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Аннотация

Цель. Разработать систему показателей, позволяющих определить индикаторы, которые не-
обходимо учитывать на фоне получения синергетического эффекта для успешной реализации 
проектов, а также посредством энтропийной модели выявить значимость и формирование 
веса индикаторов.

Задачи. Раскрыть сущность синергетических эффектов и отраслевую специфику их проявле-
ния в нефтегазовой отрасли; на основании экспертной оценки выявить набор показателей; 
оценить значимость индикаторов в условиях риска и неопределенности отрасли. 

Методология. При проведении исследования использованы общенаучные методы, метод 
анализа иерархий, метод Дельфи, метод экспертных оценок.

Результаты. Предложен авторский подход к решению проблем оценки эффективности реали-
зации крупных проектов в условиях риска и неопределенности. Авторами рассмотрена воз-
можность применения индикаторов, оказывающих наибольшее влияние по соответствующим 
аспектам, к оценке получения синергетического эффекта при реализации проекта и эффектив-
ности управления крупным проектом на примере нефтегазовой отрасли. Выявлена система 
показателей оценки, влияющих на эффективность проекта, по шести аспектам: социальному, 
экологическому, экономическому, технологическому, геополитическому и аспекту безопасности, 
рассчитан энтропийный вес индикаторов. Применена теория Кронбаха, которая способствова-
ла достижению более объективных и обоснованных результатов анализа.

Выводы. В статье рассмотрена проблема расчета весовых коэффициентов для различных 
индикаторов оценки эффективности проектов, предложено ее решение на основе метода экс-
пертной оценки и расчета энтропийного веса. Предлагаемая авторами методика универсаль-
на, адаптирована к российским реалиям и учитывает особенности нефтегазовой отрасли.  
В связи с этим стало очевидным, что использование ее для других отраслей требует коррек-
тировки индикаторов ввиду оценок экспертов соответствующего профиля.

Ключевые слова: нефтегазовая отрасль, синергетический эффект, энтропийный метод, оценка  
эффективности управления проектом, теория Кронбаха
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Abstract

Aim. The work aimed to develop a system of indicators to identify those that must be considered 
when achieving synergistic effects for the successful implementation of projects, as well as to 
identify the significance and weighting of these indicators, using an entropy model.

Objectives. The work seeks to reveal the essence of synergistic effects and the industry-specific 
nature of their manifestation in the oil and gas industry; identify a set of indicators based on 
expert assessment; and assess the significance of these indicators in the context of risk and 
uncertainty in the industry.

Methods. The study applied general scientific methods, including the analytic hierarchy process, 
the Delphi method, and expert assessments.

Results. The authors propose a unique approach to assessing the effectiveness of large projects 
implementation under conditions of risk and uncertainty. They examined the feasibility of using 
indicators exerting the greatest impact in relevant fields to assess synergies during project 
implementation and the effectiveness of large-scale project management, using the oil and gas 
industry as an example. The work identified a system of performance indicators that impact 
the project effectiveness across six aspects (social, environmental, economic, technological, 
geopolitical, and security). The entropy weights of the indicators were also calculated. Cronbach’s 
theory was applied, contributing to more objective and valid analytical results.

Conclusions. This article addresses the problem of calculating weighting coefficients for various 
project performance indicators and proposes a solution based on expert assessment and entropy 
weight calculation. The methodology proposed by the authors is universal and adapted to Russian 
realities. Since this methodology takes into account the specifics of the oil and gas industry, 
it became obvious that its use in other industries requires adjustments to the indicators based 
on assessments of experts in the appropriate field.

Keywords: oil and gas industry, synergistic effect, entropy method, project management effectiveness assessment, 
Cronbach's theory
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Введение

Синергетика — научное направление, 
изучающее связи между элементами систе-
мы [1]. М. Портер [2] формулирует поня-
тие синергетического эффекта в экономике 
как «эффекта взаимодействия взаимосвя-
занных элементов системы». И. И. Мазур 
детализирует: «Оценку синергетического 

эффекта стратегических позиций проекта 
можно укрупненно свести к определению 
того положительного экономического или 
иного эффекта, возникающего от совмеще-
ния различных стратегических усилий или 
их отдельных аспектов» [3]. И. Ансофф [4] 
ввел понятие «инвестиционный синергизм», 
то есть описание результата использования 
предприятиями одной отрасли совместных 
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производственных мощностей и сырья в 
условиях трансфера инноваций. Эффект 
синергии достигается снижением инвести-
ционных рисков. 

Оценка взаимодействия процессов, про-
текающих в рамках проекта как комплек-
са мероприятий, может быть построена с 
учетом ряда особенностей: взаимозависи-
мости проектов, целевой согласованности, 
динамичности изменений и др. Представляя 
проект как систему бизнес-процессов, сле-
дует учитывать, что целостность системы, 
взаимодействие и синергия являются клю-
чевыми условиями существования этой си-
стемы. Следовательно, в рамках проекта не 
могут существовать независимые процессы. 
Результаты процесса представляют собой 
конечные результаты проекта либо проме-
жуточные ресурсы, потребляемые другими 
процессами [5].

Тема применения энтропийных методов 
для оценки синергетических эффектов в 
проектах выступает предметом исследо-
ваний в области управления проектами, 
системного анализа и теории сложных 
систем. Энтропийная методология стано-
вится одним из главных инструментов для 
оценки синергетических эффектов, особен-
но в сложных проектах [6; 7; 8; 9]. Совре-
менные исследования демонстрируют ее 
эффективность в снижении неопределен-
ности и повышении точности управленче-
ских решений [10; 11]. По мнению авторов, 
необходимо исследовать вопросы анализа 
синергетических эффектов в условиях не-
определенности и риска, а также причины 
и формы проявления синергии с учетом 
отраслевых особенностей. 

Материалы и методы

Авторы предлагают посредством экспертно-
го метода определить систему показателей 
к оценке возникающих синергетических 
эффектов управления крупным проектом 
(исследование проведено на примере нефте-
газовой отрасли) с учетом факторов риска 
и неопределенности. 

В течение последних лет огромный ин-
терес в исследовательской среде вызыва-
ет энтропийный метод, который позволяет 
объективно (на основе данных) учитывать 
вклад различных факторов синергии и риска  
в общую оценку крупных проектов, ранжи-
ровать проекты по их комплексной привле-
кательности и выявить наиболее значимые 

критерии различия между ними. Метод 
энтропийного взвешивания [12] чаще ис-
пользуют для присвоения весов индексам, 
поскольку он автоматически, на основе 
объективного математического анализа 
разброса значений внутри данных, при-
сваивает каждому индексу вес. Этот вес 
пропорционален реальной способности 
индекса различать объекты оценки в кон-
кретной выборке, максимально используя 
информацию, заложенную в вариативности 
данных, и минимизируя влияние челове-
ческого субъективизма.

Указанный метод оценки помогает 
устранить предвзятые суждения и субъ-
ективную интерпретацию. Вместе с тем он 
учитывает знания в области исследования. 
Реализация метода осуществляется в три 
этапа: на первом этапе эксперты строят 
систему показателей, на втором — рас-
считывают веса групп показателей и эн-
тропийные веса индикаторов в группах, 
на третьем  — оценивают эффективность 
управления проектом.

Необходимость выявления системы инди-
каторов оценки возникающих синергетиче-
ских эффектов и эффективности управления 
крупным проектом в нефтегазовой отрасли с 
учетом факторов риска и неопределенности 
послужила основой настоящего исследова-
ния. Использование результатов для других 
отраслей требует корректировки индикато-
ров с учетом оценок экспертов соответству-
ющего профиля.

Результаты и обсуждение

Исследование разделено нами на три этапа. 
Первый этап — построение экспертами 

системы показателей. Для уточнения систе-
мы показателей применен метод Дельфи,  
профиль эксперта должен был соответ-
ствовать минимальным требованиям. 
Академические эксперты и эксперты из 
практического сообщества должны были 
иметь профессиональную квалификацию 
и опыт работы в мегапроектах. В процессе 
исследования опрошено восемь экспертов, 
имеющих огромный опыт практической и 
научной деятельности, что отражено в таб
лице 1.

На старте исследования эксперты пред-
ставили свое мнение о научности и рацио-
нальности описаний показателей в исходной 
шкале, основанное на литературном обзоре 
и опыте реализации проектов. Определена 
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Таблица 1

Справочная информация об опрошенных экспертах
Table 1. Background information on the interviewed experts

№ Должность Возраст Образование Область профессиональных интересов Стаж 
работы

1 Генеральный директор 41 Специалитет Управление проектами 18 

2 Генеральный директор 49 Специалитет Управление проектами 22 

3 Ректор 55 Доктор технических 
наук, профессор

Нефтегазовый комплекс 32

4 Директор 51 Кандидат 
социологических наук

Управление проектами 31 

5 СЕО 45 Высшее, МВА Стратегия, внутренняя и международная 
конкуренция 

25 

6 Первый заместитель 
руководителя 

47 Доктор технических 
наук, доцент

Химические технологии (процессы и аппараты 
химических технологий)

22 

7 Руководитель, государственный 
служащий

45 Высшее, МВА Нефтегазовый комплекс 19

8 Директор 50 Специалитет Консультации 17 

Источник: составлено авторами.

система показателей оценки эффективности 
управления, состоящая из шести индикато-
ров первого уровня (в их числе — социаль-
ный, экологический, экономический, тех-
нологический, геополитический и аспект 
безопасности) и 32 второстепенных инди-
каторов.

1. Социальные включают в себя шесть 
второстепенных индикаторов, которые от-
ражают региональные различия, социаль-
ное развитие, социальную стабильность и 
реализацию политической системы.

2. Экологические содержат пять вторич-
ных индикаторов, которые отражают уро-
вень использования природных ресурсов, 
воздействие на окружающую среду и эко-
логическую защиту.

3. Экономические состоят из шести вто-
ричных индикаторов, отражающих уровень 
производительности, бюджетную политику, 
условия кредитного рынка, наличие налого-
вых льгот и уровень экономической устой-
чивости проекта.

4. Технологические включают в себя пять 
вторичных индикаторов, отражающих при-
менение новых прогрессивных технологий, 
возможность технологической реализации 
проекта, технологический суверенитет и 
качество технологической подготовки.

5. Аспекты безопасности предусматрива-
ют пять индикаторов, отражающих нали-
чие системы информационной и пожарной 
безопасности, уровень преступности и за-
болеваемости в районе функционирования 

проекта, защиту от воздействия специаль-
ной военной операции (СВО).

6. Геополитические содержат пять ин-
дикаторов. К ним отнесены соответствие 
требованиям национальной обороны, из-
менение цен на углеводородное сырье, 
реализация проекта в условиях приме-
нения санкций, политическая ситуация 
и соответствие проекта государственным 
подходам.

Таким образом, эксперты определили на-
бор индикаторов через структурированную 
процедуру: анализ исходной шкалы на науч-
ность и рациональность и многоэтапные об-
суждения с обратной связью (метод Дельфи).  
Изложенный подход минимизирует субъ-
ективность и обеспечивает комплексность 
системы оценки.

Второй этап — расчет весов по методу 
анализа иерархий и энтропийное взвеши-
вание. Метод анализа иерархий (МАИ) [13] 
является систематической процедурой для 
иерархического представления элементов. 
Суть МАИ состоит в декомпозиции пробле-
мы на более простые составляющие части и 
дальнейшей обработке последовательности 
суждений лица, принимающего решение 
по парным сравнениям. В нашем случае в 
качестве попарно сравниваемых элементов 
выступают группы факторов (шесть пер-
вичных индикаторов) с точки зрения силы 
их влияния на проект. Эксперты попарно 
сравнивают критерии, отвечая на вопрос о 
том, насколько критерий X важнее крите-
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Таблица 2 

Матрица попарных сравнений
Table 2. Pairwise comparison matrix

Группы Социальные A Экологические B Экономические C Технологические D Аспекты  
безопасности E Геополитические F

Социальные A 1 7 ½ 5 6 8
Экологические B 1/7 1 1/6 1/3 1/2 4
Экономические C 2 6 1 7 6 8

Технологические D 1/5 3 1/7 1 2 1
Аспекты 

безопасности E 1/6 2 1/6 1/2 1 1/2

Геополитические F 1/8 1/4 1/8 1 2 1

Источник: составлено авторами.

Таблица 3

Весовые коэффициенты групп факторов по МАИ
Table 3. Weighting coefficients for factor groups according to the analytic hierarchy process

Группы Социальные A Экологические B Экономические C Технологические D Аспекты  
безопасности E Геополитические F

Веса 0,3225 0,0668 0,4157 0,0846 0,0567 0,0536

Источник: составлено авторами.

рия Y для успеха проекта. Заполненная экс-
пертами с использованием шкалы Т. Саати 
матрица попарных сравнений приведена в 
таблице 2.

В основе дальнейших вычислений на-
ходятся свойства так называемой идеаль-
ной матрицы парных сравнений, подробно 
описанные в литературе [14]. В результате 
расчетов, выполненных по МАИ, получены 
весовые коэффициенты, представленные в 
таблице 3.

Рассчитанное с учетом данных, приве-
денных в таблице 3, отношение согласован
ности суждений экспертов, которое дает ин-
формацию о степени нарушения численной 
и транзитивной согласованности, составляет 
13,2 %  и является допустимым [14].

Важность шести индикаторов в оценке 
управления проектами показывает значи-
тельные различия. Наибольший вес среди 
первичных индикаторов имеют показате-
ли экономических (0,4157) и социальных 
(0,3225) отношений, что свидетельствует 
о степени их важности в процессе оценки 
управления проектом. 

В целях повышения точности оценки и 
уменьшения субъективизма для вторичных 
индикаторов веса рассчитаны энтропийным 
методом. Согласно такому подходу, чем боль-
ше разница между индикаторами, чем боль-
ше информации дает показатель, тем больше 
должно быть значение, присвоенное весу. Это 

соответствует сути введенного К. Шенноном 
понятия «информационная энтропия», за-
ключающегося в том, что прирост информа-
ции равен утраченной неопределенности [15].

Энтропийное взвешивание в настоящее 
время используют на протяжении жизнен-
ного цикла проектов в различных аспектах, 
таких как оценка эффективности проекта, 
оценка качества проекта и оценка стоимо-
сти проекта [16]. Расчет энтропийных весов 
проведен следующим образом:

1) построена матрица решений ijP  (в таб
лице 2 она представлена в транспонирован-
ном виде), где 1, 2, , 8i = …  — номер эксперта; 

j — номер фактора (индикатора) в соот-
ветствующей группе;

2) для каждого индикатора j рассчитана 
информационная энтропия jH  (1):

	 =
= − ⋅ ⋅∑   1

ln ,
m

j ij iji
H k f f  

где	
  1

1, ,
ln

ij
ij m

iji

P
f k

mP
=

= =
∑

	 (1)

где m — количество экспертов; 
Hj — информационная энтропия для j-го 

индикатора;
Pij — оценка j-го индикатора, выставлен-

ная i-м экспертом; Pij ≥ 0; 
fij — нормированная доля вклада i-го экс-

перта по индикатору j; 
=∑   1

m
iji

f  = 1; 
k — нормирующий коэффициент.
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3) энтропийный вес индикатора в группе 
рассчитан по формуле (2):

	 1 1

1
,j j

j n n
t tt t

d H
w

d n H
= =

−
= =

−∑ ∑
 	 (2)

где n — количество индикаторов в группе,
1j jd H= − ,

	 1
0 1, 1

n
j jj

w w
=

≤ ≤ =∑ .

Неотрицательность и верхняя граница:  

	

0 1j j
j j

jj ttnej

d d
w w

dd d
= ≥ ≤ =

+ ∑
.

Сумма весов: 

	  1
1 1

1 1

1

n
jn n j j

j n nj j
t tt t

dd
w

d d

=
= =

= =

= = =
∑

∑ ∑
∑ ∑

.	 (3)

Далее итоговые веса индикаторов второго 
уровня рассчитаны как произведения их 
внутригрупповых энтропийных весов на 
веса соответствующих групп, полученные 
по МАИ. Результаты расчетов приведены 
в сводной таблице 4.

После проведения расчетов весов инди-
каторов, отраженных в таблице 4, и ана-
лиза полученных данных можно указать 
наиболее значимые среди индикаторов, 
оказывающих наибольшее влияние по со-
ответствующим аспектам. Экспертами,  
несмотря на разную отраслевую принадлеж-
ность, важными определены социальные и 
экономические аспекты, а также некоторые 
индикаторы второго порядка из технологи-
ческих аспектов и безопасности.

Можно определить критично важные ин-
дикаторы, учитывать которые необходимо 
для успешной реализации проекта. Так, на 
фоне получения синергетического эффекта 
при реализации проекта, повышения уровня 
образования и социальной защищенности 
населения региона, при возможном при-
менении новых современных технологий, 
что позволит резко повысить экологическую 
привлекательность и безопасность проекта, 
следует соблюдать бюджетную дисциплину 
и снижать вероятность получения откло-
нений бюджетного плана при реализации 
проекта.

Третий этап — оценка эффективно-
сти. Для обеспечения достоверности про-
ведены тесты на надежность результатов 
экспертной оценки с использованием ко-

эффициента внутренней согласованности 
альфа Кронбаха [17]. Коэффициент альфа 
Кронбаха рассчитан, как показано в табли-
це 5, применительно к восьми экспертам 
отдельно для каждой группы факторов и 
для совокупности факторов в целом по 
формуле (4):

	

=
=

σ − σ
α = ⋅ =

− σ
∑ ∑

2 2
1

2 1
, , 

1
i

m
mX Yi

ii
X

m X Y
m 	

(4)

где m — число экспертов; 
α — коэффициент альфа Кронбаха;
Yi — величина оценки i-го эксперта  

по всем индикаторам внутри рассматрива-
емой группы;

2
iYσ  — дисперсия оценок i-го эксперта, рас-

считанная по всем индикаторам в группе;
X = ∑Yi — сумма оценок всех экспертов;

2
Xσ  — дисперсия суммарной оценки X  

по всем индикаторам в группе.
Внутренняя согласованность мнений экс-

пертов относительно большинства среди 
групп индикаторов находится на доста-
точном или хорошем уровне. Исключение 
составляют оценки для групп В («плохая 
согласованность») и F («сомнительная»). 
В связи с этим индикаторы, включенные в 
эти группы, в определенных ситуациях мо-
гут потребовать дополнительного анализа. 
К тому же внутренняя согласованность экс-
пертных суждений, по Кронбаху, в целом 
не противоречит оценке согласованности, 
полученной с применением МАИ.

Выводы

В результате исследования построена 
система индикаторов, влияющих на эф-
фективность проекта, по шести аспектам: 
социальному, экологическому, экономиче-
скому, технологическому, геополитическому 
и аспекту безопасности. С помощью энтро-
пийных весов проведены оценка важности 
каждого индикатора и формирование веса 
индикаторов. Для обеспечения достоверно-
сти применены тесты на надежность резуль-
татов экспертной оценки с использованием 
коэффициента внутренней согласованности 
альфа Кронбаха и индекс согласованности, 
предоставляющий информацию о степени 
нарушения численной и транзитивной согла-
сованности. В дальнейшем для улучшения 
согласованности рекомендуем поиск допол-
нительной информации и пересмотр данных, 
использованных при построении шкалы.
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Таблица 4

Расчет весов индикаторов
Table 4. Calculation of indicator weights

Индикаторы 
первого уровня

Веса первого 
уровня 
по МАИ 

(из таблицы 3) 

Второстепенные индикаторы
Энтропий-
ные веса 

внутри групп 

Итоговые веса 
индикаторов 

второго уровня

Социальные 
аспекты

0,3225 Поддержка социальной стабильности A1 0,2860 0,0922

Повышение уровня занятости и вовлеченности населения A2 0,0383 0,0124

Увеличение уровня доходов населения в районе 
расположения инвестиционного проекта A3 

0,0997 0,0322

Повышение продуктивности труда за счет улучшения 
условий труда A4

0,0799 0,0258

Улучшение коммуникативных навыков сотрудников  
и населения A5

0,1559 0,0503

Повышение уровня образования A6 0,3402 0,1097

Экологические 
аспекты

0,0668 Удовлетворение потребности в охране окружающей среды B1 0,5027 0,0336

Улучшение состояния здоровья населения B2 0,1090 0,0073

Защита региональных ресурсов B3 0,2341 0,0156

Качественное использование местных ресурсов B4 0,0992 0,0066

Положительное влияние на местный экологический баланс B5 0,0550 0,0037

Экономические 
аспекты

0,4157 Возможные отклонения (превышение) бюджета проекта C1 0,2179 0,0906

Содействие росту регионального ВВП C2 0,0659 0,0274

Возможность получения кредитов на реализацию проекта C3 0,2084 0,0866

Наличие налоговых льгот, особых экономических зон C4 0,0703 0,0292

Возможность эмиссии ценных бумаг C5 0,2988 0,1242

Синергетический эффект от реализации проекта C6 0,1386 0,0576

Технологические
аспекты

0,0846 Применение новых прогрессивных технологий D1 0,3396 0,0287

Возможность технологической реализации проекта D2 0,1022 0,0086

Получение технологического суверенитета проекта D3 0,2755 0,0233

Учет технологических особенностей проекта D4 0,1660 0,0140

Улучшение качества технологической подготовки проекта D5 0,1168 0,0099

Аспекты 
безопасности

0,0567 Наличие системы информационной безопасности E1 0,0665 0,0038

Увеличение уровня преступности в районе местоположения 
проекта E2

0,1970 0,0112

Увеличение уровня заболеваемости в районе 
функционирования проекта E3

0,3312 0,0188

Увеличение уровня пожарной безопасности в районе 
функционирования предприятия E4

0,2911 0,0165

Защита от военных атак и воздействий E5 0,1140 0,0065

Геополитические 
аспекты

0,0536 Соответствие политических, правовых и стратегических 
подходов проекта к государственным F1

0,3358 0,0180

Соответствие требованиям национальной обороны F2 0,3479 0,0187

Корректировка различий в политике, связанных  
с проектом F3

0,0000 0,0000

Изменение цен на углеводородное сырье F4 0,1654 0,0089

Увеличение риска применения санкций F5 0,1509 0,0081

Источник: составлено авторами.
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Таблица 5

Коэффициенты по группам индикаторов
Table 5. Coefficients by indicator groups

Группа индикаторов α Внутренняя согласованность
Социальные аспекты А 0,7806 0,7 < a < 0,8, достаточная
Экологические аспекты В 0,5783 0,5 < a < 0,6, плохая
Экономические аспекты С 0,8707 0,8 < a < 0,9, хорошая
Технологические аспекты D 0,7359 0,7 < a < 0,8, достаточная
Аспекты безопасности E 0,7062 0,7 < a < 0,8, достаточная
Геополитические аспекты F 0,6617 0,6 < a < 0,7, сомнительная
По совокупности индикаторов 0,8581 0,8 < a < 0,9, хорошая

Источник: составлено авторами.
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