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Проведен анализ задачи формализации принятия однократного (неповторимо-
го) решения при риске в предпринимательской деятельности в случае альтернатив с 
отрицательными исходами (потерями), из которых какая-либо одна не имеет опас-
ных последствий. Рассмотрены постановка задачи моделирования подмножеств аль-
тернатив как вариантов сочетаний видов рисков и особенности выбора оптималь-
ного варианта альтернативы. Предложена математическая модель, которая может 
использоваться для формального обоснования выбора альтернативы на ранних ста-
диях принятия однократного (неповторимого) решения при риске в практике пред-
принимательской деятельности.
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1. введение

Оценка степени риска играет важную роль при принятии управленче-
ских решений в различных сферах, например, в социологии, предпринима-
тельской деятельности, статистических исследованиях, информационной 
безопасности и многих других областях [2, 4, 12, 15, 16]. Причем в услови-
ях роста сложности и комплексности проблем, а также числа видов риска, 
которыми сопровождаются решения, особую значимость приобретают 
однократные (неповторимые) решения, при принятии которых следует 
выбирать оптимальное сочетание видов риска исходя из заданной цели. 
Поскольку именно предприниматель ставит цель, формулирует проблему, 
использует результаты работы и принимает окончательное решение, то ос-
новная ответственность за возможные последствия этого решения лежит 
на нем. Необходимость принимать подобные решения может возникать, 
например, при выборе альтернативы в задачах оперативного управления 
сложными технологическими системами, при выборе оптимального плана 
деятельности и развития предприятия, при выборе планов лечения боль-
ных, при выборе и покупке дорогостоящего оборудования и т.п. При этом 
практически всегда приходится выбирать альтернативы с отрицательными 
исходами (потерями), из которых только одна не имеет опасных послед-
ствий, т.е. принимать однократные решения при риске.

Известно, что риск является неотъемлемой составляющей всех видов 
предпринимательской деятельности, например, в сферах производства и 
реализации материальной продукции, процессов, товаров, услуг; воплоще-
нии научно-технических проектов; осуществлении финансовых и товар-
но-денежных операций; в коммерции. Очевидно, что если предпринима-
тель может осуществить выбор наилучшего неповторимого решения, то 
это позволяет получить необходимый конечный результат. Вместе с тем в 
условиях, когда наилучшее решение неочевидно, то именно методы опти-
мизации выбора значительно снижают степень риска предприниматель-
ской деятельности при принятии однократных решений.

Существование предпринимательского риска и при этом неизбежные 
изменения его степени в различных условиях экономической деятельности 
являются в том числе постоянными факторами развития сфер предприни-
мательства.

Предпринимательский риск может классифицироваться различными 
способами. При этом наиболее часто используемыми видами являются 
производственный, политический, коммерческий, технический, финансо-
вый, инновационный, инвестиционный, отраслевой, рыночный. Важным 
фактором, который влияет на вид риска в экономической деятельности, 
служат предпочтения и поступки руководителя, например, стратегия и так-
тика ведения дел.

Оценка степени риска может осуществляться различными способами, 
учитывающими специфику конкретной сферы экономики, в которой ра-
ботает предприниматель [1, 5, 7,  9, 18]. Наиболее важными из них при при-
нятии однократного решения являются следующие:

– оценка величины ожидаемой неудачи, определяемой через соотноше-
ние вероятности неудачного решения и степени неблагоприятных послед-
ствий, которые могут наступить в результате такого решения;
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– произведение ожидаемой потери в единицах ее измерения на вероят-
ность того, что выбрано неправильное решение; при этом должна быть 
предварительно установлена взаимосвязь между величиной риска для при-
нимаемого решения и возможными потерями в результате принятия этого 
решения; кроме того, здесь предполагается, что наилучшим является реше-
ние с минимальным риском;

– дескриптивный (оценочно-описательный) способ, учитывающий ха-
рактер производимой продукции, которую предполагается реализовать;

– графическое построение различных вариантов решений в форме связ-
ного графа, или «дерева решений», где ветви соответствуют субъективным 
и объективным оценкам исследуемых событий; здесь риск оценивается для 
каждого промежуточного решения, а степень риска вычисляется как сумма 
ущерба в результате неправильного решения и расходов, потребовавшихся 
для реализации этого решения; такой подход дает возможность формали-
зовать оценку степени риска и сочетаний его видов, обоснованно подойдя к 
выбору оптимального решения.

Известно, что грамотная управленческая работа позволяет снизить ве- 
роятность возникновения риска, и правильная оценка риска здесь игра-
ет ключевую роль. Расчетно-аналитические методы оценки рисков при 
однократном выборе, основанные на аппарате теории игр, достаточно хо-
рошо разработаны только в применении к страховому и игровому видам 
риска [7, 13], однако методы оценки производственного, коммерческого, 
финансового и некоторых других видов риска пока не в полной мере не 
созданы.

В теории ожидаемой полезности фон Неймана – Моргенштерна [11] 
исследуется принятие решений в условиях риска. С помощью аксиом этой 
теории доказано, что среди множества альтернатив с отрицательными ис-
ходами оптимальной считается та альтернатива, при которой математи-
ческое ожидание потерь минимально. Однако применение принципа ожи-
даемой полезности характеризуется тем, что максимизация ожидаемой 
полезности (или минимизация ожидаемых потерь) приводит к максими-
зации действительной полезности (или минимизации действительных по-
терь) только в случае возможности многократного принятия решений. При 
однократном (неповторимом) принятии решения применение принципа 
ожидаемой полезности не позволяет выбрать оптимальную альтернативу 
среди альтернатив с отрицательными исходами, так как не представляется 
возможным рассчитать минимальное значение математического ожидания 
потерь, поскольку, сталкиваясь с выбором альтернативы в условиях риска, 
лицо, принимающее решение (ЛПР), не может осуществить эксперимент 
(т.е. повторить выбор). Кроме того, если возникновение отрицательного 
исхода практически возможно, но маловероятно, применение наименьшего 
математического ожидания потерь не удовлетворит требованиям осторож-
ности ЛПР, так как наибольшую степень осторожности может обеспечить 
только критерий минимакса [8, 10]. Следовательно, при неповторимом при-
нятии решения в условиях риска, выбор оптимальной альтернативы целе-
сообразно осуществлять на основании такого критерия, который занимал 
бы промежуточное положение между критерием минимакса и критерием 
ожидаемой полезности в отношении степени осторожности ЛПР. Поэтому, 
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применительно к задачам принятия однократных решений при риске, целе-
сообразна разработка такого критерия, который бы с учетом оценки пред-
принимателем опасности, исходящей от реализации альтернативы, обеспе-
чивал уменьшение вероятностей возникновения больших потерь.

2. ФорМализация сочетания видов 
предприниМательского риска

При формализации процедуры выбора центральным является вопрос о 
том, как (т.е. на каком языке) могут быть описаны алгоритмы. Существу-
ют три подхода формализации алгоритмов выбора [8, 10]: язык бинарных 
отношений, критериальный язык, язык функций выбора. Критериальный 
язык исходит из предположения о существовании r-мерного пространства 
критериев. Альтернативам соответствуют точки этого пространства, а 
само пространство характеризуется наличием осей, таких, что расположе-
ние точек вдоль осей отвечает интуитивному определению понятий «луч-
ше – хуже». Язык бинарных отношений между альтернативами исходит из 
того, что критериальное пространство не вводится, но считается, что для 
каждой пары альтернатив можно каким-либо образом установить предпо-
чтение одной альтернативы другой или их равноценность. Язык функций 
выбора касается не отдельных альтернатив, а их множества, и задача со-
стоит в выборе подмножества альтернатив.

Формализация выбора наилучшей или наиболее предпочтительной в 
каком-либо смысле альтернативы состоит в ее количественной оценке как 
по одному, так и по многим заданным техническим, экономическим, социо-
логическим, психологическим и другим критериям (факторам).

Рассматривая однократный выбор альтернативы, будем иметь в виду 
следующую ситуацию [5, 6]: задано некоторое количество элементов 

, 1, ,A mm m =  называемых далее альтернативами, составляющих множество 

{ }A . Для осуществления акта выбора можно предъявить различные под-
множества { }A Am ∈ . Выбор состоит в выделении из подмножества Am  аль-
тернативы optAm  в некотором смысле оптимальной, а собственно выбором 
является правило (или алгоритм), позволяющее для каждого подмноже-
ства Am  найти соответствующий вариант optAm . 

В качестве первого этапа разработки алгоритма необходимо рас-
сматривать оценку опасности, исходящей от реализации альтернативы 

( , ; 0,1 ),A N p p= −  при которой с вероятностью p возникают различные по-
тери N (материальные, трудовые, финансовые, времени, специальные на-
пример, такие как нанесение ущерба престижу предпринимателя, здоровью 
и жизни людей, окружающей среде и др.), а с вероятностью (1 )p−  потери 
нулевые (0).

Оценка опасности, возникающей в случае реализации альтернативы Am, 
помимо параметров N и p, значительно зависит и от отношения предпри-
нимателя к риску, т.е. от степени его осторожности.

Для различных сфер экономической деятельности дать точный ответ 
на вопрос, какой должна быть степень осторожности предпринимателя в 
случае неповторимых решений, не представляется возможным. Вместе с 
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тем осторожность предпринимателя может иметь бесконечно много ступе-
ней в зависимости от степени важности принимаемого решения, характера 
потерь, уровня ответственности. Поэтому опасность альтернатив целесо-
образно выразить функцией U, зависящей от переменных N, p и некоторо-
го нормализованного числа S0, выражающего степень осторожности пред-
принимателя. Причем выбор значения S0 предоставляется ему самому. Эту 
функцию обозначим в виде 0(1, , ).U p S  Очевидно, что число S0 теоретиче-
ски может принимать любые значения в замкнутом промежутке (0, ),+ ∞  
причем будем считать, что большей степени осторожности предпринима-
теля соответствует и большее значение S0.

3. Моделирование оптиМального сочетания 
видов предприниМательского риска

3.1. выбор варианта альтернатив

Рассмотрим вариант формализации задачи составления подмножеств 
Am  сочетания видов рисков из альтернатив , 1,A mm m =  как элементов си-
стемы { }A . При этом моделируемые варианты подмножеств Am  должны 
рассматриваться как точки в m-мерном пространстве области их существо-
вания.

Пусть задано непустое множество A  альтернатив, которым взаимно 

однозначно сопоставлено множество рисков j , т.е. kjA = j , где 1,k r=  

вид риска (номер строки матрицы); 1,j c=  – степень риска данного вида 
с фиксированным значением величины потерь (номер столбца матрицы). 
Тогда любой вариант построения комплекса альтернатив A  определяет-
ся сочетанием элементов из множества { }kjj , а оптимальным вариантом 
комплекса ,optAm  составленного из набора видов рисков с фиксированными 
значениями потерь, и, следовательно, представляющим практическую цен-
ность, является такой, который при нулевых потерях (N = 0) или их фик-
сированных минимумах (Nmin) обеспечивает оптимизацию m-го комплекса 
с максимальной эффективностью W (т.е. с нулевыми или минимально до-
пустимыми потерями при реализации данной optAm  альтернативы). При этом 
возможен один из следующих случаев влияния степени jj  риска соответ-
ствующего вида 1,k r=  из множества сочетаний их видов { }kjj  на эффек-
тивность комплекса { }A A∈  альтернатив: 1) с возрастанием kjj  значение W 
уменьшается (потери возрастают); 2) с возрастанием kjj  значение W повы-
шается (потери уменьшаются); 3) с возрастанием kjj  значение W остается 
постоянным.

Допустим для определенности, что меньшему значению jj  соответ-
ствуют меньшие потери от реализации комплекса Am  сочетания видов ри-
ска, составленного из k-видов риска, а эффективность W его m-го варианта 
и потери N можно оценить функциями вида: ( , )W W A Tm m= ; ( , )N N A Tm m= , 
где T m , 1, mm =  – множество требований предпринимателя на составление 
комплекса альтернатив A  выбора, т.е. { },qT m

m = τ  где q
mτ  – q-е требование 

предпринимателя для m-го варианта .optA Am m∈
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Исходя из множества требований Tm к комплексу альтернатив Am, необ-
ходимо определить множество требований ,Tj  предъявляемых к каждому 
виду рисков, т.е. осуществить преобразование Tm в требования к конкрет-
ным значениям степени риска:

 { } { }; 1, ,q kT T k rm j
m j= τ → = τ =

где k
jτ  – j-е требование предпринимателя к значению степени риска k-го 

вида. Тогда вектор Tj  является вариантом набора kjj  для альтернатив ,Am  
а при его составлении задача сводится к тому, чтобы путем выбора элемен-
тов из множества { }kjj  обеспечить выполнение условия эффективности W, 
если элементы множества { }k

jτ  фиксированы или изменяются в заданных 
диапазонах. Однако среди множества вариантов альтернатив, порождае-
мых в процессе моделирования, неизбежно возникают сочетания как ви-
дов kj  рисков, так и их степеней .jj  Кроме того, директивно могут быть 
заданы как «желательные», так и «запрещенные» для экономической дея-
тельности сочетания видов и степеней рисков. Поэтому сравнение и выбор 
вариантов A  с определением оптимального optAm  могут быть осуществле-
ны лишь при использовании обобщенного критерия, включающего эконо-
мические, директивные, технические и другие требования. Таким образом, 
процесс выбора оптимального варианта optAm  однократного решения по ус-
ловиям предпринимателя сочетает три тенденции: генерация многообразия 
вариантов компоновки ;kj Aj ∈  усечение множества A  до состава ,Am  в ко-
тором находится оптимальный вариант ;optAm  определение степеней рисков 
разных видов, принадлежащих .optAm

3.2. оптимизация выбора альтернатив

Для многокритериальных оптимизационных задач, когда из множества 
моделируемых объектов необходимо выделить такие, в которых нельзя из-
менить значения параметров одного объекта не ухудшая при этом параме-
тры никакого другого, наиболее удобным является метод, основанный на 
принципе оптимальности Парето [14, 17]. Тогда общая форма задачи опти-
мизации выбора варианта альтернативы optAm  при реализации однократного 
выбора в условиях риска может быть записана в следующем виде: найти

 kj P Am mj ∈ ⊂ | ( ) ( )optW A W Am m≥  для всех A Am ∈ , (1)

где Pm  – подмножество (группа Парето) вариантов ,Am  в котором находит-
ся оптимальный ;optAm  ( )W Am  – целевая функция, определяющая качество 
однократного выбора, т.е. включающая виды рисков с учетом требований 
предпринимателя. При этом варианты Am  считаются непригодными, т.е. 

kj Pmj ∉ , если они являются таковыми по условию:

 
max( ) ,kj kjAm

m∃ j ∈ j  (2)

где max
kjj  – максимально допустимое по требованию предпринимателя зна-

чение степени риска k-го вида. В соответствии с условием (2) группу ,Pm  
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оптимальную по Парето, можно выделить из моделируемого множества 
Am, используя булеву переменную emkj, отбраковывающую неприемлемые 
альтернативы ,A Am m∈  1, mm = :

 0

1, ;

, ,
kj k

kj
kj kC

m j
m

m j

 j ≤ τe = 
j τ 

åñëè

åñëè
 (3)

где С0 – число, значение которого назначается по условию 0C →∞  в про-
межутке (0, )+ ∞ для соответствующего k-го вида риска из их заданного 
множества. Данное ограничение не позволяет выбирать сочетания видов 
рисков со значениями степеней хуже требований предпринимателя.

Для нахождения оптимального варианта альтернативы optA Pm m∈  необ-
ходимо предусмотреть возможность появления дополнительных ограниче-
ний при возникновении новых, важных для предпринимателя видов рисков 
(например, имиджевых). Следовательно, должны соблюдаться ограниче-
ния, представляемые системой неравенств вида:

 
0

1 1
( ) ( ), 1, 2, ...,

r c
d d d opt

kj kj
k j

Q A q Q A dm
m m

= =

 
= e ≤ = 
 
∑∑  (4)

где ( ),dQ Am  0 ( )d optQ Am  – соответственно суммарное и минимально допусти-
мое предпринимателем значения степени риска по их видам, включаемым 
в альтернативу ;optAm  d

kjq  – значение d-го показателя ограничения степе-
ни риска j по k-му его виду; d = 1, 2, …, – число показателей ограничения. 
С учетом вышеизложенного возможна следующая формулировка задачи 
составления вариантов компоновки видов рисков и выбора оптимальной 
альтернативы:

 

{ }
0

( ) max ( );

( ) ( ), 1, 2, ... .

opt opt
kj

d d opt

A W A W A

Q A Q A d
m m m

m m

= j =

≤ =ïðè
 (5)

3.3. расчетные формулы модели 
для выбора наилучшей альтернативы

Для формализации учета требований предпринимателя в рамках целе-
вой функции (5) можно воспользоваться следующим положением [3, 17]: 
чем дальше отстоят параметры синтезируемой системы от требований ис-
ходного задания в лучшую сторону, тем более совершенна данная система, 
а процедуру вычисления целевой функции можно построить на методах 
штрафных функций в r-мерном пространстве параметров. С этой позиции 
в качестве основы целевой функции можно ввести расстояние между точ-
ками Am  и T m  в r-мерном векторном пространстве переменных с учетом 
коэффициентов kjψ  важности параметров для предпринимателя:

 

2 2

1
( , ) ( ) .

r

kj kj k
k

W A T m j
m m

=

= ψ j − τ∑  (6)
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Таким образом, задача моделирования оптимального варианта Am
opt аль-

тернативы формализуется в следующем виде:

 

2

1 1
( , ) ( ;

c r

kj kj kj k
j k

W A T b m j
m m

= =

 
= ψ j − τ  
 
∑ ∑

 

-
-

1,
;
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kj

j
b k


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

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(7)

при условии:

 
0

1 1
( ) ( );

r c
d d d opt

kj kj
k j

Q A q Q Am
m m

= =

 
= e ≤ 
 
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1, ;

, ;
kj k

kj
kj kN

m j
m

m j

 j ≤ τe = 
j τ 

åñëè

åñëè
 (8)

 1
1, 1, ; 1, ,

c

kj
j

b k r j c
=

= = =∑
где bkj – коэффициент ограничивающего условия 1,kjb =∑  определяющего 
возможность выбора одной степени или нескольких степеней риска k-го 
типа. Если это условие исключить, то возможен выбор нескольких видов 
риска с одной степенью.

4. приМенение предлоЖенной Модели 
к решению тестовой задачи

Рассмотрим, как реализуется выбор оптимальной альтернативы (ком-
плекса сочетания видов риска) с использованием построенной модели при-
менительно к тестовой (условной) задаче.

Пусть имеются некоторые различные виды рисков 1,6k =  и оценочные 
значения (они могут быть получены экспертным путем), характеризующие 
их степени 1,5j =  (см. таблицу).

Сформулированная задача (7)–(8) относится к классу задач математи-
ческого программирования и может быть решена одним из методов на-
правленного перебора. Для расчетов численные значения видов риска и их 
степени необходимо предварительно нормировать, поскольку они имеют 
различные размерности.

Оценка возможности практического использования математической 
модели (7)–(8) на основе метода динамического программирования осу-
ществлена решением тестовой задачи: из шести видов рисков (r = 6), каж-
дый из которых имеет пять вариантов степеней (c = 5), составить комплекс 
альтернатив { }kjj  для реализации однократного выбора в локальной пред-
принимательской задаче. При условии, что в оптимальный комплекс может 
входить только одна степень ( )1kjb =∑  каждого из шести видов рисков при 
ограничениях по стоимости и времени реализации (d = 2). Исходные дан-
ные тестовой задачи при Ykj = 1 в безразмерном виде после нормирования 
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представлены в таблице, где в четырех левых верхних ячейках показаны 
положения численных значений параметров ,kj

mj  ,k
jτ  1 ,kjq  2

kjq  в соответству-
ющих ячейках (k × j) поля таблицы. Для данной тестовой задачи получен 
оптимальный вариант альтернативы ,optAm  который определяется ячейками 
(k × j) поля таблицы: (1-5), (2-1), (3-5), (4-1), (5-5), (6-5). Нормированные зна-
чения соответствующих параметров в них выделены жирным шрифтом.

5. заключение

Таким образом, в работе рассмотрена задача формализации принятия 
однократного (неповторимого) решения при риске в случае альтернатив 
с отрицательными исходами (потерями), из которых только одна не имеет 
опасных последствий. Предложена математическая модель для формаль-
ного обоснования сочетания видов рисков и их степеней уже на ранних ста-
диях принятия однократного (неповторимого) решения в практике пред-
принимательской деятельности.

Потребность в формализованных процедурах выбора альтернатив со-
четания видов рисков и их степеней во все более сложных ситуациях при-
нятия управленческих решений будет непрерывно возрастать. При этом 
методы формализации выбора альтернатив с отрицательными исходами 
должны помогать принимать решения. Главные трудности здесь связаны с 
формулировкой конкретной задачи и выбором критериев (или их системы).
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