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应急预防标准的风险评估及其经济分析 *

宋英华
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摘要 文章以安全生产方面的应急管理为研究背景,从应急预防标准具有不确定性的风险分析入手,建立

应急预防标准风险评估模型,在此基础上展开对相应可能产生的应急成本、责任风险等方面的经济分析,研究应

急预防的管制标准如何影响企业对安全事故预防水平的选择,以及当管制标准不具有不确定性风险时,企业又

如何选择对事故的预防水平;通过分析得到这两种情形下的不同推论,为政府监管机构在制定应急预防标准及

标准体系建设时,提供有益的参考,以达到对安全事故最优预防控制的目的。
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Abstract Basedonthestudyaboutemergencymanagementrelatedtosafetyproduction,thispaper
startsfromtheanalysisontheuncertainrisksofemergencyprevention,establishesamodelofriskas-
sessmentstandardonemergencypreventionandmakestheeconomicanalysisonthecorrelatedcostand
theliabilityrisks.Meanwhile,howdoesmanagementstandardonemergencypreventionaffectenterprise
'schoiceonsafetyaccidentpreventionlevelandhowdoseenterpriserespondtoaccidentpreventionwhen
managementstandardsdon'tcontainanyuncertainrisksarealsostudiedinthispaper.Throughtheabove
analysis,itisconcludedwithtwodifferentinferenceswhichprovidesvaluablereferenceforgovernment's
supervisionorgantodesignemergencypreventionstandardsandstandardsystemconstructiontoachieve
theaimofperformingthebestpreventionandcontrollingonsafetyaccident.
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  一、引言

进入21世纪以来,随着经济全球化以及企业之

间越来越激烈的竞争,生产过程中发生的事故变得

越来越普遍。安全生产已经成为世界各国特别是发

展中国家必须面对和解决的一个非常严峻、迫切的

问题。就我国而言,安全生产问题不仅严重制约国

民经济的健康发展,而且影响我国的国际声誉。特

别是08年由三鹿集团引发的“三聚氰胺”事件更凸

显出当前我国在企业安全生产管理监管和应急体制

建设方面的缺失,为此,搞好安全生产应急管理工

作,切实保障人民群众的生命财产安全,不仅是企业

生存发展的基本要求,更是我国全面建设小康社会、
统筹经济社会全面发展和构建和谐社会的重要内

容。
应急管理分为四个阶段:应急预防与准备—应

急监测与预警—应急处置与救援—事后恢复与重

建。其中应急预防与准备是应急管理的基础保障,
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在应急管理起到非常重要的基础性作用。国外学者

从20世纪60-70年代开始对安全事故应急管理内

在机理等科学定量分析进行了研究,并就影响安全

生产业绩的应急管理措施和手段、安全事故造成的

经济损失等进行了广泛深入研究,提出了一系列在

安全生产方面应遵守的规则和建议[1],即主要包括

安全生产事故预防等在内的应急预防标准体系。而

我国学者针对我国安全事故频发的实际情况,近年

来的研究主要集中在对安全事故损失和事故的调查

分析等问题。在定量、定性分析过程中,孙斌[2]、田

元富[3]、姚国庆[4]等提出了一个假定条件,即他们大

都将政府监管部门制定的监管标准视为准确无误

的,并以此为基础,研究如何有效地开展控制事故的

预防等应急预防活动,从而提高政府监管部门的监

管效率,实现将安全事故的发生降到最低的目的。
然而,虽然企业在生产过程中不严格实施政府

各种应急预防标准(而这些标准是一种具有一定强

制力的管制标准)的现象很常见,但往往容易被忽视

的是,政府监管部门在制定应急预防标准时也具有

不确定性,甚至极大的不确定性。受此影响,就会出

现一个现象:即使企业严格依从政府监管部门事先

设定的应急预防的管制标准,往往也不一定能实现

最优的应急预防效率。在这种情形下,需要引起关

注的是:如果考虑政府监管部门事先制定的管制标

准存在着一个不确定性的风险,那么这种不确定性

风险将如何影响企业对安全事故的预防水平呢? 现

有的理论研究并不能对此提供一个明晰的解释。因

此,需要对这种应急预防标准存在的客观不确定性

开展深入研究,探讨其风险潜在的影响或带来的危

害,即应急预防标准的风险评估,以及相应可能产生

的应急成本、责任风险等,为政府在建设和完善应急

预防标准体系过程中提供可靠的理论依据和方法。
本文首先从政府应急预防的管制标准具有不确

定性的风险分析入手,建立应急预防管制标准风险

模型,以此为基础,展开对相应可能产生的应急成

本、责任风险等方面的理论模型分析,研究应急预防

的管制标准如何影响企业对安全事故预防水平的选

择,以及当管制标准不具有不确定性风险时,企业又

如何选择对事故的预防水平;通过分析得到这两种

情形下的不同推论,以期对政府安全生产监管机构

在制定监管政策时提供参考,实现对安全事故的最

优预防控制。

  二、应急预防管制标准风险评估模
型及分析研究

  1.应急预防管制标准风险评估模型

首先,考虑如下情形:一个应急预防、管理一般

的生产企业(或者是经济中的其他行为人)从事一项

具有风险的生产活动,在生产过程中这种风险可能

会导致安全事故的发生。为了进一步分析,作如下

假定:
(1)x为企业对安全事故的预防水平,相应的预

防成本为C(x),且C(x)为凸,C′(x)≥0;
(2)事故发生的概率为p(x,ε),造成的损失以

D(x,ε)衡量,此处ε是一个随机变量,且E(ε)=0;
(3)令A(x)=E[p(x,ε),D (x,ε)],则A(x)

表示事故造成的期望损失,并假设A(x)为凸且递

减(即边际损失成本 A′(x)<0),于是有C(x)+
A(x)为严格凸。

同时,设定三个基本的安全事故预防水平如下:
(1)社会最优预防水平,用x*表示。当x=x*

时,事故造成的社会损失最小;
(2)政府监管部门对社会最优预防水平的判定

标准水平,用xa(ε)表示,政府监管部门在此基础上

制定管制标准。由于受对安全事故发生发展的客观

认知度的局限,一般地,政府监管部门只能在事故发

生后才能准确确定社会最优预防水平,因此引入随

机变量ε来衡量政府监管部门制定应急预防管制标

准时存在的不确定性风险;
(3)企业对事故的最优预防水平,用xb表示。

当企业选择xb时,其预期成本最小,因此,企业对事

故的最优预防水平实质上是一种应急预防成本最小

的预防水平。
于是,在前面的假定条件基础上,针对不同的安

全事故预防水平,建立相应的应急预防管制标准风

险评估模型。
当生产事故造成的社会损失最小时,有

Min
x

E[C(x)+p(x,ε)D(x,ε)]= Min
x
[C(x)+A(x)]

(1)

  因此,社会最优预防水平x﹡ 由(1)式决定。当

x=x*>0时,有

C′(x*)=-A′(x*) (2)

  (2)政府监管部门设定的应急预防管制标准与

社会最优预防水平的不同之处在于,它具有不确定
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性,因此,xa(ε)是如下函数的最优解,即

Min
x
[C(x)+p(x,ε)D(x,ε)] (3)

  相应的一阶条件为:

C′(x)+d
[p(x,ε)D(x,ε)]

dx =0 (4)

方程(4)隐含地决定了xa(ε)。由于ε是一个随

机变量,因此xa(ε)对应着一个分布函数。假定

xa(ε)的密度函数为q(x),且q(x)在区间[0,+∞]
上连续。

(3)由于政府监管部门在设定事先的应急预防

管制标准时具有不确定性的风险,因此一旦应急预

防管制标准被制定,必然会影响企业对事故的预防

行为,这表明企业在选择xa时不仅受其自身预防成

本的影响,同时也在无形中受到政府监管部门应急

预防管制标准的不确定性影响。由于xa(ε)的密度

函数为q(x),决定了xa分布的密度函数也为q(x)。
因此,当企业对事故的预防水平为x 时,发生事故

后导致企业受到惩罚的概率为R(x)

R(x)=∫
∞

x
q(x)dx (5)

  据此,当企业对事故的预防水平为x 时,其遭

受的预期惩罚为R(x)A(x),进一步假定C(x)+
R(x)A(x)为严格凸。此时企业的应急预防投入成

本函数为

TC(x)=E[C(x)+R(x)×pp(x,ε)D(x,ε)]

=C(x)+R(x)A(x) (6)

  由于C(x)+R(x)A(x)严格凸,因此TC(x)为
严格的凸函数,令x=xb>0为使(6)式最小的x,可
知xb唯一。对应的一阶条件为

TC′(xb)=C′(xb)+A′(xb)R′(xb)-
A(xb)q(xb)=0 (7)

  2.基于风险评估模型的经济分析

以方程(7)为基础展开包括应急成本、责任风险

在内的经济分析。从方程(7)可以看出,其右边第一

项为边际预防成本(应急成本),代表提供xa水平的

应急预防时所耗费的成本,根据假定可知其为一个

递增的成本。第二项和第三项合称为预期的边际惩

罚成本(责任风险),又可将其分解成损失效应和责

任效应(损失也是承担责任的一种表现),其中,第二

项A′(xb)R′(xb)定义为“损失效应”,代表边际损失

成本与企业采取xb的预防水平时遭受惩罚的概率

的乘积,由于A′(xb)<0且R′(xb)>0,可知A′(xb)

R′(xb)<0,因此损失效应代表企业没有采取更高应

急预防水平时的成本节省;同时,由于采取更高的预

防水平时,其中第三项,即当企业选择采用更高程度

的预防水平时,在安全事故发生后遭受惩罚是一个

概率递减关系(-q(xb)<0),因此对于采用更高程

度 的 预 防 水 平 也 同 样 存 在 一 种 成 本 节 省,而

-A(xb)q(xb)这一成本节省的衡量,即为“责任效

应”。不难看出,由于损失效应和责任效应均为负

值,所以边际惩罚成本也为负值,于是由方程(7)可
以一个推论,即推论1:边际惩罚成本随着预防水平

的提高(xb的增加)而下降(渐小)。
另一方面,对企业选择的最优预防水平xb与社

会最优预防水平x*进行比较分析研究,可以得到以

下推导:
若存在一个唯一的xb,使得TC(x)最小化,当

TC(x)为严格凸时,于是有

TC′(x)<0 x<xb

TC′(x)>0 x>xb

用代入x,于是又可得到x*

TC′(x*)<0 x* <xb

TC′(x*)>0 x* >xb

  因此,通过分析x=x*时TC′(x*)的符号,就
能对xb和x*进行比较。根据方程(2),有C′(x*)=
-A′(x*),将其代入方程(7)得
TC′(x*)=C′(x*)[1-R(x*)]-A(x*)q(x*)

(8)

  由于C′(x)≥0且R(x)≤1,因而C′(x*)[1-
R(x*)]≥0。同时 A(x)≥0且q(x)≥0,可知

-A(x*)q(x*)≤0。然而,在不知道密度函数q(x)
的性质和边际预防成本大小的情形下,方程(8)的符

号依然不能确定,因此对该方程的评价需要进一步

的假设。考虑到政府监管部门制定的应急预防管制

标准存在不确定性风险所造成的影响,因此可以根

据密度函数q(x)的性质对方程(8)的符号进行讨

论。
为了比较不同的不确定性风险水平之间的影响

大小,在传统方法中运用一般阶随机占优考察与比

较分析不确性风险问题[5]。在运用二阶随机占优方

法分析一个分布占优于另外一个分布时,并不能直

接解释两个分布的密度函数在某一处(比如x* 处)
的差别。因此,需要引入一个分布集[6]的概念进入

二阶随机占优模型中。令在该分布集中,每个分布

函数只存在位置参数(LocationParameter)和尺度

参数(ScaleParameter)的差别,也就是说,对属于同
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一分布集且具有连续密度函数的两个分布f 和g,
存在α>0和β使得

f(x)=αg(αx+β) (9)

  由于该分布集中所有的分布只存在位置参数和

尺度参数的差别,表明对属于该分布集的任一分布,
有(a)密度函数为q(x);(b)具有相同的均值x*。
因而,根据(9)式有β=(1-α)x*,在此基础上可以

定义一个均值保留展型(Mean-PreservingSpreads)
集。并将β=(1-α)x*代入(9)式中并置换参数

qα(x)=αq[αx+(1-α)x*] (10)

  当α>0时,qα(x)是一个定义良好(well-be-
haved)的密度函数,具有相同均值的随机变量x,其
密度函数在q到qα(x)之间,因此可用qα(x)替代

q(x)。当α减小时,x的分布qα(x)的方差越大,而当

α增大时,x 的分布qα(x)的方差越小,这表明应急

预防 管 制 标 准 的 不 确 定 性 与 α 负 相 关。假 定

q[αx+(1-α)x*]的方差为V1,qα(x)的方差为

V2。则有

V1=∫+∞x [(αx+(1-α)x*)-x*]q[αx+(1
-α)x*]d(αx+(1-α)x*),运算后得:V1=∫+∞x α2

(x-x*)2q[αx+(1-α)x*]dx,同理可知V2=
V1/α。显然在V1保持不变时α与V2反向变动。将

x=x*代入方程(10)中有qα(x*)=αq(x*),显然

当α变小时,qα(x*)也变小,反之亦然。代入方程

(8),有  
TC′(x*)=C′(x*)[1-Rα(x*)]-A(x*)αq(x*)

(11)

  当应急预防管制标准的不确定性越大,即当α
变小时,αq(x*)也变小,由方程(11)知TC′(x*)>
0,表明x*>xb,说明当应急预防管制标准的不确定

性越大,企业将采取低于社会最优水平的预防措施。
当不确定性变小时,α 变大,αq(x*)也变大,此时

TC′(x*)<0,从而x*<xb。据此得到推论2:如果

应急预防管制标准的不确定性风险越小,企业越倾

向于采取优于社会最优水平的预防措施;而当不确

定性风险越大,则企业越倾向于采用比社会最优水

平低的预防措施。

  三、应急预防管制标准确定情形下
的应急预防水平选择分析

  在应急预防的管制标准确定的情形下,假定政

府监管部门设定的预防水平为s,此时s不具有不确

定性。由于企业知道监管部门对社会最优预防水平

的判定为s,因此企业将不会选择低于s的预防水

平,即xb>s。这种关系显而易见,因为在安全事故

发生后,监管部门并不因为企业采取了符合事先设

定的应急预防管制标准而作为其不承担事故责任的

判定,因而对企业而言最优的策略就是将对安全事

故的预防水平设定在该标准之上。同时注意到,由
于xb由s决定,因此xb为s的函数,即xb=xb(s)。
假定这种情形下企业事先预防水平分布的密度函数

为q̂(x),按照贝叶斯方法,可知q̂(x)的条件概率分

布为

q̂=q(x|x≥s) (12)

  对应的概率为R̂(x),R̂(x)=R(x)/R(s),企业

的成本函数为

Min
x

T̂Ĉ(x)=C(x)+R̂(x)Â(x) (13)

  对于给定的s,当x̂为满足(13)式的最优解时,
相应的一阶条件为

R(s)C′(x̂)+R(x̂)A′(x̂)-q(x̂)A(x̂)=0
(14)

  由于xb=xb(s),对(14)式全微分,得

dx̂/ds=q(s)C′(x̂)/[R(s)C′′(x̂)+A′′(x̂)R(x̂)-

2A′(x̂)q(x̂)-A(x̂)q′(x̂)] (15)

  当C(x)+R(x)A(x)为严格凸时,可知(15)式

分子和分母均为正,故dx̂/ds>0,因而s增加时x̂
也增加。据此得到推论3:在监管部门事先设定的

应急预防管制标准不具有不确定性的情形下,所设

定的应急预防管制标准规定的预防水平越严格时,
则企业采取的预防水平更高;反之亦然。

推论3表明,当政府监管部门设定的应急预防

管制标准越严格时,企业越倾向于采取更高的预防

水平,甚至会采取高于社会最优标准的预防水平。
因而值得考虑的另一个问题是,在认定事先的安全

管制机制能提高管制效率的情形下,应当如何有效

地选择最优的应急预防管制标准s*,使x̂(s*)=x*

将s=s*和x̂(s*)=x*代入方程(14)中,并应

用方程(2),可得

C′(x*)[R(s*)-R(x*)]-A(x*)q(x*)=0
(16)

  由于C′(x*)≥0,A(x*)q(x*)≥0,可知

R(s*)-R(x*)≥0,即 R(s*)≥ R(x*),因此
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s*≤x*。注 意 到,当s* =x* 时,有 R(s* )=
R(x*),从而A(x*)q(x*)=0。当A(x*)>0时,

q(x*)=0。这表明,监管部门事先设定的应急预防

管制标准并不能实现社会最优的预防目标,显然与

s*=x*矛盾,因此仅有s*<x*。据此得到推论4:
在监管部门制定的应急预防管制标准不具有不确定

性风险的情形下,若要使企业采取的预防措施与社

会最优预防水平一致,监管部门制定的最优管制标

准s*要小于社会最优预防水平x*。

  四、结束语

近年来,我国屡屡发生的各类安全生产事故,引
起社会的极大关注,成为国民心中一个沉重的话

题[7];同时,也迫切地需要政府有关监管部门加强包

括应急预防在内的应急管理体系建设,本文以监管

部门制定的有关应急预防的管制标准是否存在不确

定性的风险评估为基础,对安全生产过程中事故预

防水平的选择进行了模型化分析,探讨了监管部门

制定的应急预防管制标准对安全事故的有效预防造

成的影响,并得到了四个基本推论。
其中,根据推论2,当监管部门制定的应急预防

管制标准存在不确定性风险时,即使企业严格履行

监管部门制定的应急预防管制标准,仍将出现对生

产预防过度或不足的情形。该推论表明,生产过程

中监管标准不确定性的存在,往往使事故的预防不

是有效的。而推论3表明,在应急预防管制标准的

制定不具有不确定性风险时,企业将重新审视监管

标准。具体而言,当监管标准越严格,企业将采取更

高的预防措施。但由此虽然可以纠正企业对安全事

故预防不足时产生的负外部性,另一方面却可能导

致企业对安全事故的过度预防,造成企业预防成本

的浪费。

同时,从推论2和推论3中可以看出,当企业面

对监管部门制定的应急预防管制标准时,在下列情

形下,他们对预防水平的选择一般为次优的:
(1)监管部门设定的应急预防管制标准不确定

性风险非常大;
(2)在确定性情形下,监管部门制定的应急预防

管制标准s*优于社会最优预防水平x*。因此,如
果监管部门想在降低安全事故发生的概率同时使企

业选择的预防水平最优,则其制定的应急预防管制

标准必须低于社会要求的最优水平,这也正是推论

4的含义。
尽管本文证明了在确定性情形下,监管部门制

定的最优应急预防管制标准要低于社会最优应急预

防标准,但是对于如何设定该最优应急预防管制标

准,还有待进一步研究。
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