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1. Введение
Представим производственно-технологическую структуру предприя-

тия в виде совокупности связанных между собой подразделений, например, 
таких как производственные цеха или участки, обслуживающие хозяйства 
или службы. При этом естественно предположить, что общие потери пред-
приятия формируются за счет потерь на уровне каждого подразделения. 
Тогда снижение общего объема потерь предприятия сводится к уменьше-
нию потерь на уровне отдельного подразделения. 

Следует отметить, что в данном случае под потерями будем понимать 
стоимостную оценку расхождения планового и фактического значений не-
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которого показателя результативности деятельности подразделения. При-
мером подобной оценки может являться разность между плановым и факти-
ческим объемами произведенной продукции. 

Потери подразделения формируются, как правило, вследствие про-
явления различного рода негативных факторов. Процесс анализа и управ-
ления характером воздействия данных факторов на результативность функ-
ционирования подразделения принято называть риск-менеджментом [2, 4]. 

Процесс риск-менеджмента можно условно разделить на этапы ана-
лиза и управления риском. Содержание этапа анализа определяется не-
обходимостью выявления источников возникновения рисковой ситуации – 
факторов риска, рассмотрения качественных операционных характеристик 
рисковой ситуации и получения их количественных оценок. Результатом 
этого этапа является построение профиля риска [7], представляющего со-
бой ранжированный перечень факторов риска, взятых в совокупности с 
оценками возможности их проявления и размерами возможного ущерба. На 
основе профиля рассчитывается стартовый уровень риска – уровень риска 
без учета комплекса антирисковых мер. 

Этап управления риском направлен на разработку и реализацию эко-
номически обоснованных мер по снижению воздействия негативных факто-
ров риска на результаты деятельности. При этом важно частично или полно-
стью устранить в первую очередь те факторы риска, проявление которых 
может привести к наибольшим потерям. В условиях ограниченности имею-
щихся ресурсов актуальными на этом этапе являются вопросы оптимального 
распределения средств, выделяемых на реализацию антирисковой програм-
мы, а также оценка ее эффективности. С учетом разработанного комплекса 
антирисковых мер рассчитывается финальный уровень риска [7]. 

Содержание этапов обусловливает ряд требований к функциональ-
ным возможностям инструментария риск-менеджмента потерь подразделе-
ния. На наш взгляд, такие инструменты должны определять механизм фор-
мирования рисковой ситуации, позволять получать количественные оценки 
различных операционных характеристик рисковых ситуаций, оценивать эф-
фективность антирисковой программы. 

С позиции указанных требований к функциональным возможностям 
инструментария риск-менеджмента доступные в литературе модели обла-
дают следующими недостатками. Во-первых, модели, ориентированные на 
анализ рисковой ситуации, фактически играют роль «термометра», который 
позволяет оценить те или иные характеристики, например, уровень риска, 
объем потерь, но при этом неясным остается механизм формирования ри-
сковой ситуации. В качестве примера можно привести модели прогнозиро-
вания риска банкротства предприятия. Во-вторых, при построении моделей 
управления риском актуальным является вопрос выявления зависимости 
уровня риска от средств, выделяемых на реализацию антирисковой про-
граммы. 
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В ряде исследований [6, 8] проводятся аппроксимации данной зависи-
мости посредством некоторых аналитических выражений. При этом остают-
ся открытыми вопросы обоснования выбора конкретного вида аппроксими-
рующего выражения, а также определения его параметров. 

В данной работе осуществляется попытка построения инструментария 
риск-менеджмента потерь отдельного производственного подразделения, 
удовлетворяющего указанным выше требованиям и лишенного выделенных 
недостатков. 

2. Методология исследования 
Пусть деятельность производственного подразделения описывается 

некоторым показателем Х. Таким показателем, например, может быть объем 
выпускаемой продукции в натуральном или стоимостном выражении. Тогда 
под риском потерь производственного подразделения по показателю Х бу-
дем понимать возможность недостижения им плановых значений данного 
показателя. 

В качестве количественной оценки уровня риска производственного 
подразделения по показателю Х будем понимать ожидаемое значение по-
терь по отношению к плановому значению Х0 показателя
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где Е(.)  – оператор математического ожидания. 
Таким образом, согласно введенному определению риска потерь про-

изводственного подразделения, его идентификация сводится к исследова-
нию схемы формирования потерь данного подразделения.

Условно схему формирования потерь производственного подразделе-
ния можно представить в виде иерархической структуры (рис. 1), нижний 
уровень которой составляют факторы риска. 

Рис. 1. Схема формирования потерь подразделения
Проявление факторов риска приводит к возникновению негативных 

последствий, находящихся на следующем уровне иерархии. Верхний уро-
вень соответствует величине потерь производственного подразделения. 

Далее перейдем к количественному описанию схемы формирования 
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потерь подразделения. Отметим, что в целях оперативного управления ри-
ском потерь количественное описание необходимо рассматривать примени-
тельно к условиям предстоящего производственного цикла. 

3. Обсуждение результатов
В предстоящем производственном цикле каждый из факторов риска  

F1, F2,..., Fn может оказывать различное влияние на формирование тяжести 
∆1, ∆2,..., ∆m любого из последствий. Для учета данного влияния введем ве-
совые коэффициенты wij, где i=1, 2,..., n,  j=1, 2,...,m. При этом для каждого 
из последствий справедливо равенство 11 =∑ =

n
i ijwwij=1. Для оценки значений wij 

предлагается использовать метод анализа иерархий или метод аналитиче-
ских сетей [10]. Тяжести последствий ∆1, ∆2,..., ∆m выражают абсолютные 
или относительные потери при максимальной интенсивности проявления 
факторов риска, приводящих к каждому из соответствующих последствий. 
Для их оценки, наряду с методами экспертного оценивания, может исполь-
зоваться аппарат математической статистики при условии наличия репре-
зентативной выборки. Следует отметить, что приложение методик эксперт-
ного оценивания в задачах подобного рода, по-видимому, можно считать 
уместным, поскольку условия каждого производственного цикла во многом 
являются уникальными, особенно в мелкосерийном производстве. 

Далее каждый из факторов риска проявляется с некоторым значением 
интенсивности I(Fi). Исходя из случайного характера проявления фактора 
риска, интенсивность может рассматриваться как случайная величина с не-
которым вероятностным распределением вида:

Здесь ηl – значение интенсивности проявления фактора риска, i
lq
η – 

вероятность того, что i-ый фактор риска проявится со значением интенсив-
ности равным ηl . Оценку значений данной случайной величины предлагает-
ся проводить по следующей вербально-числовой шкале (табл. 1), градации 
которой выделены в соответствии со шкалой Харрингтона [1] и равны сере-
динам интервалов.

Таблица 1 
Вербально-числовая шкала для оценки значения интенсивности  

проявления фактора риска
Качественная оценка значения  

интенсивности
Количественная оценка значения  

интенсивности
не проявится
очень низкая

низкая
средняя
высокая

очень высокая

0.00
0.10
0.29
0.50
0.72
0.90
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Ниже будет рассмотрена вычислительная процедура для определения 
параметров i

lq
η

 закона распределения случайной величины )( iFI . 
Во введенных обозначениях, в соответствии со свойствами агрегиро-

ванной иерархической оценки [12], формула для оценки величины ожидае-
мых потерь отдельного производственного подразделения в предстоящем 
производственном цикле запишется в виде:

 .  (2)

Тогда, подставляя (2) в (1), получим следующую формулу для оценки 
уровня риска потерь подразделения:

 .   (3)

Здесь m∆∆∆ ,...,, 21  – тяжести последствий, оцененные в абсолютном 
выражении; 0S  – плановая стоимостная оценка выходного материально-
денежного потока подразделения;  – 
множество значений интенсивности проявления фактора риска. 

Рассмотрим подробнее составляющие формулы (3). Значения тяже-
сти последствий j∆  и весовые коэффициенты wij являются, как правило, 
достаточно статичными, так как в основном зависят от особенностей при-
меняемой технологии. В отличие от весов вероятности i

lq
η

 являются более 
динамичными величинами и могут изменяться от одного производственно-
го цикла к другому. Так, например, если в предстоящем производственном 
цикле большую часть выпускаемой продукции будет составлять недавно 
освоенная, то более вероятным будет проявление сопутствующих факто-
ров риска с высокими значениями интенсивности. В последующих произ-
водственных циклах, по мере освоения технологии производства, следует 
ожидать снижение вероятности проявления факторов риска с высокими 
значениями интенсивности. 

Будем предполагать, что существует зависимость вероятности i
lq
η  

проявления фактора риска iF , ni ,...,2,1= , со значением интенсивности ηl , 
где Il ∈η , от объема средств z , выделяемых на проведение антирисковой 
программы. Обозначим данную зависимость как )(zqq i

l
i
l ηη

≡ . Получим сле-
дующие формулы для оценки стартового и финального уровней риска по-
терь соответственно:

 (4)
 

 (5)

Таким образом, с содержательной точки зрения, управление риском 
потерь производственного подразделения заключается в проведении анти-
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рисковых мер, направленных на снижение возможности проявления факто-
ров риска с высокими значениями интенсивности. Иными словами, реали-
зация мероприятий, направленных на снижение интенсивности проявления 
факторов риска, приводит к уменьшению объема потерь. С математической 
точки зрения, управление риском заключается в изменении параметров 

i
lq
η  

закона распределения интенсивности проявления фактора риска. 
Рассмотрим далее вопрос, связанный с оценкой параметров закона 

распределения интенсивности проявления фактора риска.
Введем функцию , определяющую вероят-

ность того, что интенсивность проявления фактора риска iF  больше или 
равна значения ηl , где Il ∈η , ni ,...,2,1= , 5,...,1,0=η . Предположим, что 
данная функция является дважды непрерывно дифференцируемой на всей 
положительной полуоси. Исследуем поведение функции )(zp  на всей по-
ложительной полуоси. 

Естественно предположить, что привлечение дополнительных средств 
для реализации антирисковой программы снижает вероятность проявления 
фактора риска с высокими значениями интенсивности. При этом, однако, 
полностью устранить возможность проявления негативных причин, по-
видимому, невозможно, т.е. вероятность проявления фактора никогда не 
будет равной нулю. 

Сделанное предположение означает, что при достаточно больших за-
тратах вероятность проявления фактора асимптотически стремится к нулю. 

Получим, что функция )(zp  убывает. Тогда имеем, что  для всех 
0≥z . 

Пусть 1z  и 2z  первоначальные затраты такие, что 21 zz < . Тогда для 
соответствующих им значений функции )(zp  выполняется неравенство 

)()( 2211 zppzpp =>= . Сделаем некоторые дополнительные затраты z∆ . 
Получим )( 1

'
1 zzpp ∆+=  и )( 2

'
2 zzpp ∆+= . Естественно предполагать, что 

для функции )(zp  выполняется закон убывающей эффективности ресурсов. 
Это означает, что отклик функции )(zp  на дополнительные затраты z∆  
уменьшается с ростом z . Тогда приращения функции )(zp  связаны неравен-
ством )()( '

22
'
11 pppp −>− . Поделив обе части этого неравенства на вели-

чину дополнительных затрат z∆  и умножив на – 1, получим 

z
zpzzp

z
zpzzp

∆
−∆+<

∆
−∆+ )()()()( 2211 .

При переходе к пределу в последнем неравенстве при 0→∆z  полу-
чим соотношение для значений производной функции )(zp  в точках 1z  и 2z , 
соответственно, . Из этого неравенства и условия 0≤

dz
dp  сле-

дует, что вторая производная функции )(zp  неотрицательна, т.е. 02

2

≥
dz

pd . 
Следовательно, на положительной полуоси функция )(zp  является выпу-
клой. 
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Таким образом, для любого значения 0≥z  функция )(zp  обладает 
следующими свойствами:

1) 00
)(lim pzp

z
=

→
, )10( 0 ≤< p  – отсутствие или недостаточное финан-

сирование антирисковой программы не приводит к существенному измене-
нию вероятности проявления фактора риска; 

2) 0)(lim =
∞→

zp
z

 – при неограниченном финансировании антирисковой 
программы вероятность проявления фактора риска асимптотически стре-
мится к 0; 

3) 0≤
dz
dp  – увеличение финансирования антирисковой программы ве-

дет к снижению вероятности проявления фактора риска; 

4) 02

2

≥
dz

pd  – увеличение финансирования антирисковой программы 
ведет к положительному приращению скорости снижения вероятности про-
явления фактора риска, но при этом размер данного приращения уменьша-
ется.

Схематичное представление графика функции )(zp  представлено на 
рис. 2. 

Рис. 2. Схематичное изображение графика функции )(zp
В соответствии с выделенными свойствами функцию )(zp  предлага-

ется аппроксимировать семейством дробно-линейных функций вида

1
)(

+
+=

zC

B
Azp i

l

i
li

l
i
l

η

η

ηη
, (6)

где i
lA
η
, i

lB
η
, i

lC
η
 – некоторые положительные коэффициенты, подлежащие 

определению. Следует отметить, что выбранное семейство функций не яв-
ляется единственным. Так, например, указанным свойствам удовлетворя-
ет семейство экспоненциальных функций вида }exp{ CzBA −+ , где 0≥A , 

0≥B , 0≥C , );0[ +∞∈z . Однако сравнительный анализ семейств показал, 
что с экономической и вычислительной точек зрения более предпочтитель-
ным для аппроксимации зависимости вероятности проявления фактора ри-
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ска от величины затрат на проведение антирисковых мероприятий является 
использование функций дробно-линейного семейства. 

Для каждого фактора риска iF  вероятность )(zqi
lη  того, что интенсив-

ность проявления данного фактора риска будет в точности равна значению 
ηl , определяется через функцию )(zpi

lη  как
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Таким образом, из (7) следует, что для каждого фактора риска iF  
определение параметров распределения случайной величины )( iFI  факти-
чески сводится к нахождению коэффициентов i

lA
η

, i
lB
η
 и i

lC
η
.

Аксиоматика теории вероятностей накладывает следующие ограниче-
ния на значения функций )(zpi

lη  и )(zqi
lη , а также, как следствие, на значе-

ния коэффициентов i
lA
η

, i
lB
η , i

lC
η
. 

В предстоящем производственном цикле каждый из факторов риска 
iF  проявится со значением интенсивности не ниже нуля 
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При 0=z  получаем 
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l
i
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i
l BAp

ηηη
, (9)

1)0( 00.000.000.0 =+= iii BAp . (10)

Из равенств (8) и (10) следует, что значения коэффициентов iA 00.0 , 
iB 00.0 , iC 00.0  должны удовлетворять условиям:
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Для любых ni ,...,2,1=  и 0≥z  на основании (7) выполняются следую-
щие условия:

1)()()()()()( 90.072.050.029.010.000.0 =+++++ zqzqzqzqzqzq iiiiii , (11)

)()()()()()( 90.072.050.029.010.000.0 zpzpzpzpzpzp iiiiii ≥≥≥≥≥ . (12)

Запишем неравенства (12) в компактной форме
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После преобразований (13) получим следующие необходимые и до-
статочные условия, накладываемые на значения i

lA
η

, i
lB
η
, i

lC
η
, при выпол-

нении которых данные неравенства справедливы );0[ +∞∈∀z
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Здесь 1z  и 2z  – корни уравнения
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Теперь когда определен общий вид аналитической зависимости (7) 
вероятности )(zqi

lη , проявления фактора риска iF  со значением интенсив-
ности, равным ηl  от объема затрат z , а также найдены необходимые и до-
статочные условия (14) и (15), выполнение которых для коэффициентов i

lA
η , 

i
lB
η
, i

lC
η
 гарантирует справедливость неравенств (13), возникает необхо-

димость в построении вычислительной процедуры для нахождения оценок 
данных коэффициентов. 

Для построения данной процедуры предлагается использовать сле-
дующую схему: в общем случае, если заранее известно, что для каждого 
значения ni ,...,2,1=  и }0.90 0.72, 0.50, 0.29, 0.10,{∈ηl  существуют три точ-
ки ))(,( i

j
i
l

i
j zpz

η , 2,1,0=j , принадлежащие кривой (6), то, учитывая (7), они 
удовлетворяют соотношениям:
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Поскольку значения коэффициентов i
lA
η , i

lB
η
, i

lC
η
 наряду с (16) также 
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должны удовлетворять условиям (14) или (15), то их определение сводится 
к решению двух оптимизационных задач вида:
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Здесь
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В результате решения задач (17) и (18) получим две оптимальные 
точки. Обозначим их α=)1(

optH  и β=)2(
optH . Если βα < , то в качестве неиз-

вестных значений коэффициентов i
lA
η

, i
lB
η
, i

lC
η
 возьмем соответствующие 

координаты точки, являющейся оптимальным решением задачи (17), если 
же βα > , то координаты оптимальной точки задачи (18). Для поиска реше-
ния задач (17) и (18) реализована соответствующая вычислительная про-
цедура на основе использования метода последовательного квадратичного 
программирования. 

Следует заметить, что в общем случае найденные в результате ре-
шения задач (17) и (18) коэффициенты i

lA
η

, i
lB
η
, i

lC
η
 не обращают (16) в 

равенства, а удовлетворяют им с наименьшей погрешностью. 
Итак, в данной части работы удалось построить аналитическое пред-
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ставление зависимости вероятности проявления фактора риска от величины 
затрат, выделяемых на проведение антирисковых мероприятий. 

Далее рассмотрим решение вопроса оптимизации расходов на прове-
дение антирисковых мероприятий в рамках отдельного производственного 
подразделения.

Цель разработки антирисковой программы состоит в реализации эко-
номически обоснованных мероприятий, направленных на снижение возмож-
ности проявления факторов риска с высокими значениями интенсивности. 
Следует отметить, что антирисковые меры необходимо подбирать, исходя 
из характера воздействия факторов риска на результаты деятельности. Так, 
например, если проявление фактора риска может привести к катастрофи-
ческим последствиям, то он подлежит безусловному устранению. Если же 
проявление фактора риска приводит к незначительным потерям, то он под-
лежит частичной нейтрализации, если такое возможно. 

В литературе [3, 5, 9, 11] выделяется несколько критериев, исполь-
зуемых при оптимизации расходов на антирисковую программу. Условно их 
можно разделить на две группы: критерии, связанные с минимизацией уров-
ня риска, и критерии «затраты – выгоды». 

В первом случае оптимальное распределение средств соответствует 
минимальному или приемлемому значению функции риска. Во втором слу-
чае искомое распределение средств соответствует оптимальному соотноше-
нию стоимостной оценки затрат на антирисковую программу и полученных 
выгод. 

По мнению авторов, при проведении антирисковой программы пред-
почтительным является использование критериев именно второй группы, 
поскольку их содержание более понятно лицу, принимающему решения.

Сформулируем следующие задачи оптимизации расходов на антири-
сковые мероприятия:

1) найти объем средств на проведение антирисковых мероприятий, 
позволяющий получить максимальный экономический эффект от этих меро-
приятий. При этом предполагается, что предприятие располагает достаточ-
ным объемом средств;

2) найти оптимальные пропорции распределения средств на прове-
дение антирисковых мероприятий, позволяющие получить максимальный 
экономический эффект от этих мероприятий. При этом предполагается, что 
объем затрат на антирисковую программу фиксирован.

Следует отметить, что возможен и случай комбинирования данных 
задач. Сначала рассчитываются затраты на проведение антирисковых меро-
приятий, требующих «непрерывных» затрат (задача 1), например, покупка 
станка. Оставшийся объем средств распределяется оптимальным образом 
между факторами риска (задача 2), антирисковые мероприятия по которым 
не требуют «непрерывных» затрат, например, повышение заработной пла-
ты персоналу. 
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Рассмотрим первую из сформулированных задач.
Пусть nFFF ,...,, 21  – факторы риска отдельного производственного 

подразделения, nzzz ,...,, 21  – неизвестные объемы средств, выделяемых 
на проведение антирисковых мероприятий по каждому фактору риска. На 
основе выражений (4) и (5) и соотношений (7) введем следующую функцию
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(19)

Данная функция определяет стоимостную оценку разницы объема 
предотвращаемых потерь в результате реализации антирисковой програм-
мы и затраченных средств. Если для некоторых nzzz ,...,, 21  функция (19) 
принимает положительное значение, то соответствующая антирисковая 
программа считается экономически обоснованной. Далее (19) будем ис-
пользовать в качестве критерия оптимизации.

Во введенных обозначениях сформулированная выше оптимизацион-
ная задача 1 запишется в виде:
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Предположим теперь, что на проведение антирисковых мероприятий 
выделяется объем средств 0Z . Необходимо найти оптимальное распределе-
ние данных средств, позволяющее получить максимальный экономический 
эффект от этих мероприятий. На основе функции (19) соответствующая 
оптимизационная модель задачи 2 запишется как:
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Здесь nγγγ ,...,, 21  – подлежащие определению параметры распреде-
ления объема средств 0Z , выделяемых на нейтрализацию факторов риска. 

Построенные оптимизационные модели (20) и (21) относятся к классу 
задач нелинейного программирования. Для поиска их решения могут быть 
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использованы соответствующие методы нелинейной оптимизации. В част-
ности, в среде компьютерной математики Maple 12 разработана вычисли-
тельная процедура для поиска решения задач (20) и (21). 

Таким образом, построены оптимизационные модели (20) и (21), 
предназначенные для определения параметров эффективного, в смысле 
критерия (19), распределения средств на проведение антирисковых меро-
приятий.

4. Заключение
Основным результатом работы является построение математического 

инструментария риск-менеджмента потерь отдельного производственного 
подразделения. Предложенная модель формирования потерь подразде-
ления позволяет раскрыть механизм формирования соответствующей ри-
сковой ситуации, а также идентифицировать конкретные факторы риска и 
оценить их количественные характеристики. Полученная аппроксимация 
зависимости вероятности проявления фактора риска от объема затрат на 
антирисковые меры позволила построить расчетные выражения для оценки 
стартового и финального уровней риска потерь подразделения. В статье 
также рассмотрена задача оптимизации расходов на антирисковые меры 
при разных схемах финансирования. 

Развитие исследования непосредственно связано с обобщением по-
лученных результатов на случай полной производственно-технологической 
структуры предприятия.
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Purpose: to describe the development of mathematical tools for risk 
management designed to conduct quantity analysis of risk of losses in 
a separate business unit. Discussion: the conceptual basis for the tools 
is an assumption that there is a dependency between the risk level and 
the amount of funds allocated for anti-risk activities. The paper provides 
rationale for the use of a family of linear-fractional functions to approximate 
this dependence. Results: вased on the analytical representation of this 
dependency drawn up in the paper, the author obtains expressions for 
quantity analysis of the original and final levels of risk of losses in a 
business unit as well as develops models that optimize expenses on anti-
risk activities.
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