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Управëение техни÷ескиìи рискаìи, при÷иной
которых стаëа хозяйственная äеятеëüностü ÷еëове-
ка, преäставëяет собой важнейøуþ заäа÷у, стоя-
щуþ переä совреìенныì российскиì преäприни-
ìатеëüствоì. По äанныì МЧС России [1] за периоä
с 2002 по 2013 ã. произоøëо боëее 12 700 катаст-
роф техноãенноãо характера, боëее 2300 прироäно-
ãо и 440 биоëоãо-соöиаëüноãо характера. На про-
тяжении 12-ти ëет катастрофы техноãенноãо ха-
рактера äоìинируþт и в проöентноì отноøении
ежеãоäно составëяþт не ìенее 50 % от общеãо ÷ис-
ëа катастроф. В техноãенных катастрофах ежеãоä-
но страäает окоëо 1000 ÷еë. и ãибнет боëее 500 ÷еë.

Отìетиì, ÷то всëеäствие посëеäних изìенений
в норìативно-правовой базе по реãуëированиþ
проìыøëенной безопасности, особенно Феäераëü-
ноãо закона «О проìыøëенной безопасности опас-
ных произвоäственных объектов» [2] в разëи÷ных
реäакöиях, Ростехнаäзор осëабëяет ìеханизìы
контроëя за проìыøëенной безопасностüþ, пере-
нося ответственностü на орãанизаöии, экспëуати-
руþщие опасные произвоäственные объекты.

Созäание наäежной систеìы проìыøëенной
безопасности äоëжно основыватüся на ìетоäах ор-
ãанизаöии произвоäственных проöессов, ориен-
тированных на снижение риска как со стороны
уìенüøения вероятности аварийных событий, так
и со стороны уìенüøения ущерба от посëеäствий
÷резвы÷айных ситуаöий.

В оте÷ественной и зарубежной ëитературе ха-
рактерно разäеëение исто÷ников на те, в которых

рассìатриваþтся пробëеìы оöенки риска с техни-
÷еской то÷ки зрения в тесной связи с особеннос-
тяìи конкретной отрасëи [3—7] и те, в которых
рассìатривается риск как эконоìи÷еская катеãо-
рия в общеì, с позиöий риск-ìенеäжìента [8—14].
Оäнако в посëеäнее вреìя появëяþтся работы, в
которых рассìатриваþтся вопросы техни÷еской
безопасности с у÷етоì эффективности реøений,
принятых с позиöий орãанизаöии произвоäствен-
ноãо проöесса [3, 15, 16 и äр.]. При управëении
рискаìи преäприятия иëи проìыøëенной систе-
ìы сëеäует рассìатриватü эту пробëеìу коìпëек-
сно с у÷етоì интересов всех эëеìентов систеìы,
опираясü на ìеханизìы соãëасованноãо взаиìо-
äействия и стиìуëирования, поäробно описанные
в работах [17—23].

Вìесте с теì не поëу÷иëа äоëжноãо реøения
пробëеìа управëения техни÷ескиìи рискаìи на
преäприятиях проìыøëенноãо коìпëекса. При ре-
øении äанной пробëеìы сëеäует руковоäствоватü-
ся принöипаìи оптиìизаöии соãëасованноãо вза-
иìоäействия äëя всей систеìы в öеëоì, у÷итывая
при этоì резуëüтаты кажäоãо эëеìента, рассìат-
ривая возäействие öентра на äеятеëüностü аãентов
с поìощüþ стиìуëируþщих и управëяþщих ìеха-
низìов.

1. ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÑÈÑÒÅÌÛ

Рассìотриì пробëеìу проìыøëенной безопас-
ности äëя систеìы, вкëþ÷аþщей в себя аãентов и
öентр, управëяþщий иìи. Приìераìи поäобной
систеìы ìоãут бытü ãруппа преäприятий, объеäи-
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ненных еäиныì руковоäствоì ëибо поäразäеëения
(öеха, у÷астки, объекты) внутри преäприятия, поä-
÷иненные руковоäству преäприятия. На реãионаëü-
ноì уровне в ка÷естве öентра ìожет выступатü
контроëируþщий орãан, аãентаìи буäут проìыø-
ëенные преäприятия реãиона. В зависиìости от
постановки заäа÷и характеристики эëеìентов бу-
äут ìенятüся, но принöип постановки пробëеìы
позвоëит реøитü ее как äëя реãиона и проìыø-
ëенноãо коìпëекса, так и äëя преäприятия.

Поскоëüку äаëее буäет рассìотрена заäа÷а уп-
равëения рискаìи, отäеëüно остановиìся на тер-
ìиноëоãии. Поä рискоì буäеì пониìатü возìож-
ностü небëаãоприятноãо события, всëеäствие ко-
тороãо преäприятие понесет убытки. Показатеëеì
риска выступает вероятностü осуществëения небëа-
ãоприятноãо события (остановка иëи сбой произ-
воäственных проöессов, авария, катастрофа). Поä
уровнеì риска буäеì пониìатü зна÷ение показате-
ëя риска. Управëение рискоì поäразуìевает коìп-
ëекс ìероприятий, направëенных на снижение тя-
жести посëеäствий небëаãоприятных событий.

Рассìотриì систеìу, в которой взаиìоäейству-
þт öентр и аãенты, поä÷иняþщиеся öентру. Центр
форìирует некоторые пëановые зна÷ения пока-
затеëей äеятеëüности аãентов, которых они ìоãут
ëибо äостиãнутü, ëибо не äостиãнутü. В усëовиях
реøения заäа÷и управëения рискаìи такиìи по-

казатеëяìи ìоãут бытü уровни риска. Тоãäа  —

пëановое зна÷ение показатеëя риска i-ãо аãента,
р
i
 — факти÷еское зна÷ение показатеëя риска i-ãо

аãента буäут характеризоватü состояние аãента. Дëя
кажäоãо аãента эти показатеëи ìоãут приниìатü
зна÷ения из некотороãо ìножества äопустиìых

зна÷ений Ω
i
:  ∈ Ω

i
, р

i
 ∈ Ω

i
. Цеëевая функöия аãен-

та π
i
(р
i
) характеризует итоãовые показатеëи еãо äея-

теëüности. Поскоëüку в систеìу вхоäят n аãентов, то
äëя кажäоãо из них существуþт свои зна÷ения опи-

санных показатеëей. Тоãäа р0 = ( , , ..., ) —

вектор пëановых зна÷ений состояний аãентов сис-
теìы, опреäеëяеìый öентроì, р = (р1, р2, ..., рn) —

вектор факти÷еских зна÷ений состояний аãентов
систеìы. Множество äопустиìых зна÷ений пëа-
новых и факти÷еских показатеëей риска аãентов Ω:

р
0 ∈ Ω, р ∈ Ω. Анаëоãи÷но äëя вектора зна÷ений

öеëевых функöий аãентов: π(р) = (π1(р1), π2(р2), ...,

π
n
(р
n
)).

Аãенты ìоãут äости÷ü оптиìаëüных (как пра-
виëо, ìаксиìаëüных) зна÷ений öеëевых функöий

(р
i
). Те зна÷ения риска аãента, при которых äо-

стиãается ìаксиìуì öеëевой функöии аãента,

обозна÷иì :

(π
i
) = arg π

i
(p
i
).

Тоãäа вектор оптиìаëüных состояний систеìы

р*(π) = ( (π
1
), (π

2
), ..., (π

n
)); Ω* — ìножество

оптиìаëüных зна÷ений состояний аãентов, т. е.
ìножество возìожных зна÷ений векторов р*(π),
при которых öеëевые функöии аãентов äостиãаþт
ìаксиìаëüных зна÷ений.

Опиøеì функöии и переìенные, обозна÷аþщие

состояние öентра. Цеëевая функöия öентра Π(р0)
зависит от пëановых зна÷ений уровня риска всех
аãентов систеìы. Максиìаëüное зна÷ение öеëевой

функöии Π*(р0) = arg Π(p0) äостиãается при

зна÷ении арãуìента р0* = arg Π(p0), принаäëе-

жащеì ìножеству оптиìаëüных пëанов систеìы в

öеëоì р0* ∈ Ω0*. Оäнако äаëеко не всеãäа аãенты

выпоëняþт норìативы öентра р0. В сиëу ввеäен-

ноãо обозна÷ения, ∀i ∃ |π
i
( ) = π

i
(р
i
), сëе-

äоватеëüно, это состояние  наибоëее выãоäное

äëя i-ãо аãента. Анаëоãи÷но äëя всех аãентов сис-
теìы öеëесообразно приäерживатüся вектора оп-
тиìаëüных состояний р*. Зна÷ение öеëевой функ-
öии öентра на ìножестве оптиìаëüных состояний
аãентов Π(р*). Поскоëüку возìожно существование

хотя бы оäноãо зна÷ения  ≠ , то Π*(р0) ≠ Π(р*).

Разностü ìежäу ìаксиìаëüныì зна÷ениеì öеëе-
вой функöии öентра и ее зна÷ениеì при опти-
ìаëüных состояниях аãентов запиøеì как

ΔΠ*(р0) = Π*(р0) – Π(р*).

Есëи ΔΠ*(р0) > 0, то зна÷ение öеëевой функöии
öентра при собëþäении пëановых зна÷ений öент-

ра р0 всеìи аãентаìи превосхоäит ее зна÷ение на
ìножестве оптиìаëüных зна÷ений аãентов р*.

Есëи ΔΠ*(р0) = 0, то вектор оптиìаëüных состо-
яний аãентов р* совпаäает с пëановыìи норìати-

ваìи öентра р0. Эта ситуаöия иäеаëüна äëя систе-
ìы, поскоëüку в äанноì сëу÷ае интересы öентра и
аãентов совпаäаþт.

Вариант ΔΠ*(р0) < 0 не рассìатривается, пос-

коëüку по опреäеëениþ Π*(р0) — ìаксиìаëüное
зна÷ение öеëевой функöии öентра.
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Такиì образоì, разностü ΔΠ*(р0) показывает
потери, которые несет öентр в связи с несобëþäе-
ниеì аãентаìи систеìы пëановых состояний.

2. ÌÎÄÅËÜ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈß ÖÅÍÒÐÀ ÍÀ ÀÃÅÍÒÎÂ
ÏÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈÞ ÐÈÑÊÀÌÈ ÑÈÑÒÅÌÛ

Максиìаëüное зна÷ение öеëевой функöии аãен-

та π
i
( ) =  не всеãäа äостиãается при пëановых

зна÷ениях öентра. Потери аãента, обусëовëенные

выпоëнениеì пëана öентра , обозна÷иì

Δ ( ) =  – π
i
( ). (1)

Как упоìинаëосü, норìативные зна÷ения öент-

ра  и оптиìаëüное зна÷ение , при котороì

äостиãается ìаксиìуì öеëевой функöии, не всеãäа
совпаäаþт. Аãент, стреìясü ìаксиìизироватü своþ
öеëевуþ функöиþ, ìожет отступитü от пëановых
зна÷ений öентра. Центр, в своþ о÷ереäü, с öеëüþ
заинтересоватü аãентов собëþäатü норìативные

зна÷ения р0, приìеняет функöиþ стиìуëирования
аãентов. Зäесü поä стиìуëированиеì буäеì пони-
ìатü систеìу поощрений и øтрафов со стороны
öентра. Поскоëüку аãенты заинтересованы в поëу-
÷ении äопоëнитеëüных среäств от öентра в виäе
преìий и поощрений и не заинтересованы в на-
ëожении на них øтрафов, öентр ìожет испоëüзо-
ватü эти ìотивы в ка÷естве стиìуëа к äостижениþ

аãентаìи норìативных зна÷ений р0, т. е. в ка÷ес-
тве функöии стиìуëирования. Зна÷ение функöии
стиìуëирования зависит от пëановоãо и факти÷ес-

коãо состояний аãента: r
i
(р
i
, ). Стиìуëирование

r
i
(р
i
, ) принаäëежит ìножеству возìожных функ-

öий R
i
: r
i
(р
i
, ) ∈ R

i
. Вектор функöий стиìуëиро-

вания систеìы иìеет виä: r(р, р 0) = (r
1
(р

1
, ),

r2(р2, ), ..., r
n
(р
n
, )). R — ìножество виäов век-

тора функöий стиìуëирования: r(р, р0) ∈ R. Стиìу-

ëирование r(р, р0) призвано заинтересоватü аãентов
в изìенении своей стратеãии с öеëüþ собëþäения

норìативов öентра р0. Обозна÷иì изìенение öеëе-
вой функöии аãента, обусëовëенное стиìуëирова-

ниеì Δπ
i
(r
i
, р

i
, ). Тоãäа новое зна÷ение öеëевой

функöии аãента в связи с изìенениеì Δπ
i
(r
i
, р

i
, )

π
i
(r
i
, р

i
, ) = π

i
(р
i
) +Δπ

i
(r
i
, р

i
, ). (2)

Новое зна÷ение öеëевой функöии öентра с у÷е-
тоì стиìуëирования аãентов

Π(r, р, р0) = Π(р0) + ΔΠ(r, р, р0), (3)

ãäе ΔΠ(r, р, р0) — изìенение öеëевой функöии öен-
тра, обусëовëенное стиìуëированиеì аãентов.

Центр стреìится выбратü пëановые зна÷ения

показатеëей риска эëеìентов р0 из ìножества оп-

тиìаëüных пëанов систеìы в öеëоì: р0 ∈ Ω0* ⊆ Ω.
Кроìе пëановых зна÷ений риска, öентр возäейст-
вует на аãентов с поìощüþ систеìы стиìуëирова-

ния Q(р0, π): Q(р0, π) = (Q
1
( , π

1
), Q

2
( , π

2
), ...,

Q
n
( , π

n
)). Дëя тоãо ÷тобы аãенты быëи заинте-

ресованы в выпоëнении норìативных зна÷ений р0,

пëанируеìых öентроì, öентр äоëжен выбиратü р0

из сëеäуþщеãо усëовия: изìенение öеëевой функ-

öии аãентов при стиìуëировании Δπ
i
(r
i
, р

i
, )

äоëжно бытü не боëüøе, ÷еì изìенение их öеëе-

вых функöий Δ ( ), обусëовëенное стреìëени-

еì выпоëнитü пëановые зна÷ения р0 öентра, т. е.
äëя аãентов äоëжно бытü выãоäно сëеäоватü ука-
занияì öентра. Описатü это усëовие ìожно сëеäу-
þщиì образоì:

Q
i
( , π

i
) = {r

i
(р
i
, ) ∈ R

i
| ∀р

i
 ∈ Ω

i
,

Δπ
i
(r
i
, p

i
, ) ≤ Δ ( )} äëя р0 ∈ Ω0* ⊆ Ω.

Анаëоãи÷но äëя öентра требуется, ÷тобы изìе-

нение еãо öеëевой функöии ΔΠ(r, р, р0) при взаи-
ìоäействии с аãентаìи и приìенении функöии
стиìуëирования быëо не ìенüøе, ÷еì еãо потери

ΔΠ*(р0) при äостижении аãентаìи оптиìаëüных

состояний: ΔП(r, р, р0) ≥ ΔΠ*(р0).
Поясниì посëеäнее усëовие. Изìенение öеëевой

функöии öентра при стиìуëировании ΔΠ(r, р, р0)
вкëþ÷ает в себя не тоëüко суììу зна÷ений функ-

öий стиìуëирования отäеëüных аãентов r
i
(р
i
, ).

В резуëüтате возäействия со стороны öентра изìе-
нение резуëüтатов произвоäственной äеятеëüнос-
ти аãентов отражается также и на резуëüтатах äе-
ятеëüности саìоãо öентра. Такиì образоì, öентр,
приìеняя функöиþ стиìуëирования аãентов, по-
ëу÷ает не тоëüко суììу øтрафов иëи преìий, но и
возìожные изìенения объеìов произвоäства, ка-
÷ества проäукöии, ее себестоиìости и т. ä. Рас-
сìатриватü поäробно разëи÷ные аспекты произ-
воäственной äеятеëüности, изìенивøиеся в зави-
сиìости от уровня риска преäприятия, в äанной
статüе неöеëесообразно, поскоëüку отвëекает от ос-
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новной пробëеìатики и изëиøне усëожняет ìо-
äеëü. Сутü рассìатриваеìоãо неравенства в тоì,
÷то öентру äоëжно бытü выãоäно стиìуëирование
аãентов к соãëасованноìу взаиìоäействиþ. Иныìи
сëоваìи, öентр äоëжен боëüøе заработатü со сти-
ìуëированиеì, ÷еì без неãо. Запиøеì это усëовие:

Q(р0, π) = {r(р, р0) ∈ R| ∀p ∈ Ω,

ΔΠ(r, р, р0) ≥ ΔΠ*(р0)} äëя р0 ∈ Ω0* ⊆ Ω.

Дëя тоãо, ÷тобы реаëизаöия взаиìоäействия по
äостижениþ пëановых зна÷ений показатеëя риска

р
0 быëа выãоäна как öентру, так и аãентаì, необ-

хоäиìо, ÷тобы ìножество оптиìаëüных пëанов
öентра пересекаëосü с ìножествоì оптиìаëüных

зна÷ений показатеëя риска аãентов: Ω0* � Ω* ≠ ∅.

Такиì образоì, заäа÷а öентра состоит в тоì,
÷тобы поäобратü такое стиìуëирование аãентов,
при котороì буäут выпоëнятüся усëовия:

∃r(р, р0) ∈ Q(р0, π), р0 ∈ (Ω0* � Ω*)|∀p ∈ Ω

Δπ
i
(r
i
, p

i
, ) ≤ Δ ( ) i = 

и ΔΠ(r, р, р0) ≥ ΔΠ*(р0).

В äанноì усëовии объеäиняþтся требования к
систеìе стиìуëирования со стороны öентра и со
стороны аãентов, при этоì ìножество возìожных
реøений нахоäится в пересе÷ении ìножеств оп-
тиìаëüных пëанов, ÷то позвоëяет у÷естü интере-
сы öентра, и ìножества оптиìаëüных состояний
аãентов, ÷то позвоëяет у÷итыватü интересы аãен-
тов. Аãенты äоëжны орãанизовыватü своþ äеятеëü-
ностü такиì образоì, ÷тобы их уровенü риска от-
ве÷аë требованияì öентра, при этоì их затраты,
вызванные äостижениеì äанной öеëи ìоãут бытü
покрыты за с÷ет стиìуëирования от öентра. Центр
в своþ о÷ереäü форìирует пëановые зна÷ения рис-
ка аãентов и выбирает функöии стиìуëирования
такиì образоì, ÷тобы аãенты быëи заинтересова-
ны в соãëасованноì взаиìоäействии с öентроì, а
затраты öентра на орãанизаöиþ äанноãо взаиìо-
äействия быëи оправäаны бëаãоäаря снижениþ
риска систеìы в öеëоì. Затраты на управëение
рискаìи ìоãут окупитüся из-за снижения вероят-
ности наступëения неøтатной ситуаöии и разìера
ущерба от нее.

Центр и аãенты стреìятся ìаксиìизироватü свои
öеëевые функöии, но ìаксиìизаöия происхоäит в
систеìе с у÷етоì соãëасованноãо взаиìоäействия,
т. е. ìаксиìизаöия öеëевых функöий у÷астников
систеìы реаëизуется на ìножестве возìожных зна-
÷ений, у÷итываþщих интересы всех у÷астников. Та-
киì образоì, öеëевая функöия öентра

П(r, р, р0) → max,

öеëевая функöия аãента

π
i
(r
i
, p

i
, ) → max

при оãрани÷ениях

r(р, р0) ∈ Q(р0,π),

р
0 ∈ Ω0* � Ω*,

Δπ
i
(r
i
, p

i
, ) ≤ Δ ( ), i = ,

ΔΠ(r, р, р0) ≥ ΔΠ*(р0).

3. ÀÏÐÎÁÀÖÈß ÌÎÄÅËÈ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß
ÏÐÈ ÓÏÐÀÂËÅÍÈÈ ÐÈÑÊÀÌÈ

Дëя апробаöии преäëоженной ìоäеëи рассìот-
риì систеìу из трех аãентов и öентра. Факти÷еские
зна÷ения показатеëей риска аãентов р = (р1, р2, р3).

Пëановые зна÷ения показатеëей риска äëя аãентов

составëяþт вектор р0 = ( , , ). Цеëевые функ-

öии аãентов π
i
(p
i
) заäаäиì в виäе кваäрати÷ных за-

висиìостей:

π1(р1) = 100 – 20(р1 – 0,12)2,

π2(р2) = 120 – 18(р2 – 0,23)2,

π
3
(р

3
) = 150 – 14(р

3
 – 0,19)2.

Аãенты äостиãаþт ìаксиìаëüных зна÷ений öе-

ëевых функöий  = 100,  = 120,  = 150, при

зна÷ениях соответственно  = 0,12,  = 0,23,

 = 0,19. Тоãäа вектор оптиìаëüных состояний

систеìы р* = (0,12; 0,23; 0,19). Соãëасно форìуëе
(1) потери аãентов, обусëовëенные выпоëнениеì

пëана öентра р0,

Δ ( ) =  – π1( ) = 20(  – 0,12)2,

Δ ( ) =  – π
2
( ) = 18(  – 0,23)2,

Δ ( ) =  – π
3
( ) = 14(  – 0,19)2.

Рассìотриì ëинейные функöии стиìуëирова-
ния, зависящие от пëановоãо и факти÷ескоãо со-
стояний аãентов:

r
1
(р

1
, ) = δ

1
(  – р

1
),

r2(р2, ) = δ2 (  – р2),

r3(р3, ) = δ3 (  – р3).

Зäесü δ
i
 — параìетр, позвоëяþщий перевести

безразìернуþ еäиниöу изìерения вероятности осу-
ществëения небëаãоприятной ситуаöии в äенежнуþ
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еäиниöу изìерения функöии стиìуëирования r
i
.

Отìетиì, ÷то параìетр δ
i
 > 0 и опреäеëяет разìер

øтрафа иëи преìии. Есëи  > р
i
, т. е. факти÷ес-

кий уровенü риска р
i
 i-ãо аãента ìенüøе пëановоãо

, то функöия стиìуëирования становится функ-

öией поощрения r
i
(р
i
, ) > 0. В противноì сëу÷ае,

при высокоì факти÷ескоì уровне риска р
i
 i-ãо

аãента, т. е. при  < р
i
, функöия стиìуëирования

приниìает отриöатеëüное зна÷ение r
i
(р
i
, ) < 0 и

становится функöией øтрафа. В äанноì приìере
рассìатривается ëинейная функöия стиìуëирова-

ния r
i
(р
i
, ), ÷то явëяется ëиøü ÷астностüþ, пос-

коëüку функöии стиìуëирования ìоãут иìетü раз-
ëи÷ный виä, выражатüся разëи÷ныìи функöио-
наëüныìи зависиìостяìи.

Изìенения öеëевых функöий аãентов, обусëов-
ëенные стиìуëированиеì, иìеþт виä:

Δπ
1
(δ

1
, р

1
, ) = 1,2 δ

1
(  – р

1
),

Δπ
2
(δ

2
, р

2
, ) = 0,9 δ

2
 (  – р

2
),

Δπ
3
(δ

3
, р

3
, ) = 1,1δ

3
 (  – р

3
).

Тоãäа новые зна÷ения öеëевых функöий аãен-

тов (2) в связи с изìененияìи Δπ
i
(δ
i
, р

i
, )

π1(δ1, р1, ) = π1(р1) + Δπ1(δ1, р1, ) =

= 100 – 20(р
1
 – 0,12)2 + 1,2 δ

1
(  – р

1
),

π2(δ2, р2, ) = π2(р2) + Δπ2(δ2, р2, ) =

= 120 – 18(р
2
 – 0,23)2 + 0,9 δ

2
 (  – р

2
), (4)

π3(δ3, р3, ) = π3(р3) + Δπ3(δ3, р3, ) =

= 150 – 14(р
3
 – 0,19)2 + 1,1δ

3
 (  – р

3
).

Цеëевая функöия öентра Π(р0) зависит от пëано-
вых зна÷ений показатеëей риска всех аãентов систе-

ìы: Π(р0) = 305 – 16(  – 0,1)2 – 15,3(  – 0,2)2 –

– 11,5(  – 0,15)2. Новое зна÷ение öеëевой функ-

öии öентра (3) с у÷етоì стиìуëирования аãентов

Π(δ, р, р0) = Π(р0) + ΔΠ(δ, р, р0) =

= 305 – 16(  – 0,1)2 – 15,3(  – 0,2)2 –

– 11,5(  – 0,15)2 + δ1(  – р1) +

+ δ
2
(  – р

2
) + δ

3
(  – р

3
). (5)

Отìетиì, ÷то постоянные веëи÷ины в функöи-
ях выбраны произвоëüно и показываþт общий виä
рассìатриваеìых законоìерностей.

Допустиì, öентру требуется опреäеëитü пëа-

новые показатеëи риска р0, при которых öеëевая

функöия öентра П(δ, р, р0) приниìаëа бы ìакси-
ìаëüное зна÷ение. Поскоëüку в äанноì приìере

изìенение öеëевой функöии öентра ΔП(δ, р, р0)
преäставëено в виäе суììы стиìуëируþщих воз-
äействий на аãентов, то äëя öентра выãоäно äо-
сти÷ü соãëасованноãо взаиìоäействия при ìини-
ìаëüных затратах. Кроìе интересов öентра, также
сëеäует у÷естü интересы аãентов, поскоëüку аãен-
ты со своей стороны поääержат усëовия öентра и
буäут стреìитüся к их выпоëнениþ, есëи это при-
веäет к увеëи÷ениþ зна÷ения их öеëевых функöий.

Дëя öеëевых функöий аãентов π
i
(δ
i
, р

i
, ) опреäе-

ëиì факти÷еские уровни риска, при которых они
äостиãаþт ìаксиìуìа.

Запиøеì систеìу уравнений, которая позвоëит
выпоëнитü пере÷исëенные требования, i = 1, 2, 3:

 = 0, (6)

 < 0, (7)

 = 0, (8)

 > 0, (9)

 = 0, (10)

 < 0. (11)

Поясниì записанные усëовия. Уравнения (6),
(8) и (10) отве÷аþт необхоäиìоìу усëовиþ экстре-
ìуìа функöии нескоëüких переìенных äëя функ-

öий Π(δ, р, р0), ΔΠ(δ, р, р0) и π
i
(δ
i
, р

i
, ) соответст-

венно и позвоëяþт опреäеëитü стаöионарные то÷ки.
Неравенства (7), (9) и (11) обеспе÷иваþт выпоë-
нение второãо äостато÷ноãо усëовия экстреìуìа
функöии нескоëüких переìенных в стаöионарных
то÷ках, а иìенно, усëовие ìаксиìуìа äëя функ-

öий П(δ, р, р0) (7) и π
i
(δ
i
, р

i
, ) (11) и ìиниìуìа
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äëя функöии ΔП(δ, р, р0) (9). Записанные усëовия
(6)—(11) позвоëяþт опреäеëитü зна÷ения пëановых
показатеëей риска, при которых öеëевая функöия
öентра äостиãает ìаксиìаëüноãо зна÷ения при ìи-
ниìаëüных затратах на стиìуëирование аãентов.

Реøиì систеìу уравнений (6)—(11) и опреäе-

ëиì зна÷ения векторов р, р0 и коэффиöиентов δ
i
:

 = –32(  – 0,1) + δ1 = 0,

 = –30,6(  – 0,2) + δ2 = 0,

 = –23(  – 0,15) + δ3 = 0.

Тоãäа стаöионарные то÷ки функöии Π(δ, р, р0)

 = 0,1 + δ
1
/32,   = 0,2 + δ

2
/30,6,

 = 0,15 + δ3/23. (12)

Провериì выпоëнение второãо äостато÷ноãо

усëовия экстреìуìа функöии Π(δ, р, р0) в стаöио-
нарных то÷ках (12):

 = –32 < 0,

 = –30,6 < 0,

 = –23 < 0.

Второе äостато÷ное усëовие экстреìуìа функ-

öии äëя функöии Π(δ, р, р0) в стаöионарных то÷ках
(12) выпоëняется, и поëу÷енные резуëüтаты ãоворят
о тоì, ÷то в то÷ках (12) нахоäится ëокаëüный ìак-

сиìуì öеëевой функöии öентра Π(δ, р, р0).
Исхоäя из поëу÷енных усëовий, öентр ìожет

опреäеëятü норìативные зна÷ения показатеëей
риска аãентов, основываясü на параìетрах функ-
öий стиìуëирования δ1, δ2 и δ3.

Поäставиì поëу÷енные норìативные зна÷ения

показатеëей риска в функöиþ изìенения ΔΠ(δ, р, р0)
öеëевой функöии öентра:

ΔΠ(δ, р, р0(δ)) = ΔΠ(δ, р) = δ1(0,1 + δ1/32 – р1) +

+ δ
2
(0,2 + δ

2
/30,6 – р

2
) + δ

3
(0,15 + δ

3
/23 – р

3
).

Проäифференöируеì поëу÷еннуþ функöиþ
ΔΠ(δ, р) по δ

i
 и поëу÷иì

 = 0,1 +  – р
1
 = 0,

 = 0,2 +  – р2 = 0,

 = 0,15 +  – р
3
 = 0.

Опреäеëиì из поëу÷енных выражений стаöио-
нарные то÷ки δ1, δ2 и δ3:

 = 16(р
1
 – 0,1),   = 15,3(р

2
 – 0,2),

 = 11,5(р
3
 – 0,15). (13)

Провериì выпоëнение второãо äостато÷ноãо ус-
ëовия экстреìуìа функöии ΔΠ(δ, р) в этих то÷ках:

 =  > 0,

 =  > 0,

 =  > 0.

Второе äостато÷ное усëовие экстреìуìа функ-
öии äëя ΔΠ(δ, р) в то÷ках (13) выпоëняется, а по-
ëу÷енные зна÷ения ãоворят о тоì, ÷то в то÷ках (13)
äостиãается ëокаëüный ìиниìуì функöии ΔΠ(δ, р).

Зна÷ит при норìативноì уровне риска р0 (13), при
котороì äостиãается ìаксиìуì öеëевой функöии

öентра Π(δ, р, р0), опреäеëен и ìиниìуì изìене-
ния öеëевой функöии öентра, обусëовëенноãо сти-
ìуëируþщиì возäействиеì. Такиì образоì, при
поëу÷енных зна÷ениях коэффиöиентов (13) стиìу-
ëируþщих функöий и норìативных уровнях риска
(12), назна÷аеìых öентроì, öеëевая функöия öен-
тра äостиãает ìаксиìаëüноãо зна÷ения при ìини-
ìаëüных затратах на стиìуëирование аãентов.

Аãенты со своей стороны поääержат усëовия
öентра и буäут стреìитüся к их выпоëнениþ, есëи
это привеäет к увеëи÷ениþ зна÷ений их öеëевых

функöий. Дëя öеëевых функöий аãентов π
i
(δ
i
, р

i
, )

опреäеëиì факти÷еские уровни риска, при кото-
рых они äостиãаþт ìаксиìуìа.
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 = –36(р2 – 0,23) – 0,9δ2 = 0,

 = –28(р
3
 – 0,19) – 1,1δ

3
 = 0.

Поëу÷иì зна÷ения , при которых öеëевые

функöии аãентов иìеþт экстреìуì с у÷етоì сти-
ìуëирования:

 = 0,12 – 1,2δ1/40,   = 0,23 – 0,9δ2/36,

 = 0,19 – 1,1δ3/28. (14)

Провериì в этих то÷ках выпоëнение второãо
äостато÷ноãо усëовия экстреìуìа функöий:

 = –40 < 0,

 = –36 < 0,

 = –28 < 0.

Второе äостато÷ное усëовие экстреìуìа äëя

π
i
(δ
i
, р

i
, ), i = 1, 2, 3, в то÷ках (14) выпоëняется.

Поäставиì в выражения äëя факти÷еских уровней
риска (14) вìесто δ1, δ2 и δ3 зна÷ения стаöионар-

ных то÷ек (13), при которых выпоëняется усëовие
ìаксиìуìа öеëевой функöии öентра и ìиниìуìа
ее изìенений:

 = 0,12 – 16(p
1
 – 0,1),

 = 0,23 – 15,3(p2 – 0,2),

 = 0,19 – 11,5(p3 – 0,15).

Опреäеëиì отсþäа зна÷ения р
i
:  = 0,11,

= 0,22,  = 0,18. Даëее, зная факти÷еские

уровни рисков аãентов, опреäеëиì ,  и  (13):

 = 16(  – 0,1) = 0,16,

 = 15,3(  – 0,2) = 0,31,

 = 11,5(  – 0,15) = 0,35.

Поäставиì поëу÷енные зна÷ения коэффиöиен-

тов стиìуëируþщих функöий  в выражения äëя

норìативных уровней риска (13):

 = 0,1 – /32 = 0,095,

 = 0,2 – /30,6 = 0,19,

 = 0,15 – /23 = 0,135.

При поëу÷енных зна÷ениях векторов р*, р0* и δ*

опреäеëиì зна÷ения öеëевых функöий öентра и
аãентов. Цеëевая функöия öентра (5) с у÷етоì сти-

ìуëирования аãентов Π(δ*, р*, р0*) = 305,0229, ÷то
превыøает ìаксиìаëüное зна÷ение öеëевой функ-

öии öентра Π*(p0) = 305 при исхоäных зна÷ениях

норìативноãо риска р0, а также зна÷ение öеëевой
функöии öентра при исхоäных зна÷ениях опти-

ìаëüных состояний аãентов Π*(p) = 304,96.
Цеëевые функöии аãентов (4) при поëу÷енных

зна÷ениях р*, р0* и δ* составят: π1( , , ) =

= 99,995, π2( , , ) = 119,9898, π3( , р3, ) =

= 149,981. Поëу÷енные зна÷ения ìенüøе ìакси-

ìаëüных зна÷ений öеëевых функöий аãентов .

Это объясняется наëи÷иеì функöии стиìуëирова-
ния аãентов со стороны öентра, которая в рассìат-
риваеìоì приìере явëяëасü функöией øтрафов и
преìий. За уровенü риска, превыøаþщий норìа-
тивное зна÷ение öентра, взиìается øтраф, а при
уровне риска аãента ниже норìативноãо зна÷ения,
аãент поëу÷ает преìиþ. В äанной ситуаöии уровенü

риска аãентов выøе норìативноãо р
i
 > , ÷то при-

веëо к наëожениþ øтрафов и, как сëеäствие, к
снижениþ зна÷ений öеëевых функöий аãентов.

Провериì выпоëнение еще оäноãо усëовия:

Δπ
i
(r
i
, p

i
, ) ≤ Δ ( ) (сì. табëиöу).

Как виäно, при ввеäении стиìуëирования со-
ãëасованноãо взаиìоäействия выиãрываþт как
öентр, так и аãенты. Зна÷ение öеëевой функöии
öентра увеëи÷ивается по сравнениþ äаже с перво-
на÷аëüныì оптиìаëüныì зна÷ениеì, äостижиìоì

при пëановых зна÷ениях р0. Дëя аãентов при сти-
ìуëировании набëþäается зна÷ение öеëевой фун-
кöии ìенüøее по сравнениþ с их оптиìаëüныìи
зна÷енияìи, но боëüøее по сравнениþ с теì ре-
зуëüтатоì, который бы поëу÷иëи аãенты, стреìясü
собëþсти норìативные требования öентра.

Отìетиì, ÷то резуëüтат поëу÷ен äëя опреäеëен-
ноãо виäа öеëевых функöий аãентов и öентра и ëи-
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нейной функöии стиìуëирования. Возìожны раз-
ëи÷ные варианты, уäовëетворяþщие äруãиì усëо-
вияì и описываþщие иные законоìерности.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Рассìотрена систеìа «öентр — аãенты» äëя преä-
приятий проìыøëенноãо коìпëекса, описаны ва-
рианты поäобных систеì, äëя которых разрабаты-
вается ìоäеëü управëения рискаìи.

Разработанная ìоäеëü управëения рискаìи в
систеìе позвоëяет у÷естü интересы как öентра, так
и аãентов. Приìенение функöии стиìуëирования
соãëасованноãо взаиìоäействия äает возìожностü
öентру вëиятü на резуëüтаты äеятеëüности аãентов.

Преäëоженная ìоäеëü апробирована äëя кваäра-
ти÷ной зависиìости, характеризуþщей функöиþ
прибыëи эëектротехни÷еских преäприятий от рис-
ка реаëизаöии небëаãоприятных событий. При со-
ãëасованноì взаиìоäействии аãентов и öентра ре-
зуëüтаты их äеятеëüности как эëеìентов систеìы
ëу÷øе по сравнениþ с резуëüтатаìи без приìене-
ния функöий стиìуëирования.
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Аãент

Без стиìуëирования Cо стиìуëированиеì
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i
( , , )

1 0,12 0,1 99,992 100 0,11 0,095 0,16 99,995
2 0,23 0,2 119,984 120 0,22 0,19 0,31 119,9898
3 0,19 0,15 149,978 150 0,18 0,135 0,35 149,981
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