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Предложено решение проблемы принятия управленческого решения с учетом и оценкой влияния
риска на основе экономико-математического моделирования. Представлены основные понятия риска,
уровня и степени риска, меры адекватности используемой экономико-математической модели реаль-
но функционирующей экономической системе предприятия. Дана методология моделирования сис-
темы оценки экономического риска с использованием многослойной нейронной сети.
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В условиях рыночной системы представля-
ют особый интерес принципиально новые воз-
можности экономического анализа, в котором
проблема оценки и учета экономического риска
приобретает самостоятельное теоретическое и,
главное, практическое значение как важная часть
менеджмента, теории и практики управления.

Введение принципа свободного взаимодей-
ствия рыночных субъектов, обеспечение здоровой
рыночной конкуренции неизбежно повышает нео-
пределенность и экономический риск. В этой свя-
зи чрезвычайно трудно выбирать оптимальные
решения и предвидеть их последствия в сфере эко-
номической деятельности. Большинство управлен-
ческих решений принимаются в условиях риска,
что определено рядом факторов: отсутствием пол-
ной информации, наличием противоборствующих
тенденций, элементами случайности и др.

Обзор, систематизация и обобщение публи-
каций по вопросам анализа, оценки и управления
риском показывают, что:

- до настоящего времени отсутствует обще-
принятое понятие “риск”;

- не разработан пригодный для различных тео-
ретических и практических случаев метод количе-
ственной оценки обобщенного показателя риска;

- отсутствуют научно обоснованные рекомен-
дации границ допустимого уровня риска для кон-
кретных ситуаций.

Поэтому даже корректно полученные оцен-
ки уровня риска для отдельных экономических
ситуаций имеют определенную ценность, так как
они позволяют принять наилучшее решение в кон-
кретных ситуациях.

 Недостаточно глубоко проработаны вопро-
сы, связанные с возникновением рисковых ситу-
аций при реализации управленческих решений на
предприятии, обусловленных несовершенством
используемого экономико-математического и эко-
номико-статистического инструментария.

Уточним основные понятия, связанные с
оценкой хозяйственного риска, для нашего слу-
чая.

Понятие риска - это характеристика воз-
можного отклонения фактического хода процес-
са реализации принятого варианта управленчес-
ких решений от расчетных рекомендаций, сфор-
мированных при обосновании выбора данного
варианта экономической деятельности предпри-
ятия с помощью построенной либо экономико-
математической, либо статистической модели
принятия решений.

Уровень риска - вероятностная характери-
стика степени расхождения между прогнозными
результатами реализации расчетного варианта
управленческих решений и фактическими резуль-
татами экономической деятельности предприятия
при данном варианте управленческих решений.
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Поэтому степень риска можно рассматри-
вать как характеристику адекватности исполь-
зуемой экономико-математической модели выбо-
ра оптимального варианта управленческих реше-
ний реально функционирующей экономической
системе предприятия, как вероятностную меру
соответствия расчетного и фактического проте-
кания производственного процесса на предприя-
тии.

Мера адекватности, в свою очередь, зави-
сит в первую очередь от следующих факторов:

1) полнота охвата внешних и внутренних при-
знаков, характеризующих и определяющих пове-
дение экономики предприятия;

2) выявление степени влияния основных раз-
делов исходной технико-экономической информа-
ции на экономическое поведение предприятия;

3) соответствие формулируемых математи-
ческих конструкций переработки информации ре-
ально существующим закономерностям;

4) способность алгоритмов принятия реше-
ний в полной мере учесть специфику сформиро-
ванных экономико-математических моделей.

Построение системы оценки хозяйственного
риска начнем с описания двух простых примеров,
в явном виде демонстрирующих методологию
этой системы.

Пусть Х - некая случайная величина, за по-
ведением которой проведена серия наблюдений:
{Х1,…, Хn} - выборка, т. е. вся исходная инфор-
мация о поведении Х.

Построим формализованную математичес-
кую модель, моделирующую ее поведение, в ка-
честве которой будет выступать функция плот-
ности ее вероятностей f(х), используя весь объем
исходной информации {Х1,…, Хn}.

Построение математической модели поведе-
ния Х осуществляется с помощью аппарата оцен-
ки статистических гипотез путем выбора вида
f(х) из известного множества распределений: нор-
мального, показательного, Фишера, Стьюдента и
др. Таким образом, на этом этапе построения
данной математической модели (как и во всех
других случаях построения математических мо-
делей реальных процессов) возможно принятие
неоптимального решения о виде и структуре мо-
дели.

С помощью построенной математической
модели поведения случайной величины Х можно
обосновать ряд вариантов решений о ее поведе-
нии, например, о возможных границах ее вариа-

ции. Задав доверительную вероятность  , ис-
пользуя конкретный вид ƒ(х), строим доверитель-
ный интервал вариации Х:

А ≤ х ≤ В. 
Вероятность того, что при конкретной реа-

лизации Х ее значение попадает в этот интервал
А ≤ х ≤ В, равна  .

Опираясь на данный факт, строим дальней-
ший анализ экономической ситуации на предпри-
ятии. В этой ситуации риск состоит в том, что
реализация Х может не попасть в доверительный
интервал. Вероятность такого события равна
  = 1 -  , где   - уровень значимости, т. е. веро-
ятность того, что при выборе вида функции f(х) с
помощью оценки статистической гипотезы будет
совершена ошибка первого рода, т.е. будет при-
нята неверная гипотеза.

Естественно в качестве оценки степени рис-
ка (который состоит в том, что реализация Х не
попадает в фиксированный интервал ее вариации)
принять величину   = 1 -  .

Суммируя изложенное, можно заключить,
что если f(х) - модель поведения Х,   - мера адек-
ватности f(х), то   - степень риска (  +  ) = 1.
Следует подчеркнуть, что мера адекватности
модели и степень риска реализации решений, при-
нятых на основе этой модели, взаимосвязаны.

Рассмотрим менее тривиальный случай.
Пусть исследуется динамика поведения случай-
ной величины Y(t) во времени, y(1),…, y(T) - на-
блюдаемые значения реализации Y(t), T - период
наблюдений. На основе этих данных строится
многослойная нейронная сеть, моделирующая
поведение тренд-сезонной компоненты перемен-
ной Y(t):

y(t) = f(t) + g(t),
которую будем считать моделью поведения ве-
личины Y(t).

Опираясь на данную модель, можно постро-
ить прогнозные оценки поведения Y(t) на период
прогнозирования (T < t   T + ΔT), которые состоят:

1) из наиболее вероятной реализации Y(t);
2) доверительных интервалов вариации Y(t)

в любой момент времени в интервале прогнози-
рования (T < t   T + ΔT), которые обозначили
(A(t), B(t)), т. е. P (A(t)   Y(t)   B(t)) =   для
любого t   (T, T + ΔT).

Методика построения нейронной сети и про-
гнозных оценок динамики поведения Y(t) изложе-
на в1,  - доверительная вероятность.
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Для данного случая естественно ввести по-
нятие риска как возможность реализации того
факта, что при фактическом ходе хозяйственно-
го процесса на предприятии в периоде прогнози-
рования реализация случайной величины Y(t) не
попадает в расчетный доверительный интервал
в некоторый момент времени t из интервала про-
гнозирования. В качестве оценки степени риска
целесообразно выбрать величину   = 1 -  .

Рассмотрим следующий случай. Пусть эко-
номико-математическая модель выбора опти-
мального варианта управленческих решений на
предприятии реализуется как задача линейного
программирования, которую выпишем в следую-
щем виде:
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Решая эту задачу, которую будем называть

прямой задачей ЛП, можно получить оптималь-
ный вариант управленческого решения  jx  и эко-
номическую оценку его реализации (f( x~ )).

Одновременно будем считать, что ряд пара-
метров данной экономико-математической модели
{cj}, {bi}, {aij} являются случайными величинами,
для которых известна следующая информация:

1) законы их распределения;
2) наиболее вероятная их реализация (мате-

матические ожидания);
3) для заданной величины доверительной

вероятности  , доверительные интервалы их ва-
риации:

P (Aij  aij   ijA ) =  , i = m,1 , j = n,1 ;

P (Bi 
  bi   iB ) =  , i = m,1 ;

P (Сj 
  сj   jC ) =  , j = n,1 .

В условиях, когда параметры задачи линей-
ного программирования имеют вероятностную
природу, рисковые ситуации могут возникнуть по
следующим двум основным причинам:

1) принятое решение  jx  утратит свойство
оптимальности;

2) фактическая экономическая оценка f( x~ )
реализации принятого решения будет намного
меньше ее прогнозируемого значения f( x~ ).

Для того чтобы в данных условиях оценить
степень риска принятого варианта управленчес-
ких решений, воспользуемся хорошо разработан-
ным аппаратом экономико-математического ана-
лиза решения задачи линейного программирова-
ния2. Для этих целей введем в рассмотрение двой-
ственную пару к прямой задаче линейного про-
граммирования в следующем виде:
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Каждая из задач двойственной пары факти-

чески является самостоятельной задачей линей-
ного программирования и может быть решена не-
зависимо от другой. Обозначим оптимальное ре-
шение двойственной задачи следующим образом:

 iu~  - оптимальный план задачи (двойствен-
ные оценки);

g( u~ ) - оптимальное значение функции цели.
Оптимальные решения двух задач имеют

определенную экономическую интерпретацию и
тесно связаны. В дальнейших исследованиях бу-
дут использоваться их следующие взаимосвязи:

1) выполняются следующие соотношения:
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2) изменение одного из свободных членов bi
на некоторую величину Δbi  влечет изменение
функции цели прямой задачи на величину

 f( x~ ) = ΔΔbi · iu~

для любого i = 1,…, n.
Поскольку решение общей проблемы оцен-

ки рисковых ситуаций, связанных с использова-
нием аппарата линейного программирования, пре-
доставляется весьма трудоемким процессом,
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целесообразно рассмотреть наиболее часто
встречаемые и представляющие практический
интерес частные случаи.

Оценка степени риска при вариации
свободных параметров экономико-
математической модели
В данном случае априорно известна следу-

ющая информация:
1) законы распределения bi , i = 1,…, m;
2) математические ожидания M(bi);
3) доверительные интервалы вариации bi

  = P ( iB    bi   iB ), i = 1, ... , m.
Для решения поставленной задачи восполь-

зуемся алгоритмами анализа чувствительности
оптимального решения к изменению правых час-
тей.

Как следует из соответствующей теоремы
двойственности, вариация величин bi ведет к из-
менению величины f( x~ ). Величина этих измене-
ний определяется значениями при условии, что
вариация bi не влечет изменения значений iU~  в
оптимальном плане двойственной задачи, что
выполняется в случае, когда не меняется набор
векторов, входящих в базис оптимального реше-
ния прямой задачи (не утрачивается свойство
оптимальности полученного решения), хотя сами
переменные  jx~  могут при этом меняться. По-
этому необходимо найти такие интервалы вариа-
ции величин bi (интервалы устойчивости), в ко-
торых изменения bi не влекут изменения опти-
мального плана двойственной задачи. Для их
вычисления определяется матрица D, которая ха-
рактеризует влияние вариации правых частей на
величину переменных ( x~ ) прямой задачи.

Пусть A* - квадратная матрица задачи ли-
нейного программирования в канонической фор-
ме, состоящая из столбцов, для которых kX~  > 0,
k = 1, ... , m, тогда ее обратную матрицу обозна-
чим через D,

(A*)-1 = D.
Имеют место соотношения

DBХ~*  ,
где *Х~  - строго положительные переменные:

B - вектор правой части задачи линейного
программирования;

D (B +  B) = DB + D B = *Х~  + Х~ ,

откуда следует с учетом первого соотношения
Х = D B.
Последнее соотношение определяет величи-

ну структурных сдвигов в оптимальном плане при
изменении ограничений прямой задачи.

Знание матрицы D позволяет вычислить вер-
хнюю и нижнюю границы интервалов устойчиво-
сти двойственных оценок для любого i = 1, ..., m
по следующему правилу:
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где iB , iB   - соответственно, нижняя и верхняя
границы интервалов, устойчивости  kid  -
элементы i-й строки матрицы D.
Таким образом, можно утверждать, что если

коэффициенты правых частей в исходной задаче
линейного программирования варьируются внут-
ри интервалов устойчивости, т. е.

( iB    bi   iB  ), i = 1, ... , m,
то найденный вариант решения  ix~  не утрачи-
вает свойство оптимальности, т. е. решение двой-
ственной задачи  iU~  остается неизменным.

Рассмотрев данные вопросы устойчивости
оптимального решения, можно вернуться к на-
чальной проблеме определения уровня риска при
реализации сформированного решения.

Величина уровня риска, связанного с тем
обстоятельством, что выбранное решение  jx~

при вариации  ib  утратит свойство оптимально-
сти, зависит от взаимного расположения для каж-
дого bi двух интервалов - доверительного и ус-
тойчивости. Эти интервалы имеют общую точку
bi и, следовательно, их пересечение не пусто, обо-
значим его следующим образом:

      miBBBBbb iiiiii , ... ,1,,,,  .
Зная закон распределения случайной величины

bi, можно найти вероятность события, состоящего в
том, что реализация bi окажется в этом интервале

  iiii PbbbP  .
Для случая, когда доверительный интервал

полностью поглощается интервалом устойчиво-
сти, Pi =  .
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Найдя 0min PPii   и взяв данную величину в
качестве доверительной вероятности 00 P , мож-
но утверждать, что для этой задачи линейного про-
граммирования найденного оптимального плана
 ix~  любая вариация любого коэффициента bi по-
падает и в доверительный интервал с вероятнос-
тью 0 ,  и в интервал устойчивости оптимального
решения, следовательно, план  ix~  в этом случае
с вероятностью 0  не утрачивает свойства опти-
мальности и, наоборот, вероятность того, что най-
денное оптимальное решение  ix~  утратит свой-
ство оптимальности, или величина уровня риска,
связанного с этим событием, равна 00 1  .

В данном случае удалось не только вычислить
уровень риска 0 , но и уточнить интервалы устой-
чивости свойства оптимальности принятых решений

( iii bbb  ).
В ряде случаев, наиболее часто встречаю-

щихся в практике выработки управляющих ре-
шений, удается вычислить степень риска того, что
фактическая экономическая оценка реализации
принятого решения будет существенно меньше
ее прогнозируемого значения f( x~ ).

Воспользуемся тем фактором, что на прак-

тике все величины jiii cbbb ,,,  имеют определен-
ную экономическую интерпретацию и поэтому все
они являются неотрицательными величинами.

Найдем нижнюю границу вариации величин
f(x), когда величина bi варьируется в интервалах

( iii bbb  ), наихудший случай, когда bi принима-

ет значение ib , т. е. bi = ib  +  bi. Учитывая то,о,

что  X~  = D  b, можно вычислить приращения
Х, тогда получим новый план, обладающий свой-
ством оптимальности Х~ = Х~ - Х. Вычислим
значение функции для нового плана:

f( x ) = f( x~  -  x), или в силу линейности

f( x ) = f( x~ ) - f( X) = f( x~ ) - 


m

j
jc

1
 xj.

Так как все ci > 0, то f( x ) = f( х~ ) -  f.
Отсюда можно сделать следующий вывод:

с вероятностью, равной 0 , когда выполняются

соотношения iii bbb  , I = 1, … , n, величина воз-

можного ущерба от реализации управленческого
решения Х~  не превысит величины

 f = 


m

j
jc

1
 xj,

а уровень риска, состоящего в том, что функция
цели в результате варьирования правых частей
экономико-математической модели, окажется
ниже, чем (f( x~ ) -  f), равен   = 1 - 0 .

Оценка степени риска при вариации
коэффициентов целевой функции
экономико-математической модели
В данном случае априорно известна следу-

ющая информация:
1) законы распределения cj, j = 1, … , n;
2) математические ожидания M(ci);
3) доверительные интервалы вариации ci.






  jjj CcCP , j = 1, … , n.

Для решения поставленной задачи восполь-
зуемся алгоритмами анализа чувствительности
оптимального решения к изменению коэффициен-
тов целевой функции.

Так как любые изменения коэффициентов
целевой функции оказывают влияние на оптималь-
ность полученного ранее решения, то ставится
задача поиска таких диапазонов изменения коэф-
фициентов целевой функции (рассматривая каж-
дый из коэффициентов отдельно), при которых
оптимальные значения переменных прямой зада-
чи остаются неизменными. Эти интервалы вари-
ации коэффициентов целевой функции определя-
ются из следующих соотношений:

1) нижняя допустимая граница

;0для,
min
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jk

k
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d
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k
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2) 

























 .d
d
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k
cC jk

jk

k
jj 0для,

max

Таким образом, можно утверждать, что если
каждый из коэффициентов целевой функции ва-
рьируется в интервале

 jjj CcC  ,
то значения переменных оптимального плана
 jх~  остаются неизменными.
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Величина уровня риска, связанного с тем
обстоятельством, что при вариации величины Сj

выбранное решение  jх~  утратит свойство опти-
мальности, зависит от взаимного расположения
определенных для этой величины Cj интервалов
устойчивости и доверительного. Эти интервалы
имеют общую точку cj, и, следовательно, их пе-
ресечение непусто, обозначим его следующим
образом:

      jjjjjj CCCCcc ,,,  , j = 1, … , n.

Зная закон распределения случайной величи-
ны cj, можно найти вероятность события, состо-
ящего в том, что реализация cj окажется в этом
интервале

jjjj PcccP 




  .

Для случая, когда доверительный интервал
полностью поглощается интервалом устойчиво-
сти, Pj =  .

Приняв в качестве доверительной вероятно-
сти величину 0  = Pj, можно утверждать, что для
этой задачи линейного программирования и най-
денного оптимального плана  jх~  с вероятнос-
тью 0  любая реализация коэффициента cj попа-

дает и в доверительный интервал, и в интервал
устойчивости, следовательно, план  jх~  не утра-
чивает свойства оптимальности и, наоборот, ве-
роятность того, что найденное оптимальное ре-
шение  jх~  утратит свойство оптимальности (ве-
личина уровня риска, связанного с этим событи-
ем), равна 00 1  .

Также можно утверждать, что максималь-
ная величина потерь, связанная с возможной ва-
риацией величины cj > 0 в интервале ( jj Cc , ) не

превысит величины  f = ( jj CC  ) jX~ . Следова-
тельно, вероятность того, что при выполнении

следующего условия 




  jjj CcC  прогнозиру-

емая оценка эффективности реализации управлен-
ческих решений окажется ниже (f ( jх~ ) -  f ), равна

0  (величина уровня риска).
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