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Введение 

Управление рисками в условиях постоянно изменяющихся внешнеэкономических и 

внешнеполитических ситуаций становится неотъемлемой частью стратегического планирования 

экономических субъектов различного уровня. Вопросы изучения рисков, разработка методики их 

оценки и методов управления ими рассматриваются в отечественной и зарубежной литературе с 

различных точек зрения и с применением разнообразного математического аппарата. Экономические 

системы рассматриваются как многоагентные системы и для решения задач управления риском в них 

используются методы согласованного взаимодействия, методы теории игр, многокритериальной 

оптимизации [1 - 6]. Slumbers O. с соавторами считают: «чтобы агенты в многоагентных системах 

(МАS) имели минимальный риск, им необходимо учитывать риски, создаваемые действиями других 

агентов» [2]. Подобный ситуации возможны в технологических цепочках, включающих несколько 

агентов, участвующих в производстве какого-либо продукта. Агентами в данном контексте могут быть 

предприятия, поставляющие сырье и комплектующие производителю конченого продукта, 

подразделения одной фирмыи т.д. Достаточно известным подходом к анализу деятельности системы 

предприятий является метод, получивший название «цепочки поставок» (supply chain) [7, 8]. В отличие 

от авторов [7], рассматривающих устойчивость цепочки поставок с точки зрения способности быстро 

и эффективно восстанавливаться после сбоев, в данной работе рассмотрена система с точки зрения 

организации предупредительных мероприятий. Влияние всех участников производственной цепочки 

друг на друга отражается в объемах производства, финансовых показателях, уровне риска каждого 

агента и всей системы. Зарубежные исследователи отмечают усиление взаимного влияния в масштабах 

межгосударственных производственных взаимосвязей, а также под воздействием процессов 

глобализации экономики в конце XX - начале XXI веков [9, 10]. В отечественной практике ярким 

примером подобной зависимости от международных связей в производственной цепочке является АО 

«АВТОВАЗ», вынужденный остановить конвейер в 2022 году из-за прекращения поставок 

комплектующих от иностранных поставщиков. Остановка производства отразилась на всех 

поставщиках компании, которые потеряли существенную часть рынка сбыта своих товаров. 

Отечественные и зарубежные исследователи отмечают необходимость активного дособытийного 

управления рисками, а не ограничиваться реакцией на произошедшие аварии [11 - 14]. Однако 

стремление снизить риск имеет два критерия оценки достижения данной цели: технический и 

экономический. Первый вариант основывается на снижении риска путем совершенствования 

технологи, установки более надежного оборудования, систем мониторинга за за технологическим 

процессом и т.п., отодвигаю вопросы экономической эффективности на второй план [15 - 17]. 

Экономический подход использует в качестве инструмента управления затраты на различные 

мероприятия по снижению, передаче и сохранению риска, оценивая в первую очередь их 

экономическую эффективность [18, 19]. 

Научные публикации, посвященные вопросам исследования рисков либо рассматривают процесс с 

точки зрения менеджмента, либо изучают специфические риски, присущие отдельной отрасли или 

предприятию. Разработка универсальных моделей, отражающих вопросы управления рисками, 

позволит сформировать инструмент, применимый для любых отраслей и систем различного масштаба. 
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При формировании модели следует учитывать взаимное влияние участников системы на весь 

производственный процесс. В настоящее время существуют технологические цепочки, включающие 

предприятия, не являющиеся частью одной корпорации и представляющие самостоятельные 

экономические субъекты. В данной ситуации каждый участник решает вопросы управления риска в 

автономном порядке, без учета уровня надежности партнеров. В случае объединения участников 

технологической цепочки в систему, риски которой регулируются "центром", возможно формирование 

единой стратегии управления рисками всех участников системы. Кроме того, подобные 

технологические взаимосвязи могут быть многоуровневыми - в таком случае вопрос управления 

рисками системы усложняется и требует решения для систем различной структуры. 

1. Постановка задачи 

Рассмотрим системы, моделирующие различные подходы к управлению рисками и состоящие из 

предприятий (агентов), взаимодействующих с центром. Под центром понимается предприятие - 

участник системы, выпускающее конечный продукт и использующее в своей деятельности в качестве 

ресурсов, комплектующих, запасных частей продукцию предприятий-агентов. Системы будут 

отличаться по структуре и взаимосвязи между участниками. В первой системе центр не задает 

требования к уровню риска и не участвует в формировании стратегии управления рисками участников 

системы (слабо связанная система). Во второй системе центр финансирует мероприятия по 

управлению рисками каждого участника системы (сильно связанная система). В третьей системе центр 

участвует в формировании стратегии управления рисками только в отношении агентов, 

непосредственно взаимодействующих с центром (агентами первого уровня). 

Опишем подробнее взаимодействие агентов и центра в каждой системе и изобразим схематически 

на рисунках. Система 1: Центр производит продукцию в объеме Q, используя ресурсы, поставляемые 

агентами в объеме q1, q2, …, qn по цене p1, p2,…, pn соответственно. Задачу управления рисками каждый 

агент решает автономно, не отчитываясь перед центром, центр не предъявляет никаких условий по 

уровню риска агентов (рисунок 1). Недостатком подобного взаимодействия является зависимость 

центра от уровня риска агентов (сбой в производстве и нарушение цепочки поставок).  

 

Рис. 1. Схема взаимодействия агентов и центра в слабо связанной системе 

Система 2: Центр участвует в формировании стратегии управления рисками агентов системы в 

части определения максимально допустимого уровня риска r0
k (k=1..n) и финансирования 

превентивных мероприятий k-го агента в сумме f2k (рисунок 2). В такой ситуации центр контролирует 

риск агентов и всей системы, но увеличивает свои затраты на сумму F 

 ∑ 𝑓𝑆𝑘
𝑛
𝑘=1 ≤ 𝐹. (1) 

 

Рис. 2. Схема взаимодействия агентов и центра в сильно связанной системе 
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Система 3: Центр участвует в формировании стратегии управления рисками только тех агентов, с 

которыми непосредственно взаимодействует в рамках технологической цепочки. Будем называть их 

агентами 1-го уровня. Агенты 2-го уровня - это предприятия, являющиеся поставщиками 

комплектующих и сырья для агентов 1-го уровня (рисунок 3). Как и в системе 2, центр определяет 

максимально допустимый уровень риска r0k и распределяет средства на предупредительные 

мероприятия в сумме F между агентами 1-го уровня. В такой ситуации агенты 2-го уровня являются 

носителями рисками, неподконтрольного центру, что отражается на уровне риска всей системы. 

 

Рис. 3. Схема взаимодействия центра, агентов 1-го и 2-го уровня в системе  

Составим модели, описывающие функционирование центра и агентов в каждой из описанных 

систем.  

Система 1.  

Функция прибыли центра в системе 1 имеет вид: 

 П1 = 𝑃 ∙ 𝑄 − ∑ 𝑝𝑘𝑞𝑘,
𝑛
𝑘=1  (2) 

где P - цена реализации продукции центра. 

Прибыль k-го агента в системе 1 запишем в виде 

 𝜋1𝑘 = 𝑝𝑘𝑞𝑘 − 𝑐𝑘 − 𝑓1𝑘, (3) 

где ck - производственные затраты k-го агенты, f1k - затраты на предупредительные мероприятия k-

го агента. 

Затраты на предупредительные мероприятия f1k не должны превышать ожидаемый ущерб от 

нейтрализуемого риска М[k] 

 𝑓1𝑘 ≤ 𝑀[𝜒1𝑘]. (4) 

Ожидаемый ущерб определяется по формулам, использованным ранее в работах [20, 21]: 

 𝑀[𝜒1𝑘] = 𝜒𝑘(𝑞𝑘)𝜀1𝑘(𝑓1𝑘), (5) 

где k - вероятность реализации рискового события для k-го агента в системе 1, k - функция ущерба 

k-го агента от объема производства. 

Система 2. 

С учетом затрат на предупредительные мероприятия F в условиях сильно связанной системы 

функции прибыли центра П2 и агентов π2k будут иметь вид: 

 П2 = 𝑃 ∙ 𝑄 − ∑ 𝑝𝑘𝑞𝑘
𝑛
𝑘=1 − 𝐹, (6) 

 𝜋2𝑘 = 𝑝𝑘𝑞𝑘 − 𝑐𝑘 + 𝑓2𝑘 , (7) 

 ∑ 𝑓2𝑘
𝑛
𝑘=1 ≤ 𝐹, (8) 

 𝑓2𝑘 ≤ 𝑀[𝜒2𝑘], (9) 

 𝑀[𝜒2𝑘] = 𝜒𝑘(𝑞𝑘)𝜀2𝑘(𝑓2𝑘), (10) 

Вероятность реализации рискового события k для k-го агента в системе 2 не должна превышать 

максимально допустимый уровень риска r0
k, определенный центром 
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 𝜀2𝑘(𝑓2𝑘) ≤ 𝑟𝑘
0, 𝑘 = 1, 𝑛̅̅ ̅̅̅. (11) 

Система 3. 

Прибыль центра совпадает с функцией прибыли в системе 2: 

 П3 = 𝑃 ∙ 𝑄 − ∑ 𝑝𝑘𝑞𝑘
𝑛
𝑘=1 − 𝐹. (12) 

Функция прибыли агента запишем с учетом его затрат на закупку ресурсов у агентов второго уровня 

 𝜋3𝑘 = 𝑝𝑘𝑞𝑘 − ∑ 𝑝𝑘𝑖𝑞𝑘𝑖
𝑚𝑘
𝑖=1 + 𝑓3𝑘, (13) 

где pki - стоимость ресурсов, приобретаемых k-ым агентом 1-го уровня у своего i-го поставщика -

агента 2-го уровня в объеме qki, mk - количество поставщиков 2-го уровня k-го агента 1-го уровня. 

Ограничения (8) - (10) остаются неизменными: 

 ∑ 𝑓3𝑘
𝑛
𝑘=1 ≤ 𝐹, (14) 

 𝑓3𝑘 ≤ 𝑀[𝜒3𝑘], (15) 

 𝑀[𝜒3𝑘] = 𝜒𝑘(𝑞𝑘)𝜀3𝑘(𝑓3𝑘), (16) 

 𝜀3𝑘(𝑓3𝑘) ≤ 𝑟𝑘
0, 𝑘 = 1, 𝑛̅̅ ̅̅̅. (17) 

Сформулируем задачи определения оптимального функционирования для исследуемых систем. 

Система 1. 

 П1 → 𝑚𝑎𝑥, (18) 

 π1k → 𝑚𝑎𝑥, (19) 

 

{
 

 
П1 = 𝑃 ∙ 𝑄 − ∑ 𝑝𝑘𝑞𝑘 ,

𝑛
𝑘=1

𝜋1𝑘 = 𝑝𝑘𝑞𝑘 − 𝑐𝑘 − 𝑓1𝑘,

𝑓1𝑘 ≤ 𝑀[𝜒1𝑘],

𝑀[𝜒1𝑘] = 𝜒𝑘(𝑞𝑘)𝜀1𝑘(𝑓1𝑘).

 (20) 

Система 2. 

 П2 → 𝑚𝑎𝑥, (21) 

 π2k → 𝑚𝑎𝑥, (22) 

 

{
  
 

  
 
П2 = 𝑃 ∙ 𝑄 − ∑ 𝑝𝑘𝑞𝑘

𝑛
𝑘=1 − 𝐹,

𝜋2𝑘 = 𝑝𝑘𝑞𝑘 − 𝑐𝑘 + 𝑓2𝑘,

∑ 𝑓2𝑘
𝑛
𝑘=1 ≤ 𝐹,

𝑓2𝑘 ≤ 𝑀[𝜒2𝑘],

𝑀[𝜒2𝑘] = 𝜒𝑘(𝑞𝑘)𝜀2𝑘(𝑓2𝑘),

𝜀2𝑘(𝑓2𝑘) ≤ 𝑟𝑘
0.

 (23) 

Система 3. 

 П3 → 𝑚𝑎𝑥, (24) 

 π3k → 𝑚𝑎𝑥, (25) 

 

{
  
 

  
 

П3 = 𝑃 ∙ 𝑄 − ∑ 𝑝𝑘𝑞𝑘
𝑛
𝑘=1 − 𝐹,

𝜋3𝑘 = 𝑝𝑘𝑞𝑘 − ∑ 𝑝𝑘𝑖𝑞𝑘𝑖
𝑚𝑘
𝑖=1 + 𝑓3𝑘,

∑ 𝑓3𝑘
𝑛
𝑘=1 ≤ 𝐹,

𝑓3𝑘 ≤ 𝑀[𝜒3𝑘],

𝑀[𝜒3𝑘] = 𝜒𝑘(𝑞𝑘)𝜀3𝑘(𝑓3𝑘),

𝜀3𝑘(𝑓3𝑘) ≤ 𝑟𝑘
0.

 (26) 

Решение задач (18) - (20), (21) - (23), (24) - (26) позволит определить параметры оптимального 

функционирования центра и агентов рассмотренных систем.  
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2. Заключение 

В статье рассмотрены системы взаимодействия центра и агентов, описывающие технологические 

цепочки различной структуры. Сформулированы задачи для сильно связанной и слабо связанной 

систем. Полученные модели носят универсальный характер, не отражают характерные особенности 

отдельной отрасли или предприятия. Спецификация моделей достигается путем подстановки функций 

и значений параметров, полученных в результате анализа деятельности объекта исследования. 

Различные вариации предложенных моделей возможны за счет включения в функции прибыли 

различных производственных функций, подстановки функций вероятности реализации рискового 

события. Также в представленных задачах намеренно не оговаривается структура рынка, что тоже дает 

возможность модифицировать модели для рынков совершенной конкуренции, олигополии, 

олигопсонии и пр. Определенный интерес для развития моделей представляет анализ взаимного 

влияния показателей риска агентов внутри системы, что позволит сформулировать более полную 

задачу, отражающую зависимость агентов не только от центра. 

Развитие представленных моделей и их детализация для определенных отраслей и предприятий в 

дальнейших исследованиях позволит усовершенствовать представленные результаты и дополнить их 

решением конкретных практических задач. 
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