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Аннотация. Чтобы более точно и объективно определить параметры, которые необходимо использо
вать при управлении рисками, предлагается использовать модели вероятностного конфликта. Доказанные в 
работе теоремы позволяют решать задачи оптимизации и выбора на множестве Парето, которые возникают 
при исследовании функционирования стохастических экономических систем. В результате предложенного 
подхода появляется возможность моделировать порядок воздействия и взаимодействия различных систем, 
реагирующих на инициирующее событие.

Resume. To more accurately and objectively determine the parameters to be used in risk management, it is 
proposed to use a probabilistic model of the conflict. The proved theorems allow us to solve the problem of optimizing 
and selecting the set of Pareto, which arise in the study of stochastic functioning of economic systems. As a result of 
this approach it is possible to simulate the effects of the procedure and the interaction between different systems that 
respond to the triggering event.
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В соврем енной  эконом ической  науке под  уп равлен и ем  р и скам и  пон и м ается  процесс п р и 

н яти я  и  вы п о л н ен и я  управленческих реш ен ий , н ап равлен н ы х  н а  сн и ж ен и е вероятн ости  возн и к

н овен и я  н еблагоп ри ятн ого  результата и  м и н и м и зац и ю  возм ож н ы х потерь проекта, вы зван н ы х  его 

р еал и зац и ей . П ри  этом  под  ри ском  пон и м ается  вероятн ое собы тие, в результате наступления к о 

торого м огут п рои зой ти  только  н ей тральн ы е и л и  отри ц ательн ы е последствия.

В настоящ ее вр ем я  вводится н овы й  стан дарт ГОСТ Р МЭК 62502-2014 М енедж м ент риска. 

А нализ дерева собы тий[1], которы й  утверж ден  П ри казом  Ф едерального агентства по техническом у 

регулированию  и  м етрологи и  от 24 октября  2014 г. №  1429-ст (вводится в действие с 1 д екабря  

2015 г.). В стандарте п ри веден ы  п р и н ц и п ы  м одели рован и я  последствий  ин ици ирую щ их собы тий, 

а такж е коли чествен ном у и  качественном у ан ал и зу  п ок азателей  н адеж ности  и  риска.

А нализ дерева  собы тий явл яется  ин дукти вной  процедурой, п р ед н азн ач ен н о й  д л я  м одели 

рован и я  возм ож н ы х вы ходов, являю щ и хся  следствием  р еал и зац и и  дан н ого  и н ици ирую щ его собы 

ти я  и  состояний ф акторов  защ иты , а такж е о п ределен и я  оценок частоты  и л и  вероятн ости  во зм о ж 

ны х вы ходов дан н ого  ин ици ирую щ его собы тия.

Н ачи н ая  с ин ици ирую щ его собы тия, в процессе ан ал и за  ЕТА [2] исследователи  постоянно 

ищ ут ответ н а  вопрос «Ч то прои зойдет, если ...» . О пираясь на полученны е ответы , ан ал и ти к  строит
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дерево  возм ож н ы х вы ходов. П оэтом у кр ай н е  важ н о  составить п еречен ь всех возм ож н ы х и н и ц и и 

рую щ их собы тий. Т акой  ан ал и з ЕТА сц ен ари я  пом огает и ден ти ф и ц и ровать  все возм ож н ы е в а р и 

анты  р азв и ти я  н еблагоп риятн ого  собы тия, кон струкции  р азрабаты ваем ого  объекта и  вы явить 

слабы е м еста процедуры . Ветвь успеха явл яется  м оделью  условий, в которы х ф актор  защ и ты  д ей 

ствует в соответствии с его н азн ачен и ем  (срабаты вает). К ак и  в случае других аналитических  м ето 

дов особое вн и м ан и е  следует уделять м одели рован и ю  зависи м ости  собы тий, учиты вая, что в ер о 

ятности , используем ы е в дереве собы тий, являю тся  условны м и н а  последовательности  собы тий, 

которы е п р о и зо ш л и  до р еал и зац и и  рассм атриваем ого  собы тия.

Д л я  того, чтобы  более точн о и  объективно определить парам етры , которы е необходим о и с 

пользовать  п р и  у п равлен и и  рискам и , п редлагается  и сп ользовать  м одели  вероятностного  к о н 

ф ли кта. В соответствии с [3] будем  считать, что н екоторая  систем а S i кон ф ли ктует с систем ой S2, 

(S2K S i), если

q(S1,S2)<q(S1, S2 ), (1)

где q  - ф ун кц и я  полезности  надсистем ы  S = {Si,S2}. Д л я  стохастическихэконом ических с и 

стем  в качестве ф ун кц и и  п олезности  будем  рассм атривать вероятность дости ж ен и я  зад ан н ой  цели . 

П ри  этом  м ож н о говорить о кон ф ли кте случайны х собы тий, заклю чаю щ и хся в дости ж ен и и  н е к о 

торы х целевы х состояний. Тогда, если  А и  В - совм естны е зави си м ы е случайн ы е собы тия (н ап р и 

мер, заклю чаю щ и еся  в дости ж ен и и  целевы х состояний стохастическим и систем ам и S1 и  S2 соот

ветственно), то вероятн остн ы й ко н ф л и кт  м еж ду собы тиям и  (А К В) м ож н о определить двум я сп о

собам и [4]:

О пределение 1. М еж ду А и  В наблю дается  вероятн остн ы й ко н ф л и кт  первого  рода (А K i B),

если

P ( A / B ) < P ( A / ), (2)

где P(A /B), P (A / B ) - условны е вероятности .

О пределение 2. М еж ду А и  В наблю дается  вероятн остн ы й ко н ф л и кт  второго рода (А К2 B),

если

P(A /B )<P(A ). (3 )
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Теорем а 1.Из н еравенства (2) следует неравенство  (3).

Д оказательство. П о известн ой  теорем е о п олн ой  вероятности:

P(A) = P(A /B)P(B) + P(A/~B )P(~B ). (4)

Тогдаиз (2) следует

P(A) > P(A /B)P(B) + P(A/B)P(~B ) = P(A /B )[P(B ) + P(~B )]. (5)

С огласно одной и з аксиом  теори и  вероятностей

P(B) + P(~B ) = 1. (6)

И з (4) и  (5) следует P(A) > P(A /B), что и  требовалось доказать.

Т еорем а 2. В ероятностны й ко н ф л и кт  второго рода явл яется  сим м етри чн ы м , то  есть и з АК2 

В следует, что В К2 А.



Д оказательство. И м еем  неравенство  (з). И з ф орм улы  ум н ож ен и я  д л я  зави си м ы х  собы тий

следует

P(A n B) = P(A)P(B/A ) = P(B )P(A /B ). (7)

Отсюда с учетом  (3 ) получаем

P(B/A ) = [P(B)P(A  /  B)] /  P(A) <[P(B)P(A)] /  P(A) = P(B). (8)

Т еорем а 3. В ероятностны й ко н ф л и кт  первого  рода явл яется  си м м етричн ы м , то есть и з  АК1 

В следует, что В К1 А.

Д оказательство. И м еем  неравенство  (2). П о теорем е о п олн ой  вероятн ости  м ож н о записать:

Р(В) = Р(В/А)Р(А) + Р (В / ~A ) P ( T  ). (9)

Тогда

Р(В/~Л ) = [Р(В) - Р(В /А )Р(А )]/Р(~Л  ) = [Р(В) - Р (В /А )+Р(В /А ) - Р(В /А )Р(А )]/Р(~Л  ) =

{Р(В) - Р(В /А )+Р(В /А )[1 - Р(А )]}/Р( ~Л ) (10)

Согласно (6):

Р( ~Л ) = 1 - Р(А). (11)

И з (10) и  (11) следует:

Р(В/~Л ) = [Р (В )-Р (В /А )]/Р ( ~Л ) + Р(В /А ). (12)

И з Т еорем ы  1, н еравенства (8) и  н еравенства Р( A ) > о  (если  Р( A ) = о, то собы тия А и  В

являю тся  н езави си м ы м и , что проти воречи т п р и н яты м  п редп олож ен и ям ) следует, что

[Р(В) Р(В /А )]/Р(~Л  ) > 0 . (13)

И з (12) и  (13) и м еем

Р(В/~Л ) > Р(В /А ), (14)

что и  требовалось доказать.

Т еорем ы  1,2 и  3 свидетельствую т о си м м етричн ости  вероятностного кон ф ли кта.

Т еорем а 4. А K1B тогда и  только  тогда, когда АК2 B.

Д оказательство. Н еобходим ость утверж ден и я  теорем ы  следует из Т еорем ы  1, то  есть и з  (2) 

следует (3). Д окаж ем  достаточность. И м еем  неравенство  (3). И з (6) м ож н о запи сать

Р (Л / Y  ) = [P(A) - P (A /B )P (B )]/P (~B  ). (15)

И з (15), (3) и  (11) следует:

Р ( А / Т  )>[P (A /B ) - P (A /B )P (B )] /P (T  )={P(A/B)[1 - P (B ) ]} /P (T  )=

= [P(A /B )P( B )] /P (  B ) = P(A /B ), что и  требовалось доказать.

Т еорем а5. Е сли А и  B конф ликтую т, то  вы п олн яется  следую щ ее соотнош ение

P(A /B) < P(A) < P(A/~B ). (16)

Д оказательство. П о условию  теорем ы  вы полняю тся неравенства  (2) и  (3), откуда следует 

левое неравенство  в (16). Д окаж ем , что п р и  этом  Р(А) < Р(А / B ).

И з (5), (2) и  (6) следует

P(A)=P(A /B)P(B)+P(A /~B )P(~B ) < P(A/~B )P(B)+P(A/~B )P(~B ) =
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=P(A / B )[P(B) + P( B )] = P(A / B ), что и  требовалось доказать.

Кроме ко н ф л и кта  м еж ду случайн ы м и собы тиям и  А и  В м ож ет наблю дается  отнош ен ие в е 

роятн остн ого  сотрудничества (А K B), если  вы п олн яется  условие

Следует отм етить, что м еж ду вероятн остям и  Р(А) и  Р(А /В) кром е (з )  и  (17) м ож ет такж е 

наблю даться соотнош ение

В этом  случае собы тия А и  В являю тся  незави си м ы м и.

Д оказан н ы е теорем ы  п озволяю т реш ать зад ач и  о п ти м и зац и и  и  вы бора на м нож естве П а

рето, которы е возн и каю т п р и  и сследован ии  ф ун кц и он и рован и я  стохастических эконом ических 

систем.

Рассм отрим  теперь систем у S, элем ен там и  которой  являю тся  случайн ы е вел и ч и н ы  xi. В оз

м ож н ы  следую щ ие вари ан ты  о б ъеди н ен и я  элем ентов  вгруппы : 1) корреляц и он н ы е плеяды , в к о 

торы х связи  характеризую тся отри ц ательн ы м и  коэф ф и ц и ен там и  корреляц и и ; 2 )корреляц и он н ы е 

п леяды , в которы х связи  характеризую тся п олож и тельн ы м и  ко эф ф и ц и ен там и  корреляц и и ; 5) 

корреляц и он н ы е плеяды , в которы х связи  характеризую тся и  отри ц ательн ы м и  и  п олож и тельн ы м и  

ко эф ф и ц и ен там и  корреляц и и ; 4)группы  незави си м ы х случайны х величин .

В[4] бы ло  показано , что отрицательное зн ач ен и е  ко эф ф и ц и ен та ко р р ел яц и и  м еж ду двум я 

случайн ы м и вел и ч и н ам и  свидетельствует о ко н ф л и кте  м еж ду  им и . И сходя и з этого, м ож н ов с и 

стеме случайны х вел и ч и н  S вы дели ть подсистем у k, характеризую щ ую  ко н ф л и кт  и  содерж ащ ую  

все корреляц и он н ы еп леяд ы  с отри ц ательн ы м и  зн ач ен и ям и  коэф ф и ц и ен тов  ко р р ел яц и и  м еж ду 

элем ентам и . П одядром  систем ы  будем п он и м ать  ее подсистему, удален ие которой  изсистем ы  

«карди н альн о»  м ен яет  свойства сам ой системы .

Тогда ко р р ел яц и о н н ая  плеяда, вклю чаю щ аякон ф ли ктую щ и е случайны е вели чи н ы , будем 

н азы вать яд р о м  кон ф ли кта.

К орреляц и он н ая  п леяда, в которой  зн ач ен и я  коэф ф и ц и ен тов  ко р р ел яц и и  им ею т п о л о ж и 

тельн ы е зн ач ен и я , н азы вается  ядр о м  согласия.

Я дром  б езр азл и ч и я  н азы вается  группунезависим ы х случайны х величин .

Я дро кон ф ли кта  п редставляется  н еори ен ти рован н ы м  граф ом , в котором  верш и н ам и  я в 

ляю тся п арам етры  ф ун кц и он и рован и я  систем ы , ребр ам и  зн ач и м ы е кор р ел яц и о н н ы е зави си м о

сти, каж дое ребро пом ечается  зн ач ен и ем  ко эф ф и ц и ен та  корреляц и и .

Ф орм ально ядро  ко н ф л и кта  м ож ет бы ть описано с пом ощ ью  м атри ц ы  Е = [eij], подобной 

м атри ц е ин цидентности , которая оп ределяется  следую щ им образом :

eij = 0, если  м еж ду вер ш и н ам и  xi и  yj н ет  ребра;

eij = 1, если  м еж ду xi и  yij есть ребро  с полож и тельн ой  корр ел яц и о н н о й  связью ;

eij = -1, если  м еж ду  xij и  yij есть ребро  с отри ц ательн ой  корр ел яц и о н н о й  связью .

П оскольку в ядр е  ко н ф л и кта  ребрам  гр аф а  сопоставлен ы зн аки  («+ »  и л и  «-»), то  м ож но 

определить п о н яти я  п о л яр и зац и и и  сбаланси рованности . П онятие п о л яр и зац и и  характеризуетсте- 

пень сосредоточения п олож ительн ы х связей  внутри  подгрупп и  отрицательны х - м еж ду подгруп

п ам и  (степень ко н ф л и кта  м еж ду груп п ам и  парам етров).

Р(А /В) > Р(А). (17)

Р(А/В) = Р(А). (18)



С балан си рованны й гр аф  м ож н о определить к ак  граф , в котором  все ц и клы  им ею т четное 

число отрицательны х дуг. Тогда по теорем е Х арари  и  К артрайта [5] граф  явл яется  сбалан си рован 

н ы м  тогда и  только  тогда, когда его м ож н о р азби ть  н а  дватаки х  п одграф а, что все отри ц ательн ы е 

дуги соединяю т этип одграф ы , а все п олож и тельн ы е находятся внутри них. Т еорем асф орм улиро- 

ван а д л я  орграф ов, н о  она верн а и  в случае неори ен ти рованности  граф ов, поэтом у п он яти е сбалан- 

сированн ости м ож ет бы ть п ри м ен ен о  и  к  я д р ам  кон ф ли кта.

Степень сбаланси рованности  и зм ер яется  тогда числом  ребер, зн ак  которы х нуж но за м е 

ни ть п ротивоп олож ны м , чтобы граф  стал сбаланси рованны м .И спользуя введен ны е п оказатели , а 

такж е р азл и ч н ы е  и н тегральн ы е характери сти ки  по зн ач ен и ям  коэф ф и ц и ен тов  ко р р ел яц и и  (« с и 

л е»  ребер  граф а) м ож н о оцен ивать  и  сравнивать ядр ак о н ф л и кта , соответствую щ ие р азл и ч н ы м  се 

чен и ям  и  р еал и зац и ям .

В результате п редлож ен н ого  подхода п оявляется  возм ож н ость м одели ровать п орядок  в о з

дей стви я и  взаи м одей стви я  р азл и ч н ы х  систем, реагирую щ их на ин ици ирую щ ее собы тие. Т аким  

образом , воздей стви я р азл и ч н ы х  систем  м огут бы ть см оделирован ы  «одно за  други м ». П оявляется  

возм ож ность:

- определить логическое р азви ти е  и н ици ирую щ его  собы тия через р азл и ч н ы е  ф акторы  з а 

щ иты  и  возм ож н ы м  вы ходам  и  сц ен ари ям  опасного собы тии;

- и ден ти ф и ц и ровать  зависи м ости  ф акторов  защ иты ;

- рассчи тать условны е вероятн ости  усп еха/отказа  одной  систем ы  с учетом  дей стви я и л и  со 

стоян ия других систем;

- построить дерево  собы тий.

П редлож енное разви ти е  м етода ЕТА, на наш  взгляд , п озволяет  более эф ф екти вн о  м о д ел и 

ровать ри ски  с учетом  ко н ф л и кта  их взаим одействий .

С п и с о к  л и т е р а т у р ы  
R e fe r e n c e s

1. ГОСТ Р МЭК 62502-2014 Менеджмент риска. Анализ дерева событий. IEC 62502:2010 Analysis 
techniques for dependability - Event tree analysis (ETA) (IDT), 35.

GOST R MJEK 62502-2014 Menedzhment riska. Analizderevasobytij. IEC 62502:2010 Analysis techniques 
for dependability - Event tree analysis (ETA) (IDT), 35.

2. Andrews J.D., Dunnett S.J. 2000. Event Tree Analysis using Binary Decision Diagrams, IEEE Trans. Re
liability, 49: 230-238.

3. Сысоев В.В. 1999. Конфликт. Сотрудничество. Независимость. Системное взаимодействие в струк
турно-параметрическом представлении. М., Изд-во Московской академии экономики и права, 151.

Sysoev V.V. Konflikt. 1999. Sotrudnichestvo. Nezavisimost'. Sistemnoe vzaimodejstvie v strukturno- 
parametricheskom predstavlenii. M., Izd-vo Moskovskoj akademii jekonomiki i prava, 151.

4. Десятов Д.Б. 2008. Теория конфликта. Воронеж, Научная книга, 2008, 346.
Desjatov D.B. 2008. Teorija konflikta. Voronezh, Nauchnaja kniga, 346.
5. Харари Ф. 1973. Теория графов. М., Мир, 301.
Harari F. 1973. Teorija grafov. M., Mir, 301.

Н А УЧ Н Ы Е  В Е Д О М О С Т И  | 5  | Серия М атем атика. Физика. 2016 . № 13 (234). Выпуск 43  173


