальнейшему обследо-

ванию и являются кандидатами на выделение ин-

вестиционных средств для проведения адаптаци-

онных мероприятий (формируют ПП, см. рис 2.) 

С более подробным примером комплексной 

оценки проектов, детализирующим все этапы ее 

формирования и числовые характеристики исход-

ных, промежуточных и итоговых показателей, а 

также обоснования корректности использования 

порядковых шкал и интерпретации их значений, 

можно ознакомиться в работе [18]. 

3.1. Механизм размещения инвестиций 

Посредством рассмотренного выше метода 

оценки и предварительного отбора объектов фор-

мируется предварительный список объектов для 

дальнейшего изучения необходимости и возмож-

ности проведения адаптационных мероприятий. 

Для объектов из этого списка определяются более 

точные оценки риска и потребности в финансиро-

вании адаптационных мероприятий на основе до-

полнительного обследования объектов в местах их 

расположения. В случае невозможности проведе-

ния в полном объеме адаптационных мероприятий 

на всех объектах из предварительно оформленного 

списка в силу ограниченности инвестиционного 

фонда предлагается использовать процедуру раз-

мещения финансов на основе метода «оценка рис-

ка / затраты», идея которого взята из «жадного» 

алгоритма при решении задачи о ранце [22]. Суть 

этого метода заключается в последовательном вы-

боре объектов и выделении требуемых им средств 

из  имеющегося  инвестиционного  фонда  в  порядке  
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Рис. 5. Формирование комплексной оценки риска ИО 

 

убывания значения показателя wi/ui, где wi – оцен-

ка риска, ui – требуемые средства. Известно [22], 

что «жадный» алгоритм, в общем случае не явля-

ется оптимальным. Однако на практике часто раз-

мер инвестиционного фонда не является жестко 

фиксированным. При незначительном недостатке 

инвестиционных средств, как правило, имеется 

возможность увеличить фонд для включения еще 

одного проекта в портфель отбираемых объектов. 

В этом случае «жадный» алгоритм становится оп-

тимальным. 

При формировании инвестиционного портфеля 

для проведения адаптационных мероприятий мо-

жет оказаться, что включение объекта в портфель 

требует включения еще одного или нескольких 

объектов, связанных с ним технологически. Для 

распределения инвестиционных средств в системе 

взаимосвязанных объектов предлагается восполь-

зоваться алгоритмами, представленными в докладе 

[23]. 
 

3.2. Модель планирования и финансирования 

адаптационных работ 

После реализации механизмов предварительно-

го размещения фондов между ИО для проведения 

адаптационных мероприятий возникает задача 

планирования работ и финансирования в зависи-

мости от их объема в рамках выделенного фонда.  

Планирование адаптационных работ и их фи-

нансовое обеспечение на отраслевом уровне могут 

осуществлять департаменты по экологии и без-
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опасности, а также подразделения, отвечающие за 

развитие и содержание инфраструктуры. Напри-

мер, в отрасли железнодорожных перевозок реше-

ние этих задач возложено на департаменты техни-

ческой политики, экологии и техносферной без-

опасности, Центральную дирекцию инфраструкту-

ры. Далее орган, ответственный за планирование и 

финансовое обеспечение будем условно называть 

управляющим органом (УО). 

Для планирования УО использует информа-

цию, получаемую от исполнителей адаптационных 

мероприятий. В данном случае это сообщение ин-

формации от персонала, ответственного за выпол-

нение работ на ИО. Предполагается, что предста-

вители ИО информированы об уязвимости ИО и 

возможном воздействии на объект в силу действия 

климатических факторов, в отличие от УО. При 

этом возникает проблема обеспечения неманипу-

лируемости сообщаемых данных, так как предста-

вители объекта могут иметь собственные интересы 

в получении финансовых средств и плана по адап-

тационным работам и могут пытаться путем иска-

жения данных повлиять на план и финансирова-

ние. Рассмотрим абстрактную модель, описываю-

щую эту проблему, которая может возникать на 

реальных объектах при управлении адаптацион-

ными мероприятиями. В основе подхода к постро-

ению рассматриваемой ниже модели лежат резуль-

таты теории активных систем и организационного 

управления [19, 20, 24, 25] с учетом специфики 

рассматриваемого ИО.  

Пусть y – размер ущерба, причиняемого воз-

действием изменений климата, g – фонд финанси-

рования, выделенный на рассматриваемый ИО. 

Примем, что в рассматриваемой системе присут-

ствует УО, осуществляющий планирование и вы-

деление средств из фонда финансирования, и 

Агент, являющийся представителем объекта, см. 

рис. 6. Обозначим ξ воздействие климатических 

изменений на объект, r – параметр, характеризую-

щий уязвимость объекта, где 
1 2ξ ξ ξ  , 

1 2r r r  . 

Примем, что УО, в отличие от Агента, не знает 

точные значения параметров ξ и r. Пусть УО знает 
только возможные границы значений этих пара-

метров 1 2η ξ η  , 1 2s r s  , где 1 1 2 2η ξ , ξ η  ,

1 1 2 2,s r r s  .  

Определим порядок функционирования рас-

сматриваемой системы, состоящей из УО и Агента 

[19, 20, 24, 25]. 

На первом шаге УО устанавливает механизм 

управления, который состоит из: 

 процедуры планирования адаптационных ра-

бот π(η, )x s , где x – план адаптационных работ, 
 

 

 

 
Рис. 6. Структура взаимодействия УО и Агента 

 
η – информация о параметре воздействия на объ-

ект, s – информация о значении параметра уязви-

мости;  

 процедуры финансирования (стимулирова-

ния) адаптационных работ σ( )x , где σ( ) τx g , g – 

фонд финансирования адаптационных работ, τg – 

доля фонда, направляемого на стимулирование, 

0<τ<1; 

 функции штрафов за отклонение размера 
освоения финансов z работ по адаптации от уста-

новленного плана, χ( , )x z , χ( , ) 0, χ ( , )=0x z z z . 

Примем 0 0 0, ( , ξ, ) [0, ]x z X x r X x   , где x
0
 – 

максимальный объем требуемых адаптационных 

мероприятий для полного нивелирования клима-

тических воздействий на объект при максималь-

ных уровнях воздействия и уязвимости. 

Заметим, что УО при назначении функции 

штрафа не знает заранее, как будут выполняться 

адаптационные работы в перспективе, но он уста-

навливает в составе механизма управления для 

Агента правило наказания за невыполнение плана. 

Второй шаг осуществляет Агент. Этот шаг за-

ключается в сообщении Агентом оценок η воздей-

ствия на объект и s уязвимости объекта. После это-

го Агенту в соответствии с установленным меха-

низмом становятся известны план адаптационных 

работ π(η, )x s  и объем финансирования σ( )x  

при условии выполнении плана.  

Пусть ущерб от изменения климата описывает-

ся зависимостью ( , ξ, )y y z r , т. е. ущерб зависит 

от объема адаптационных работ z, воздействия ξ и 

уязвимости r. Естественно предположить, что 

функция ( , ξ, )y z r не возрастает по z и не убывает 

по ξ и r. 
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Целевую функцию Агента представим в виде 

( , , ξ, ) σ( ) ζ( , ξ, ) χ ( , ),f x z r z z r x z    где ζ( , ξ, )z r  

– функция затрат Агента на реализацию работ z. 

Предположим, что ζ( , ξ, ) 0z r  , ζ(0, ξ, ) 0r  , ζ( )z  

дважды дифференцируема, и смешанные произ-

водные существуют.   

Целевую функцию УО запишем в виде 

Φ( , )= ( ) λy g F y g , где ( )F y  – возрастающая 

функция, λ – параметр, определяющий ценность 

для УО выделяемого фонда g. 

Примем, что Агент при выборе сообщений и 

объема работ стремится максимизировать свою 

целевую функцию. При выборе механизма управ-

ления УО стремится минимизировать свою целе-

вую функцию Φ( , )y g . 

Опишем выбор Агентом действий и сообще-

ний. Из принятого принципа поведения Агента, 

максимизации целевой функции, имеем при выбо-

ре финансирования работы 
* * *φ( , ξ, ) σ( ) ζ ( , ξ, ) χ ( , )

max[σ( ) ζ ( , ξ, ) χ ( , )].
z X

x r z z r x z

z z r x z


   

  
 

Сообщения Агента определяются из условия 

1 2

1 2

* *

η η η
φ(π(η , ),ξ, ) max φ(π(η, ),ξ, )

s s s

s r s r
 
 

 , т. е. Агент 

при сообщении информации стремится получить 

план, доставляющий максимум его функции пред-

почтения. 

Здесь предполагается, что составляющие целе-

вой функции Агента таковы, что соответствующие 

максимумы существуют.  

Постановки задач. 

А) Определить механизм управления, обеспе-

чивающий неманипулируемость, т. е заинтересо-

ванность Агента сообщать в УО достоверные дан-

ные о параметрах воздействия и уязвимости, 
*η =ξ,  s

* 
= r, и стремиться выполнять план z

* 
= x. 

Б) Определить оптимальный механизм на мно-

жестве заданных механизмов M: 

*

* * *

Φ( , )= ( ( , ξ, )) λ

( ( (π(η , ), ξ, )) λ min.
m M

y g F y z r g

F y z s r g


 

  
 

Перейдем от рассмотренного описания модели 

к более конкретному. Примем, что параметры воз-

действия и уязвимости измеряются в относитель-

ных единицах, т. е. ξ [0, 1] , [0, 1]r . Это означа-

ет, что при ξ=0  воздействие на объект отсутству-

ет, а при ξ =1 
оно максимальное. Соответственно, 

при r = 0 неуязвимость объекта полностью обеспе-

чена, а при r = 1 уязвимость максимальная, приво-

дящая к прекращению его функционирования.   

Пусть 0( )y b x p z  , где x
0 
– максимальная ве-

личина адаптационных мероприятий при макси-

мальных воздействии и уязвимости, =ξp r , b – 

заданный параметр, b > 0; функция затрат равна 
0

0

0

β
ζ( , ξ, ) ζ ( , )

px
z r z px

px z
 


, где β > 0. Функция 

затрат пропорциональна степени воздействия и 

уязвимости объекта и обратно пропорциональна 

степени ущерба. Обратная пропорциональность 

степени ущерба означает, что Агент несет большие 

затраты на действия по снижению ущерба. Рас-

сматриваемая функция затрат выбрана из этих со-

держательных соображений. Вообще говоря, в мо-

дели можно использовать и другую функцию за-

трат. Необходимо только требовать выполнения 

следующих свойств ее производных [26]: 

ζ ( , ) 0z z p  , ζ ( , ) 0zz z p  , ζ ( , ) 0p z p  , ζ ( , ) 0.zp z p   

Из 1 2η ξ η  , 1 2s r s   следует 1 1 1=ηq s q 

2 2 2=η ηs s q  , где q – сообщаемая Агентом в УО 

оценка параметра p.  

Примем, что функция штрафов 

, если ,
χ ( , )=

0, если ,

v x z
x z

x z






 

где v > 0.  

Пусть ( )F y By , где параметр B > 0 обознача-

ет размер ущерба в денежном выражении для со-

поставления с величиной λg  ценности фонда g. 

Отметим, что 0y   и соответственно 

0 0 0( ) [0, ] [0, ]z X p x p X x    . 

При сделанных предположениях о компонентах 

целевые функции УО и Агента принимают вид 

0Φ( , )= λ ( ) λ ,y g By g Bb x p z g     

0

0

β
( , , ξ, ) σ( ) χ( , ).

px
f x z r z x z

px z
  


       (1)  

 
3.3. Обеспечение сообщения Агентом неискаженных 

данных и выполнения плана 

Пусть задана функция финансирования σ( )z . 

Для определения условия сообщения неискажен-

ных данных и выполнения плана воспользуемся 

результатами исследований [26, 27].  

Рассмотрим множество ( ) | σ( ) ζ ( )P p u u u  

σ( ) ζ ( , )) χ( , ), , .z z x z u zp X X      Это множе-

ство определяет все планы, которые Агенту вы-
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годно выполнить. После подстановки формулы (1) 

в выражение для ( )P p  получим 

0

0

0
0

0

β
( ) { | σ( )

β
σ( ) , ( , ) [0, ]}.

px
P p u u

px u

px
z v u z px

px z

  


   


 

В случае выполнения плана целевая функция 

Агента равна 
0

0

β
φ( , ) ( , , ) σ( )

px
x p f x x p x

px x
  


. 

Из теоремы 1 [27] следует, что при процедуре 

планирования * *π (η, )= π ( )s q , где η ,q s  необхо-

димые и достаточные условия сообщения Агентом 

достоверных данных и выполнения плана относи-

тельно воздействия и уязвимости при процедуре 

планирования формулируются следующим обра-

зом: обеспечивается сообщение достоверных дан-

ных и выполнение плана тогда и только тогда, ко-

гда для любых допустимых сообщений (η, )s  та-

ких, что 0 η 1  , 0 1s  , существуют множе-

ства ограничения согласования cX , для которых 

справедливо c ( )X P q   и  

*

( )
φ(π ( ), ) max φ( , )

cx X P q
q q x q


 , 

или 
0

*

0 *

0

0
( )

β
σ(π ( ))

π ( )

β
max [σ( ) ],

cx X P q

qx
q

qx q

qx
x

qx x

 


 


                 (2) 

Пример. Пусть функция финансирования линейна, 

σ( )=x kx , 
c 0[0, ]X x , 

0v kx , α=0 . Из формулы 

(2) получаем процедуру планирования
*π ( )q 

0 0= β /qx qx k , обеспечивающую сообщение досто-

верных данных η=ξ, s r . 

Условие  (2) позволяет определить решение задачи 

А) о неманипулируемости механизма. 

 

3.4. Оптимальный механизм расходования средств   

на адаптационные работы 

Для определения оптимального механизма вос-

пользуемся методологией, описанной в работе 

[26]. Заметим, что целевая функция УО достигает 

минимума по z, равного λg, при 0z x p
 
и макси-

мума 0 λBbx p g  при z = 0, т. е. λ Φ( , )g y g 

0 λBbx p g  . Введем в рассмотрение параметр γ, 

определяющий максимальный требуемый уровень 

целевой функции УО, λ Φ( , ) γg y g  . Параметр γ 

принимает значение на отрезке [ 0λ , λg Bbx p g ]. 

Рассмотрим множество пар (p, z) для фиксирован-

ного значения параметра γ, для которых  

0( ) λ γBb x p z g   .                      (3) 

Обозначим это множество
0

γ {( , )| (Q p z Bb x p   

0 γ λ
) λ γ}={( , )| }

g
z g p z z px

Bb


     . Рассмот-

рим процедуры планирования, аргумент и соответ-

ствующее ему значение которых принадлежат 

множеству γQ  и которые удовлетворяют условию 

(2). Эти процедуры планирования в случае сооб-

щения Агентом достоверной информации обеспе-

чивают значение целевой функции УО не больше, 

чем γ. 

Перепишем неравенство (3) в виде 

0 γ λg
z px

Bb


  . Соответственно, нижнюю грани-

цу множества γQ  запишем в виде равенства 

0 γ λg
z px

Bb


  .  

Для простоты рассмотрим случай «сильного 

штрафа» [24], когда величина штрафа v достаточно 

велика, например, 
0

0

β
σ( ) <  

qx
z v

qx z



при любых 

допустимых z. При таком штрафе выбор Агентом 

объема работы z совпадает с планом, z = x.  

Рассмотрим необходимые условия экстремума 

для целевой функции Агента ( , , ξ, ) 0xf x x r  , ко-

торые в соответствии с формулой (1) можно пере-

писать в виде  
0

0 2

β
σ ( )=

( )

x p
x

x p x



.                         (4) 

Найдем функцию стимулирования, обеспечи-

вающую выполнение необходимых условий экс-

тремума на нижней границе множества γQ , а 

именно при 0 γ λg
x x p

Bb


  . Перепишем это ра-

венство в виде 0γ λ
[ ] /

g
p x x

Bb


   и подставим в 

формулу (4). Получаем уравнение 

2

2

( )
σ ( )=β +β

γ λ(γ λ )

Bb Bb
x x

gg



. 
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Отсюда получаем выражение для функции фи-

нансирования, обеспечивающей максимум целевой 

функции Агента на границе множества Q: 

2

2

0

2
2

2

( )
σ( ) = β [ + ]

γ λ(γ λ )

( )
=β + β .

γ λ2(γ λ )

x
Bb Bb

x t dt
gg

Bb Bb
x x

gg







         (5) 

Полученная функция финансирования (5) вме-

сте с процедурой планирования 

* 0 γ λ
π ( )=

g
q x q

Bb


                        (6) 

описывают структуру оптимального механизма и 

обеспечивают значение критерия для УО не выше 

γ. Оценим теперь минимальное значение парамет-

ра γ и тем самым найдем оптимальный механизм. 

Определим план и финансирование для наихудшей 

оценки 2q q : 

* 0
2 2 2

γ λ
=π ( )=

g
x q x q

Bb


 , 

2
2

2 2 22

( )
σ( ) β +β

γ λ2(γ λ )

Bb Bb
x x x

gg



. 

Минимальное значение γ = γ* можно опреде-

лить из условия полного использования фонда фи-

нансирования τg , направляемого на стимулирова-

ние работ, решив относительно γ уравнение  

2
2

2 2 22

( )
σ( ) β[ + ] τ

γ λ2(γ λ )

Bb Bb
x x x g

gg
 


    (7) 

на отрезке [ 0
2λ , λg Bbx q g ].   

Подставляя выражение для  x2  и сократив по-

добные члены, уравнение (7) можно переписать в 

виде 
2

0 2
22

( ) 2τ
( )

β(γ λ )

Bb g
x q

g



. 

Отсюда имеем 

0
2

*

0
2

β β
, если 1,

2τ 2τ
γ = γ λ

β
, если 1.

2τ

Bbx q
g g

g

Bbx q
g





  






 

Выражения (5) и (6) при *γ= γ  определяют ре-

шение задач А) и Б). 

Модель планирования и финансирования адап-

тационных работ, с одной стороны, является дета-

лизацией модели, рассмотренной в работе [26] и 

учитывающей специфику включения параметров 

воздействия и уязвимости. С другой стороны, она 

является обобщением из-за включения в целевую 

функцию УО зависимости от фонда финансирова-

ния. Дело в том, что для функции затрат более об-

щего вида, рассматриваемой в статье [26], не уда-

ется в явном виде разрешить уравнения и получить 

в явном виде оптимальные функцию стимулирова-

ния и процедуру планирования, обеспечивающие 

сообщение в УО достоверных данных. Для функ-

ции затрат, рассматриваемой в предлагаемой мо-

дели, это удается сделать. Отметим, что работа 

[26] развивает предшествующие результаты [24, 

25], а именно получено решение задачи синтеза 

оптимального механизма, включающего процеду-

ру планирования, функцию поощрения и функцию 

штрафов в условиях неполной информированности 

УО.  

 

Крупномасштабность инфраструктуры, нали-

чие многофакторной неопределенности и необхо-

димость принятия неотложных решений приводят 

к значительным трудностям формирования про-

граммы адаптационных работ, определения техни-

ческих решений и их реализации.  

В этих условиях оправданно применение даже 

ограниченно рациональных решений. Особенно 

это справедливо на начальных этапах, предше-

ствующих более глубокому обследованию объек-

тов, требующему значительных финансовых и 

временны х затрат для приемлемой диагностики 

объектов, уточнения климатических прогнозов с 

учетом местных особенностей ландшафта, состоя-

ния верхнего слоя земной поверхности, состояния 

износа инфраструктурных объектов.  

В статье предложены три возможности приме-

нения ограниченно рациональных решений.  

Первая возможность – это определение на пер-

вом этапе первоначального списка претендентов 

для проведения адаптационных мероприятий ме-

тодом комплексного оценивания, в котором суще-

ственно используются мнения экспертов.  

Вторая возможность – после выполнения соот-

ветствующих исследований объектов из предвари-

тельного списка, сформированного на первом эта-

пе, для них определяются уточненные оценки рис-

ка негативного влияния изменения климата и тре-

буемые инвестиции. С использованием этих оце-

нок предлагается формировать результирующий 

список объектов. Для этого предлагается разме-

щать инвестиционные средства в последователь-

ности уменьшения удельного показателя риска для 

каждого объекта до тех пор, пока не будет исчер-
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пан инвестиционный фонд. Этот удельный показа-

тель равен отношению оценки риска к оценке тре-

буемых инвестиций на адаптационные мероприя-

тия для рассматриваемого объекта.  

Третья возможность – это разработка и приме-

нение механизма стимулирования выполнения 

адаптационных работ, обеспечивающего получе-

ние достоверных данных от персонала инфра-

структурных объектов и рациональное использо-

вание инвестиционных вложений. 

В перспективе возможность уточнять прогнозы 

изменений климата в процессе реализации адапта-

ционных мероприятий делает целесообразным 

применение дорожных карт, в которых учитыва-

ются развитие технологий, развитие инфраструк-

туры и разные сценарии изменения климата. До-

рожная карта в данном случае представляет собой 

описание плановых траекторий реализации меро-

приятий по противодействию негативным послед-

ствиям изменения климата, учитывающим необхо-

димость смещения парадигмы от реагирования на 

стихийные бедствия после их возникновения в 

сторону проактивного подхода к снижению опас-

ности бедствий на основе метеорологического, 

гидрологического и климатического мониторинга 

и прогнозов. В дорожной карте определяется во 

временно м разрезе возможный порядок реализа-

ции адаптационных мероприятий с учетом воз-

можных сценариев прогнозов изменения климата и 

прогнозируемых сценариев развития инфраструк-

туры. Например, для железнодорожного транспор-

та это включает развитие дорог, подвижного со-

става, видов используемого топлива и энергии для 

движения поездов, систему управления движени-

ем, системы автоматики и телемеханики. Дорож-

ная карта основывается на долгосрочном прогнозе 

климата и развития инфраструктуры и периодиче-

ски уточняется в зависимости от изменения соот-

ветствующих прогнозов и результатов метеороло-

гического, гидрологического и климатического 

мониторинга (например, каждые 5 лет). 

В перспективе также необходимо создание 

единой информационной системы прогнозирова-

ния изменения климата на основе систем искус-

ственного интеллекта и текущего мониторинга, а 

также создания цифровых двойников объектов 

инфраструктуры, позволяющей проводить анализ 

изменения климата, состояния уязвимости инфра-

структурных объектов и оценку рисков неблаго-

приятных воздействий. 
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Abstract. This paper addresses the planning and management aspects of adaptation measures for 

mitigating the adverse impacts of climate change on economic infrastructure facilities. We navi-

gate through the complexities of risk assessment in the face of climate change uncertainties. The 

integrated assessment of infrastructure facilities using climate forecast maps and facilities vulner-

ability maps is structurally described. An approach is proposed to form a portfolio of infrastruc-

ture facilities. They are selected in two stages as follows. In the first stage, a preliminary portfolio 

of facilities is formed using integrated assessment. In the second stage, investment resources are 

sequentially allocated to preliminary portfolio’s facilities in descending order of their specific risk 

assessment. Due to a limited investment fund, the second stage yields the final portfolio of facili-

ties for implementing adaptation measures. We present an incentive mechanism for adaptation 

measures under the Principal’s incomplete information. This mechanism is optimal and provides 

reliable data from the facilities to the Principal (possesses strategy-proofness).  
 

Keywords: climate change, adaptation, integrated risk assessment, selection of infrastructure facilities, allo-

cation of investment funds, costs, financing mechanisms, incentives.  
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