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Исследование безопасности сложных стохастических систем опирается на теорию
риска. В широком смысле, под риском понимают возможная опасность какого-либо не-
благоприятного исхода. Обычно моделирование риска сводится к выделению опасных
исходов, количественному заданию последствий от их наступления и оцениванию веро-
ятностей этих исходов [1]. Для относительно простых объектов, когда можно априори
указать все опасные исходы при наличии статистической информации или экспертных
оценок о шансах их появления в целом данный подход дает приемлемые на практике
результаты. Однако для многих сложных систем, например в экономике, обществе,
здравоохранении и др., выделить все эти опасные исходы не представляется возмож-
ным.

Рассмотрим следующий подход. Имеем некоторую многомерную стохастическую
систему S . Будем считать адекватным представление этой системы в виде непрерыв-
ного случайного вектора. Поскольку вначале имеем в общем случае слишком боль-
шую размерность системы (число анализируемых показателей), то необходимо ее со-
кратить. Это можно выполнить, например, с помощью факторного анализа и других
методов многомерного статистического анализа. В результате имеем модель системы
S в виде случайного вектора X = (X1, X2, . . . , Xm) с плотностью вероятности fX(x).

Опасными ситуациями будем считать большие и маловероятные отклонения вы-
борочных значений xij любой из компонент Xj относительно математических ожи-
даний μj = M [Xj ], j = 1, . . . ,m. Вероятность неблагоприятного исхода для каждой
из компонент Xj зададим как P (Dj) = P (Xj ∈ Dj), Dj = {x : |x− μj | > Ajσj}, где
σj — среднее квадратическое отклонение случайной величины Xj , Aj — заданный
пороговый уровень. Тогда для случайного вектора X вероятность неблагоприятного
исхода будет равна

P (D) = P (X ∈ D), D =

{

x = (x1, . . . , xm) :
m∑

j=1

(xj − μj)2

A2jσ
2
j

> 1

}

. (1)

Задав функцию последствий от опасных ситуаций в виде g(x) , получим модель
для количественной оценки риска

r(X) =

∫
. . .

∫

D

g(x)fX(x)dx.

Рассмотрим частный случай, когда X имеет совместное нормальное распреде-
ление. Аналогичные результаты будут и для других распределений компонент Xj .
Зададим размерности от 1 до 5. Рассмотрим два предельных случая, когда определи-
тель корреляционной матрицы |RX| равен 0 и 1. Результаты расчета вероятности (1)
приведены на рисунке. Для большей наглядности примем A1 = A2 = . . . = Am = A .
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Рис. Зависимости lgP (D) от порогового уровня A : а) |RX| = 1; б) |RX| = 0 .

Видим, что увеличение размерности m и тесноты корреляционной связи между
компонентами случайного вектора X приводит к резкому росту вероятности небла-
гоприятного исхода. Эффект усиливается с увеличением значений Aj , что соответ-
ствует менее вероятным, но более опасным неблагоприятным исходам. Поэтому при
моделировании риска в сложных системах нужно учитывать, как фактор многомерно-
сти, так и тесноту корреляционных связей.

Работа выполнена при поддержке РНФ (проект № 14-18-00574).
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