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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ  
Актуальность темы. Тенденция роста аварийности в промышленном про­

изводстве, с одной стороны, и увеличение потерь от природных катастроф, на­
блюдающиеся в последнее время, с другой стороны, указывают на необходи­
мость принятия неотложных мер, направленных на обеспечение безопасности от 
природных и техногенных катастроф. В связи с тем, что проблема настолько 
масштабна, пути ее решения можно обеспечить только на основе системного 
подхода. Исследования в данной области показывают, что при решении проблем 
безопасности исключительно важна экономическая составляющая. И дело даже 
не в том, чтобы правильно посчитать или спрогнозировать ущерб от аварий и 
катастроф, хотя это, конечно, необходимо уметь делать. Гораздо важнее по­
строить и ввести в действие эффективные экономические механизмы стимули­
рования практической деятельности по предупреждению возникновения чрез­
вычайных ситуаций (ЧС) и привлечения требующихся для этого немалых инве­
стиций.

Основу исследования составили теоретические и практические труды в об­
ласти регулирования и обеспечения безопасности при техногенных и природных 
катастрофах отечественных и зарубежных ученых, в числе которых В.Н. Бурков, 
Ф. Вартон, Я.Д. Вишняков, В.В. Кульба, В. Маршалл, Н.А. Махутов, В.И. Оси­
пов, У. Роуи, Б.Н. Порфирьев, В.И. Сидоров, К.В. Фролов, М.А. Ш ахраманьян и 
многие другие специалисты.

Исследования по теме диссертационной работы проводились в соответст­
вии с плановой тематикой работ Института проблем управления им.
В.А. Трапезникова РАН в рамках следующих тем: "Разработка и исследование 
механизмов управления организационными системами, функционирующими в 
условиях неопределенности" (357-96/57) и "Разработка и исследование меха­
низмов управления иерархическими активными системами" (357-00/57).

Целью работы является разработка и исследование моделей и методов 
управления уровнем риска на предприятии и в регионе, где находятся объекты, 
функционирование которых несет угрозу возникновения ЧС. Формирование 
системы экономических механизмов, направленных на снижение уровня риска и 
обоснование методов управления уровнем безопасности, оценка эффективности 
экономических механизмов.

Достижение поставленной цели требует решения следующих основных за­
дач:

обзор исследований в области управления уровнем риска; 
разработка модели функционирования предприятия с учетом риска возник­

новения на нем ЧС;
разработка и исследование моделей экономических механизмов управле­

ния уровнем риска на предприятии;



разработка и исследование моделей экономических механизмов управле­
ния уровнем риска в регионе;

разработка игровых моделей для экспериментальной проверки эффекгив- 
ности экономических механизмов управления уровнем риска на предприятии.

Методы исследования. Проведенные теоретические и прикладные иссле­
дования базируются на использовании аппарата теории управления в социаль­
ных и экономических системах, теории активных систем, системного анализа, 
исследования операций, метода имитационного моделирования и деловых игр.

Научная новизна. В результате проведенных исследований и обобщения 
опыта решения практических задач по разработке и исследованию моделей и 
методов эффективного управления уровнем риска на предприятии и в регионе:

Разработана модель функционирования предприятия с учетом риска воз­
никновения на нем ЧС.

Разработан и исследован комплекс моделей экономических механизмов 
управления уровнем риска на предприятии и в регионе, который включает: 

механизмы штрафов за превышение допустимого уровня риска; 
механизмы платы за риск;
механизмы финансирования снижения уровня риска; 
механизмы компенсации затрат на снижение уровня риска; 
механизмы продажи квот на уровень риска.

Разработана деловая игра «Продажа квот предприятиям региона», и прове­
дено экспериментальное исследование эффективность механизма продажи квот.

Практическая значимость работы. Проведенные в работе исследования 
и полученные результаты составляют теоретическую основу для построения 
систем поддержки принятия решений при разработке и совершенствовании ме­
ханизмов управления безопасностью на потенциально опасных объектах.

Реализация результатов работы. Эффективность применения получен­
ных в диссертационной работе результатов подтверждена при их использовании 
при разработке, адаптации и внедрении систем управления уровнем риска на 
предприятиях, осуществляющих уничтожение химического оружия.

Деловая игра «Продажа квот предприятиям региона» вошла в состав игро­
вого комплекса, разработанного в рамках проекта «Социальные, экономические 
и правовые механизмы управления безопасностью» федеральной целевой про­
граммы «Исследования и разработки по приоритетным направлениям развития 
науки и техники» на 2002-2006 годы, раздела «Экология и рациональное приро­
допользование», подраздела «Опасные, природные и техногенные процессы, 
оценка рисков и методы предупреясдения чрезвычайных ситуаций».

Апробация работы. Результаты работы докладывались на научных семи­
нарах ВГАСУ, Международной научно-практической конференции «Теория ак­
тивных систем», XI конференции «Проблемы управления безопасностью слож-
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ных систем».
Публикации. По теме диссертации опубликовано 7 научных работ общим 

объемом 5,2 печатных листов.
Личный вклад автора в работах, опубликованных в соавторстве, заключает­

ся в том, что в [2] автором исследованы механизмы прямых приоритетов рас­
пределения финансовых средств из централизованного фонда, в [5] предложен 
метод построения игровых моделей для анализа механизмов обеспечения безо­
пасности.

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, четырех 
глав, заключения, списка литературы. Она содержит 119 страниц основного тек­
ста, включая 5 таблиц, 19 рисунков и 3 приложения. Библиография включает 74 
наименования.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ
Во введении обоснована актуальность темы диссертационной работы, оп­

ределены цель и задачи исследования, охарактеризованы используемые методы, 
дано описание структуры работы, взаимосвязь и краткое содержание ее разде­
лов.

В первой главе, исходя из проведенного анализа разных точек зрения в 
отношении понятия риска, рассматриваются методы оценки уровня риска и под­
ходы к управлению риском, то есть удержанию его на уровне, который считает­
ся допустимым (приемлемым) по тем или иным соображениям.

Из Федерального закона от 10 января 2002 г. №  7-ФЗ «Об охране окру­
жающей среды» следует, что экологический риск -  это вероятность наступле­
ния события, имеющего неблагоприятные последствия для природной среды и 
вызванного негативным воздействием хозяйственной и иной деятельности, 
чрезвычайными ситуациями природного и техногенного характера. В диссерта­
ционной работе, по аналогии с понятием экологического риска рассматривается 
риск возникновения аварии или ЧС на предприятии или уровень риска, который 
определяется как вероятность возникновения аварии или ЧС. Соответственно, 
уровень безопасности - это вероятность безаварийного функционирования пред­
приятия.

В решении проблем безопасности исключительно важна экономическая со­
ставляющая. Необходимо построить и ввести в действие эффективные экономи­
ческие механизмы, обеспечивающие привлечение требующихся для этого нема­
лых инвестиций и стимулирующие практическую деятельность по предупреж­
дению возникновения ЧС.

Анализ отечественного и зарубежного опыта в области разработки и при­
менения экономических механизмов для предупреждения и ликвидации ЧС по­
казал, что существует достаточно большое число экономических механизмов,



направленных на снижение риска возникновения ЧС. Все эти механизмы можно 
разделить на несколько групп.

1. Механизмы экономической ответственности. Эта группа включает 
механизмы штрафов, платы за риск, квоты.

2. Механизмы перераспределения риска. В основном - это механизмы 
страхования (государственное, независимое и взаимное страхование).

3. Механизмы использования бюджетных и внебюджетных фондов. Сюда 
относятся механизмы стимулирования повышения уровня безопасности меха­
низмы компенсации затрат на снижение уровня риска.

4. Механизмы резервирования на случай ЧС. Это механизмы образования 
резервов трудовых ресурсов (пожарные, спасатели и др.), материальных ресур­
сов (запасы продовольствия, сырья, медикаментов, транспорт и др.), мощностей 
для быстрой организации производства продукции, необходимой для ликвида­
ции или уменьшения потерь от чрезвычайных ситуаций.

В дальнейшем, в работе рассматривается регион, в котором функциониру­
ют п хозяйственных объектов (например, предприятий), деятельность которых 
может привести к возникновению ЧС на предприятии, и как следствие умень­
шить уровень безопасности региона.

Ответственность за безопасность региона возложена на местные органы 
власти (Центр). Полномочия, которыми располагает Центр -  это применение 
различных экономических механизмов, направленных на снижение риска. То 
есть распределение между предприятиями централизованного фонда, средства 
которого направляются предприятиями на снижение вероятности возникновения 
ЧС, стимулирование деятельности предприятий по снижению техногенного и 
природного риска, наложение штрафа на предприятия за превышение допусти­
мого уровня риска, взимание платы с предприятий за риск возникновения ЧС и 
продажа квот на уровень риска.

В рыночной экономике эффективность функционирования предприятия 
определяется получаемой им прибылью. Если считать, что вся выпущенная 
предприятием продукция реализуется, то прибыль i-го предприятия можно за­
писать в виде

/ /  = с ,и ,
где iij -объем продукции, выпускаемой на i-м предприятии; с, -цена продукции, 
выпускаемой на i-м предприятии; z,(uj) -затраты предприятия на выпуск продук­
ции в объеме щ.

Здесь предполагается, что затраты на выпуск продукции являются возрас­
тающей, выпуклой, имеющей непрерывную производную, функцией, то есть

dz(u) d 2z(u )
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причем
dziu')

du
= o, л<и)

«=о du
->оо (2)

В действительности предприятие заинтересовано не в увеличении прибыли 
как таковой, а лишь в той части прибыли, которая остается в его распоряжении, 
так как именно из прибыли предприятие осуществляет различные обязательные 
выплаты, в том числе плату за риск, оплату квот, и, возможно, штрафы.

Размер обязательных выплат и показатели, от которых эти выплаты зави­
сят, определяются действующим экономическим механизмом.

Обозначим через х, -  уровень риска (вероятность возникновения ЧС на 
предприятии), а через y t -  уровень безопасности i-го предприятия или вероят­
ность его безаварийного функционирования. Очевидно, Х,+У1=1.

Параметры экономического механизма х  настраиваются в соответствии с 
наблюдаемым или измеряемым уровнем риска, поэтому Xi~Xt(x i) или Zi-Xi&i)-

В этом случае прибыль, остающаяся в распоряжении предприятия, может 
быть записана в виде

f  = CjU, - z , (h ,0 -x ,< x ,) .

В дальнейшем будем считать, что уровень риска, вызываемый деятельно­
стью i-го предприятия, зависит от объема выпуска и{ и объема средств V/, на­
правляемых на совершенствование технологии, на предупреждение возникнове­
ния нештатных ситуаций, укрепление производственной и технологической 
дисциплины. То есть xi=xi(ui,vi), причем

*,<p,v,)=0, ^ ^ > 0 ,
ди, dv, dv?

Так как в регионе могут находиться различные предприятия и от аварий на 
этих предприятиях могут быть различные потери, то важно учитывать не просто 
вероятность возникновения ЧС, а ущерб от этих ЧС.

Обозначим через £/, -  возможный полный ущерб в регионе при возникно­
вении ЧС на i-м предприятии. В этом случае, одной из важнейших характери­
стик возможной ЧС на i-м предприятии можно считать ожидаемый ущерб, кото­
рый определяется как

M i- U ix i=Ui( l-y i).
Соответственно, возможный полный ущерб в регионе М, связанный с дея­

тельностью всех предприятий, расположенных на его территории при условии, 
что вероятности возникновения ЧС на них независимы, можно записать как

/=1
Ожидаемый ущерб отражает конечный ожидаемый эффект негативного



воздействия на социально-экономическую систему либо прогнозируемой, либо 
уже возникшей ЧС.

Во второй главе исследуются основные механизмы управления уровнем 
риска на предприятии.

В разделе 2.1 рассматривается механизм управления уровнем риска при 
помощи механизма штрафов.

Если бы допустимый уровень риска не был бы установлен, то для максими­
зации своей прибыли предприятие могло определить объем выпуска из решения 
уравнения

df  _ с akfrO ^ 0
du du

Пусть и решение этого уравнения, тогда уровень риска, связанный с дея­
тельностью предприятия был бы равен х(и*,0).

При действии механизма штрафов для предприятия устанавливается допус­
тимый уровень риска £ .  Рассмотрим случай, когда действует механизм сильных 
штрафов, т.е. штрафов, при которых превышение £  всегда оказывается невы­
годным для предприятия.

Если £ ,  то предприятие выпускает такой объем продукции, кото­

рый обеспечивает ему получение максимальной прибыли, и при этом не тратит 
свои средства на снижение уровня риска. Если же

х<ц*,0')>£) (3)

то предприятие должно либо сократить объем выпуска до размеров и*, таких 
что

x<k‘\ 0 >  £ ,  (4)

либо потратить часть своих собственных средств на снижение уровня риска. 
Другими словами, предприятие выпускает продукции в таком количестве, чтобы 
выполнялось (4) и получает прибыль в размере

/** = си** -г(ц *  ),

либо решает задачу

| си -  z iu ) -  v —» max
("’v) , (5)

(x(w,v)< £

и получает прибыль в размере
/ '  = си 1 -  z (u '} -  V ,

где и' и v' решение задачи (5).
Утверждение 1. Если в системе действует механизм сильных штрафов,

справедливо (3), v '> 0 и и' Ф и**, то предприятию всегда выгодно превысить
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объем выпуска и потратить при этом часть своих средств на снижение уровня 
риска.

В дальнейшем будем рассматривать следующую зависимость уровня риска 
от объема выпуска и и размера средств v на снижение уровня риска

ю(г/)

Будем также полагать, что

dco (и)
<о(р)=

0(0)= Т,

du 

c/0(v)

= 0,

со(м)+ 0(v)

d(a(u') d 2(a(û )
du

> 0 ,

dv
* 0 , ^ > 0 ,

dv

d u 2
/2

> 0

d zQ(v) 
dv2

< 0

В этом случае задача (5) записывается в виде

с -
dz(u) ю'9

du
со(м)

= 0
сов' 

- £ = 0

(6)

(7)

(8)

(9)

со(м)+ 0 (v )

Выразив из второго уравнения системы (9) 9(v) и v = v fa ,£ ), и подставив 

его в первое уравнение, получаем уравнение относительно и

• = 0 . ( 10)
dz(u') \ - £ со'

du £  dQ
dv v=v(«,£)

с -

Утверждение 2. Для того чтобы уравнение (10) имело решение, достаточно, 
чтобы выполнялись условия (1), (2) и (7), (8).

Изменяя предельно допустимый уровень риска, можно влиять на объем 
выпуска продукции на предприятии и на объем средств, выделяемых предпри­
ятием на снижение уровня риска.

Утверждение 3. Если зависимость уровня риска от объема выпуска и раз­
мера средств на снижение уровня риска определяются выражением (6) и выпол­
няются условия (7), то уменьшение допустимого уровня риска всегда приводит к 
уменьшению объема выпуска.

Содержательно, это довольно естественный вывод. Чем более высокие тре­
бования предъявляются к уровню безопасности производства при действии ме­
ханизма сильных штрафов, тем менее активно осуществляется производствен­
ная деятельность, что и приводит к снижению уровня выпуска продукции.

Механизм штрафов действует, когда х(и ,0) > £>  0 . Очевидно, что при из­
менении £  на всем этом интервале одновременное увеличение объема средств, 
выделяемых предприятием на снижение уровня риска и уменьшение объема вы­



пуска, происходить не может. Действительно, так как уменьшается объем вы­
пуска, то падает и прибыль предприятия, а это может привести к тому, что при­
быль предприятия упадет настолько, что окажется меньше объема средств, ко­
торые необходимо выделить на снижение уровня риска. То есть прибыль за вы­
четом средств на снижение уровня риска окажется отрицательной. В то же вре­
мя предприятие может просто определить объем выпуска из условия (4), кото­
рый обеспечит для него положительную прибыль и при этом v=0.

В разделе 2.2 рассматривается механизм платы за риск.
При использовании этого механизма основным рычагом, позволяющим 

управлять уровнем риска, является цена риска Я, которая устанавливается Цен­
тром. В этом случае прибыль предприятия определяется как

/  -  с и -  z{u)~  Хх(и, v ) -  v .

Для максимизации своей прибыли предприятие определяет, сколько про­
дукции надо выпустить, и какой объем средств необходимо направить на сни­
жение уровня риска. Другими словами, предприятие решает задачу

1 S*(K’V) = 0  
3" . (11)

dz(u)
ди du

% - = dx(u ,v)
dv dv

- 1  =  0

Пусть и" и V я решение системы ( 1 1 ) .

Утверждение 4. Если и ” и v" - решение системы (11) и и" и v" обеспечи­
вают получение максимальной прибыли предприятию, то увеличение цены рис­
ка всегда приводит к уменьшению объема выпуска.

Что касается изменения объема средств, направляемых на снижение уровня 
риска, то в работе показано, что с увеличением цены за риск объем средств, на­
правляемых на снижение уровня риска предприятием, сначала возрастает, а по­
том падает.

Размер средств, который выплачивает предприятие в виде платы за риск, 
определяется выражением

X jc (m , v ) =  А, — — .
ш<м)+е<У)

Утверждение 5. С ростом цены Я плата за риск сначала увеличивается, а 
потом уменьшается.

В разделе 2.3 исследуется механизм финансирования снижения уровня 
риска.

Собственные средства на снижение уровня риска предприятие выделяет в 
том случае, когда в регионе осуществляется контроль уровня риска (например, в 
виде штрафов или платы за риск), если же такого контроля нет, у предприятия 
нет экономических стимулов, отвлекать собственные средства на снижение



уровня риска. Более того, даже если предприятие получает дополнительные 
средства на снижение уровня риска, эффективность использования этих средств 
будет выше, если на предприятии осуществляется контроль уровня риска. По­
этому в дальнейшем будем считать, что на предприятии действует механизм 
сильных штрафов, то есть для максимизации своей прибыли на предприятии 
решается задача (9).

Механизмы финансирования мероприятий по снижению уровня риска ос­
новываются на распределении средств централизованного фонда. Предположим, 
из Центра выделено предприятию V единиц средств на снижение уровня риска, 
и на предприятии действует механизм сильных штрафов, тогда легко показать, 
что при максимизации своей прибыли предприятие уменьшает размер собствен­
ных средств на снижение уровня риска на величину V.

Также легко показать, что объем средств, направляемых предприятием на 
снижения риска, уменьшился на величину V при действии механизма платы за 
риск.

Раздел 2.4 посвящен рассмотрению механизма компенсации затрат на сни­
жение уровня риска.

Этот механизм предполагает компенсацию предприятию всех или части 
потраченных средств на снижение уровня риска. При действии этого механизма 
Центр заранее объявляет, какую часть потраченных предприятием средств он 
компенсирует из централизованного фонда.

Так, если Центр компенсирует (1-Ь)-ю  часть средств или 100(1-Ь)%, израс­
ходованных предприятием, то при действии механизма платы за риск прибыль 
предприятия будет определяться выражением

/  — с и -  z iu ')-  Хх(и, v ) — bv .

Например, если Ь—1, то все средства на снижение уровня риска выделяет 
предприятие, то есть Центр не компенсирует ничего. Если Ь=0, то все потрачен­
ные средства компенсируются Центром. В дальнейшем будем считать, что 
0<Ь<1.

Для максимизации своей прибыли на предприятии решается задача
d f  dz(u) dx(u,v)
----= с ------------- Л,-----------= U
ди du ди

. dv dv
Пусть иь и vb решение этой задачи
Утверждение 6. Чем большая часть средств компенсируется Центром, тем 

больше средств выделяет предприятие на снижение уровня риска.
Следствие 1. Если справедливо (6), то увеличение или уменьшение иь в за­

висимости от b определяется знаком разности co(i/4) -0 ( v i ) . То есть, если



co(2^)-0(vft)>  0 , то объем выпуска с уменьшением b падает. А если 

(й(иь ) -  0(v4) < 0 , то объем выпуска с уменьшением b растет.

Следствие 2. Если справедливо (6), то возможна ситуация, когда с увеличе­
нием процента компенсации затрат увеличивается и уровень риска на предпри­
ятии.

Для иллюстрации полученных результатов положим

10

1
z  = —rq 

2

(  2 Л и
+ 1 , со(w)=ww ,0 (v )=  pv + T ,

где q - объем продукции, обеспечивающий предприятию минимальную себе­
стоимость продукции; г  - минимальная себестоимость; it' - коэффициент, харак­
теризующий влияние объема выпуска продукции на уровень природно­
техногенного риска; р  - коэффициент, характеризующий эффективность исполь­
зования средств, направляемых на снижение уровня риска; Т  - показатель, ха­
рактеризующий безопасность производства.

Тогда

/  ч w «2
м>иг + pv + T

Пусть r=20, q=200, с=80, w -0 ,01 , р= 0,8  и Т=1500 
На рис. 1 представлены графики изменения уровня риска в зависимости от Ь.

Процент компенсации

Рис. 1. Изменение уровня риска для разных цен в зависимости от процента
компенсации

Для цены за риск Я -60000  при увеличении процента компенсации до 25% 
происходит увеличение уровня риска. Прямой линией на графике показан уро­
вень риска на предприятии, когда не действует механизм компенсации.
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При этом расходы предприятия на снижение уровня риска растут, как пока­
зано на рис. 2.

О 77500

3 68000

X* 58500
ду 49000

*3 39500
а:
« 30000а:
Л 20500
<3

11000
СП 1500

О 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Процент компенсации

Рис. 2. Изменение затрат на снижение уровня риска в зависимости от про­
цента компенсации

В третьей главе проводится анализ механизмов управления уровнем риска 
в регионе.

При анализе механизмов управления уровнем риска в регионе считаем, что 
на территории региона расположено п предприятий и деятельность каждого 
предприятия приводит к риску возникновения ЧС.

В разделе 3.1 рассматриваются вопросы управления уровнем риска в ре­
гионе при помощи механизма платы за риск.

Предположим, для всех предприятий региона задано такое единое значение 
цены платы за риск Л*, что при функционировании i-го предприятия и максими­
зации им своей прибыли

f i  =  с и , -  г,. ( м , ) -  Тис, ( и , ,  v , ) -  V,. 

формируется уровень риска, равный х,-(Л). Соответственно, уровень безопасно­
сти, определяемый деятельностью этого предприятия, будет равен [1 -х /Л )], а 
уровень безопасности в регионе Р0, при функционировании всех предприятий, 
находящихся на его территории, и при условии, что риски предприятий не зави­
сят друг от друга, определяется как

П 1 - * Ж з = л -
/=I



При действии механизма платы за риск i-e предприятие выплачивает сумму 
в размере 7ixj (^*) за риск, связанный с его функционированием.

Суммарная плата за риск всех предприятий региона при этом равна

5 ]  &  >  х  2  бо •
/=1 /=1

В случае, когда цена за риск изменяется в диапазоне от некоторого мини­
мального значения Л„ до максимального значения Лв, справедливо следующее 
утверждение.

Утверждение 7. Если с ростом цены Л хотя бы на одном предприятии ре­
гиона уменьшается плата за риск Ajc(X), то для любой цены Л* е[Л,„Лв], при ко­

торой уровень безопасности в регионе составляет величину Р0, а суммарная пла­
та за риск всех предприятий региона равна Q0, всегда существует такой вектор 
цен {Л,}, что уровень безопасности в регионе не уменьшается, а суммарная плата 
за риск падает.

Аналогично доказывается утверждение для ожидаемого ущерба.
Утверждение 8. Если с ростом цены Л хотя бы на одном предприятии ре­

гиона уменьшается плата за риск Ajc(A,), то для любой цены Л е[Х„,Лв], при ко­

торой ожидаемый ущерб в регионе составляет величину М0, а суммарная плата 
за риск всех предприятий региона равна Q0, всегда существует такой вектор цен 
{AJ, что ожидаемый ущерб в регионе не увеличивается, а суммарная плата за 
риск падает.

В разделе 3.2 исследуется механизм финансирования снижения уровня 
риска.

Здесь рассматривается ситуация, когда в регионе действует механизм силь­
ных штрафов, функционирует п предприятий, и средства централизованного 
фонда R  распределяются между ними. Прибыль i-го предприятия определяется 
как

f  =  CjUj  -  z ,  ( w , ) -  V,. -

где - предельно допустимый уровень риска i-го предприятия.

Первоначально для всех предприятий устанавливается единый предельно 
допустимый уровень риска £ .  Для того, чтобы получить средства из централи­
зованного Фонда R, предприятия, сообщают в Центр планируемые объемы вы­
пуска Sj и планируемые объемы собственных средств gh предназначенных для 
снижения уровня риска.

На основе полученной информации о планируемых расходах gi Центр рас­
пределяет ресурс R в соответствии с процедурой

12

Я , если x i >

0, если x t < £ ’
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Vi = - ^ — R .

i s j
H

Так как при пропорциональном распределении больше получает то пред­
приятие, которое больше заявляет, то Центр, таким образом, стремится стиму­
лировать предприятия к тому, чтобы они направляли больше средств на сниже­
ние уровня риска.

Кроме того, для каждого предприятия Центр определяет предельный уро­
вень риска

£ ( g > ------------ ^ -------------- .
wisi2 + p i (yi + g ^ + T i

Утверждение 9 . Если для предприятий региона не ввести ограничения на 
планируемый объем средств па сияжснис уровня риска, то прсд^льни 
мый уровень риска £( , определяемый для каждого предприятия индивидуально, 

в пределе стремится к первоначально установленному единому предельно до­
пустимому уровню риска £ .

Центр может добиться снижения предельно допустимого уровня риска £; , 

если введет ограничения для предприятий на планируемый объем средств на 
снижение уровня риска.

В разделе 3.3 рассматривается механизм компенсации затрат на снижение 
уровня риска.

Принципиальное отличие механизма финансирования мероприятий на сни­
жение уровня риска от механизма компенсации заключается в следующем. При 
действии механизма финансирования средства на снижение уровня риска посту­
пают на предприятие до того, как соответствующие мероприятия были проведе­
ны, в то время как механизм компенсации включается после того, как мероприя­
тия по снижению уровня риска уже были проведены.

Во второй главе был рассмотрен механизма компенсации для одного пред­
приятия. Причем механизм компенсации там действовал в сочетании с механиз­
мом платы за риск. Здесь рассматривается случай, когда действует только один 
механизм компенсации.

Будем считать, что Центр осуществляет компенсацию предприятиям, рас­
пределяя между ними фонд R пропорционально средствам, которые выделяют 
сами предприятия на снижение уровня риска, то есть

V ,, =  — Я .

ь ,
7=1

Если V,<v, -  это частичная компенсация, если F)=v, -  это полная компенса-



ция, а если F,>v, -  это полная компенсация со стимулированием.
При действии этого механизма прибыль i-го предприятия может быть пред­

ставлена в виде

f t = clui -  z, (и,) -  v(. + - р —  R .

2 > ,
7=1

В ситуации равновесия по Нэшу, объем средств, выделяемых предприяти­
ем на снижение риска, будет определяться как

п ~ 1 D
п

А размер средств, которые поступают на предприятие из фонда, равен 
R  _

Vt —— .Т о  есть эти средства, не только покрывают расходы предприятия, но и 
п

увеличивают его прибыль на величину

г/ R
v i -  V/ =  —  • п

Если потребовать, чтобы размер компенсации не превышал потраченных 
предприятием средств, то этот механизм не приведет к уменьшению уровня 
риска в регионе, если не применять дополнительно механизмы контроля уровня 
риска.

Раздел 3.4 посвящен рассмотрению механизма продажи квот на уровень 
риска

При действии этого механизма Центр должен обеспечить уровень безопас­
ности в регионе равный X. Когда в регионе функционируют п предприятий, и 
уровень безопасности, связанный с деятельностью i-го предприятия, равен (J-xJ,

а уровень безопасности всего региона определяется как По — Xj ) ,  то общий
/=1

объем квот, который Центр может продать предприятиям, определяется из усло­
вия

П С - * , ) = л г .
i=i

Для продажи квот Центр назначает цену продаж Я, затем предприятия рас­
считывают размер квот sh которые они хотели бы купить по этой цене.

Эта заявка сообщается в Центр. Если оказывается, что

1=1
то Центр продает каждому предприятию квоту в размере

3 = * , .  (12)

14
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Если же

П о - о < х >

то для определения размера квот Центру необходимо решить задачу
п

ы Pl}

1=1
0 < a, < 1

Из решения этой задачи следует, что существует три варианта решения. 
Лва крайних варианта, все предприятия получают квоту в размере (12) или

% = l - X n , i= l,...,n . И промежуточный вариант. Упорядочим предприятия по 

возрастанию их заявок на квоты, тогда т предприятий, у которых наименьшая 
заявка получают квоту в размере £t = s , , i= l,...,m , а остальные предприятия по­

лучают квоту, равную

£ = 1

п«-«>
V /=1

В работе разработан алгоритм получения аналитического решения этой за­
дачи.

В четвертой  главе дается описание практического использования прове­
денных исследований.

Раздел 4.1 посвящен разработке деловой игры «Продажа квот предприяти­
ям региона», которая вошла в состав игрового комплекса, разработанного в 
рамках темы «Социальные, экономические и правовые механизмы управления 
безопасностью» федеральной целевой программы «Исследования и разработки 
по приоритетным направлениям развития науки и техники» на 2002-2006 годы, 
раздела «Экология и рациональное природопользование», подраздела «Опасные, 
природные и техногенные процессы, оценка рисков и методы предупреждения 
чрезвычайных ситуаций».

Проведение этой игры показало, что если Центр стремится получить мак­
симальный доход от реализации квот путем увеличения цены, то это возможно 
только до определенного предела. Так как с ростом цены, возможности пред­
приятий на приобретение квот падают и, соответственно, уменьшается заявка на



квоту, и как следствие продается меньший объем квот, которым располагает 
Центр.

В разделе 4.2 обсуждаются вопросы уничтожения химического оружия. 
Рассматриваются проблемы обеспечения безопасности предприятий при выпол­
нении работ по уничтожению химического оружия.

В разделе 4.3, на основе результатов, полученных в предыдущих разделах, 
дается описание процедур, определения условий реализуемости заданий по 
уничтожению химического оружия, и обеспечения требуемого уровня безопас­
ности на предприятии.

В ходе выполнения работ разработаны и исследованы методы модели 
функционирования предприятий при действии экономических механизмов 
управления уровнем риска. Полученные результаты позволяют формировать оп­
тимальный набор механизмов управления (систему управления) уровнем риска 
на предприятиях при уничтожении химического оружия, обеспечивая привлече­
ние собственных средств предприятия на поддержание требуемого уровня безо­
пасности.

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ
В диссертационной работе построены и исследованы теоретико-игровые и 

оптимизационные модели механизмов эффективного управления уровнем риска 
при техногенных катастрофах.

Основные научные и практические результаты состоят в следующем:
1. Разработана модель функционирования предприятия с учетом риска 

возникновения на нем ЧС.
2. Разработана модель управления уровнем риска в регионе, где функцио­

нируют потенциально опасные объекты.
3. Разработан и исследован комплекс моделей экономических механизмов 

управления уровнем риска на предприятии и в регионе, который вклю­
чает:
- механизмы штрафов за превышение допустимого уровня риска;
- механизмы платы за риск;
- механизмы финансирования снижения уровня риска;
- механизмы компенсации затрат на снижение уровня риска;
- механизмы продажи квот на уровень риска.

4. Разработана деловая игра «Продажа квот предприятиям региона», и 
проведено экспериментальное исследование механизма продажи квот.

5. Полученные результаты использованы при разработке, адаптации и 
внедрении систем управления уровнем безопасности при уничтожении 
химического оружия.
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