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urity. ÂâåäåíèåÑòàòèñòèêà ðåäêèõ êàòàñòðî�è÷åñêèõ ñîáûòèé ïîñëåäíèõ ëåò, ïîêàçûâàåò ÷òî îíèïðîèñõîäÿò ãîðàçäî ÷àùå, ÷åì ýòî ïðåäñêàçûâàåò òåîðèÿ. Âûäåëÿþò ñëåäóþùèå ïðè-÷èíû ñíèæåíèÿ ý��åêòèâíîñòè ïðîãíîçîâ òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè:1) áîëüøîå êîëè÷åñòâî íîâûõ ðèñêîâ, - ÷åì âûøå ñòåïåíü íîâèçíû ðèñêîâ, òåìíèæå êà÷åñòâî ïðèíèìàåìûõ ðåøåíèé, ïîñêîëüêó óíèêàëüíîñòü (íîâèçíà) ÿâ-ëåíèÿ ñâÿçàíà ñ îòñóòñòâèåì èëè íåïîëíîòîé ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ [1℄;2) ñèñòåìíûé õàðàêòåð ðèñêà, îáóñëîâëåííûé áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ñèñòåìíûõñâÿçåé ìåæäó ìíîãî÷èñëåííûìè âèäàìè ðàçëè÷íûõ ñèñòåì ñîâðåìåííîé òåõ-íîñ�åðû ÷åëîâåêà, êîãäà îäíè ðèñêè ïîðîæäàþò ëèáî ñàìè ïî ñåáå, ëèáî ïóòåìñëîæíûõ ñâÿçåé, äðóãèå - ãîðàçäî áîëåå ðàçðóøèòåëüíûå, ïðè÷åì ñîâåðøåíîèíîãî òèïà, íåîæèäàííûå è íåïðîãíîçèðóåìûå [2℄;3) ñòåïåííîé õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè êàòàñòðî�, çàñòàâ-ëÿþùèé ðàññìàòðèâàòü ñöåíàðèè, ìàëîâåðîÿòíûå ïðè èñïîëüçîâàíèè ãàóññîâîéçàâèñèìîñòè, ïîñêîëüêó ñòåïåííàÿ �óíêöèÿ óáûâàåò ãîðàçäî ìåäëåííåå ãàóñ-ñîâîé [3℄.Êðèçèñ ñîâðåìåííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ñîâðåìåííîå îáùåñòâîâñå áîëåå ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíàì ïîâåäåíèÿ â íåóñòîé÷èâîé è íåðàâíîâåñíîé ñðåäå âñåáîëüøå ïîõîäèò íà ñèñòåìó, íàõîäÿùóþñÿ âäàëè îò ñîñòîÿíèÿ ãëîáàëüíîãî ðàâíî-âåñèÿ, ñèëüíî çàâèñÿùóþ îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé, â êîòîðîé âîçìîæíû õàîòè÷åñêèåðåæèìû, êîãäà ìàëûå âîçäåéñòâèÿ ìîãóò ñóùåñòâåííî èçìåíÿòü òðàåêòîðèè ðàçâè-òèÿ ñèñòåìû, ò.å. íà äèññèïàòèâíóþ ñèñòåìó [4℄.



Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ �ëóêòóàöèé... 117Â ýòîé ñâÿçè, èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ìàëûõ �ëóêòóàöèè íà òðàíñ�îðìàöèþ ïðî-ñòðàíñòâà áåçîïàñíîñòè ïðåâðàùàåòñÿ â àêòóàëüíóþ çàäà÷ó, ðåøåíèå êîòîðîé ìîæåòñóùåñòâåííî ðàñøèðèòü ãîðèçîíò ïðîãíîçèðîâàíèÿ, ñóùåñòâåííî ñóçèâøèéñÿ, èç-çàíåàäåêâàòíîñòè òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ, ïðèíöèïèàëüíî íîâûì îñîáåí-íîñòÿì ãëîáàëüíîãî ìèðà, íå èìåâøèì ìåñòà â ïðîøëîì. Ê èõ ÷èñëó îòíîñÿòñÿ:1) ðåçêîå óäëèíåíèå ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûõ ñâÿçåé è óñèëåíèå ðîëè ñèíåðãåòè-÷åñêèõ ðèñêîâ;2) íàëè÷èå íåñêîëüêèõ ïóòåé ðàçâèòèÿ è íåñêîëüêèõ ¾îêîí óÿçâèìîñòè¿;3) èñ÷åçíîâåíèå óïóùåííûõ âîçìîæíîñòåé, êîãäà íåâîçìîæíî âåðíóòüñÿ ê òðà-åêòîðèè ðàçâèòèÿ, èìåâøåé ìåñòî äî íåïðàâèëüíîãî ðåøåíèÿ, ïðèâåäøåãî êêàòàñòðî�å;4) îãðàíè÷åííîå âðåìÿ ïðèíÿòèÿ ñòðàòåãè÷åñêèõ ðåøåíèé;5) áûñòðî ìåíÿþùèåñÿ êëþ÷åâûå ïåðåìåííûå (ïàðàìåòðû ïîðÿäêà), âëèÿþùèåíà áåçîïàñíîñòü ÷åëîâåêà [2℄, [3℄.Âñå ýòî òðåáóåò ñîçäàíèÿ ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ èí�îðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé äëÿîöåíêè óÿçâèìîñòè îáùåñòâà, äèíàìèêè ðèñêà è ý��åêòèâíîñòè ïîëèòèêè â ñ�åðåáåçîïàñíîñòè, áàçèðóþùèõñÿ êàê íà òðàäèöèîííî èñïîëüçóåìûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìå-òîäàõ, òàê è íà ìåòîäàõ òåîðèè êàòàñòðî�, òåîðèè áè�óðêàöèé è õàîñà.1. ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ ÄËß Ï�Î�ÍÎÇÈ�ÎÂÀÍÈßÒ�ÀÍÑÔÎ�ÌÀÖÈÈ Ï�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÀ ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈÏîñëå ×åðíîáûëüñêîé êàòàñòðî�û, ãèáåëè ¾Øàòëà¿, ñîáûòèé 11 ñåíòÿáðÿ 2001ãîäà â öåíòðå îñîáîãî âíèìàíèÿ îêàçàëèñü çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ è ðàíæèðîâàíèÿ êðè-òè÷åñêèõ �àêòîðîâ, ñâÿçàííûõ ñ íàñòóïëåíèå ìàëîâåðîÿòíûõ ñîáûòèé [5℄. Ïðè èçó÷å-íèè ïîäîáíûõ ñîáûòèé âîçíèêàþò òðóäíîñòè ïðèíöèïèàëüíîãî õàðàêòåðà, ñâÿçàííûåñ âûáîðîì àäåêâàòíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà äëÿ èõ èññëåäîâàíèÿ, ïîñêîëüêóïðèìåíåíèå òåîðèè âåðîÿòíîñòè íå ñîâñåì êîððåêòíî, èç-çà óíèêàëüíîñòè ñàìîãî ñî-áûòèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà íàêîïëåíû ðåïðåçåíòàòèâíûå âûáîðêè,àïïàðàò òåîðèè âåðîÿòíîñòè äàåò óäîâëåòâîðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû. Îäíàêî êàðòèíàìåíÿåòñÿ, â óñëîâèÿõ íåïîëíîòû äàííûõ, ñâÿçàííîé ëèáî ñ óíèêàëüíîñòüþ èññëåäó-åìîãî ÿâëåíèÿ, ëèáî ñ íåäîñòîâåðíîñòüþ èìåþùèõñÿ äàííûõ, ëèáî ñ ñèëüíîé çàâè-ñèìîñòüþ ñèñòåìû â çîíå áè�óðêàöèè îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé. Ñëàáûå âîçäåéñòâèÿìîãóò çà îãðàíè÷åííîå âðåìÿ âûçûâàòü ñèëüíûå ðàñõîæäåíèÿ òðàåêòîðèè ðàçâèòèÿñèñòåì, êîòîðûå âíà÷àëå áûëè áåñêîíå÷íî áëèçêè äðóã ê äðóãó, ïåðåâîäÿ ñèñòåìó âñîâåðøåííî íåïðåäâèäåííóþ îáëàñòü çíà÷åíèé [3℄.Îäíèì èç ý��åêòèâíûõ ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ äàííîé ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ ïðèìå-íåíèå ìåòîäà êîìïëåêñíîé îöåíêè ðèñêà, áàçèðóþùåãîñÿ íà èñïîëüçîâàíèè òåîðèè¾Òàâðiéñüêèé âiñíèê ií�îðìàòèêè i ìàòåìàòèêè¿, �1 2006



118 Àòîåâ Ê. Ë., Ïåïåëÿåâ Â. À.êàòàñòðî�. Òåîðèÿ êàòàñòðî� ÿâëÿåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèì �îðìàëèçìîì äëÿ ìîäåëè-ðîâàíèÿ íåëèíåéíûõ ñèñòåì, ñêà÷êîîáðàçíîå ïîâåäåíèå êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ ãëàä-êèìè èçìåíåíèÿìè îãðàíè÷åííîãî êîëè÷åñòâà ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà ñèñòåìû. Òåîðèÿêàòàñòðî� ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ øèðîêîãî êðóãà ñèñòåì èç ðàçíîîáðàçíûõîáëàñòåé èññëåäîâàíèé (�èçèêà, áèîëîãèÿ, ïñèõîëîãèÿ, ñîöèîëîãèÿ). Õàðàêòåðíîéîñîáåííîñòüþ ýòèõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â ïîâåäåíèè êàæäîé èç íèõ âîçíèêàþòâíåçàïíûå ñêà÷êîîáðàçíûå èçìåíåíèÿ èëè �àçîâûå òðàíñ�îðìàöèè, êàê ðåçóëüòàòìàëûõ íåïðåðûâíûõ èçìåíåíèé ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû [6℄.Ìåðîé ðèñêà â ýòîì ñëó÷àå ìîæåò âûñòóïàòü ñòåïåíü ïðèáëèæåííîñòè ïàðàìåòðîâñèñòåìû ê èõ áè�óðêàöèîííûì çíà÷åíèÿì, äîñòèæåíèå êîòîðûõ âûçûâàåò ñêà÷êî-îáðàçíîå èçìåíåíèå òðàåêòîðèè ðàçâèòèÿ. Íàïðèìåð, êîãäà ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå,õàðàêòåðèçóþùåå íîðìó, òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü, ñèñòåìà ñêà÷êîîáðàçíî ïåðåõîäèò âäðóãîå ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå (ïðåäêðèçèñíîå èëè êðèçèñíîå).�ëàâíûì ïðåèìóùåñòâîì äàííîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îí ïîçâîëÿåò ââåñòèïîíÿòèå äèíàìè÷åñêîãî ðèñêà êàê �óíêöèè ïåðåìåííûõ, îïèñûâàþùèõ ïðîöåññ.Êðîìå òîãî, ïðèáëèæåíèå òî÷êè, õàðàêòåðèçóþùåé òåêóùåå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû íà�àçîâîì ïîðòðåòå, ê áè�óðêàöèîííûì çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðîâ ìîæåò ñëóæèòü èíäè-êàòîðîì äëÿ ðàííåãî ðàñïîçíàâàíèÿ ðèñêîâ. Öåííîñòü ýòîé âîçìîæíîñòè îáóñëîâëåíàóñèëåíèåì ðîëè îñîáåííîñòåé ãëîáàëüíûõ èçìåíåíèé, ñíèæàþùèõ ñêîðîñòü ïðèíÿ-òèÿ ðåøåíèé è ý��åêòèâíîñòü ïðèìåíÿåìûõ ìåð â óñëîâèÿõ áûñòðî ìåíÿþùèõñÿñèòóàöèé, äàæå ïðè èäåàëüíî íàëàæåííîé ñèñòåìå ìîíèòîðèíãà. Êàêîâ áû íè áûëãîðèçîíò ïðîãíîçà, òîëüêî ÷åðåç çíà÷èòåëüíûé ïåðèîä âðåìåíè (ìåñÿöû, à èíîãäà èãîäû) ñòàíîâèòñÿ ÿñíî íàñêîëüêî îïðàâäàííûìè áûëè ïðèíÿòûå ðåøåíèÿ, à çà ýòîâðåìÿ ñèòóàöèÿ ìîæåò ëèáî ñòàòü ïîëíîñòüþ íåóïðàâëÿåìîé, ëèáî ìîãóò ïðîèçîéòèíåîáðàòèìûå èçìåíåíèÿ, êîãäà îáùåñòâî ïåðåéäåò íà èíóþ òðàåêòîðèþ ñâîåãî ðàç-âèòèÿ. Èñïîëüçîâàíèå òåîðèè îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ïîçâîëÿåò íàõîäèòü òàêèåâîçäåéñòâèÿ íà ñèñòåìó, êîòîðûå ìèíèìèçèðóþò ðèñê.Îñíîâûâàÿñü íà ïîëîæåíèÿõ, ñ�îðìóëèðîâàííûõ â [7℄ áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ðàñ-ñìàòðèâàåìàÿ ñèñòåìà óäîâëåòâîðÿåò îñíîâíûì ñâîéñòâàì ïîòåíöèàëüíûõ ñèñòåì èîïèñûâàåòñÿ íåêîòîðîé ïîòåíöèàëüíîé �óíêöèåé U(x, a) ïåðåìåííîé X, õàðàêòåðè-çóþùåé ïðîñòðàíñòâî áåçîïàñíîñòè (óðîâåíü óÿçâèìîñòè), è ïðîñòðàíñòâà óïðàâëå-íèÿ à. Ôóíêöèÿ U(x) ÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâíîé è èìååò ëîêàëüíûå ýêñòðåìóìû, â êî-òîðûõ ïðîèçâîäíàÿ ïî âðåìåíè ïåðåìåííîé õ îáðàùàåòñÿ â íîëü, ò.å. îïðåäåëåííîåêîëè÷åñòâî ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé. ×àñòü èç íèõ ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâûìè, à ÷àñòüíåóñòîé÷èâûìè.Óïðàâëåíèå ñèñòåìîé ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè òðàåêòîðèé òàêèõ âîçäåéñòâèé, êîòî-ðûå ïåðåâîäèëè áû ñèñòåìó èç íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ â æåëàåìóþ òî÷êó íà ïîâåðõíî-ñòè U , íàïðèìåð, â ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò íîðìå. Ïðè ýòîì
¾Òàâðè÷åñêèé âåñòíèê èí�îðìàòèêè è ìàòåìàòèêè¿, �1 2006



Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ �ëóêòóàöèé... 119îáúåêòîì óïðàâëåíèÿ ìîãóò áûòü êàê ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå äâèæåíèå èçîá-ðàæàþùåé òî÷êè ñèñòåìû îòíîñèòåëüíî ïîâåðõíîñòè U , òàê è ïàðàìåòðû, õàðàêòå-ðèçóþùèå òðàíñ�îðìàöèþ ñàìîé ïîâåðõíîñòè U , ò.å. èçìåíåíèå ÷èñëà ýêñòðåìóìîâèëè õàðàêòåðà óñòîé÷èâîñòè.Äëÿ ïðîñòîòû ðàññìîòðåíèÿ áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñóùåñòâóåò òðè ñòàöèîíàðíûõ ñî-ñòîÿíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèõ ñèñòåìó. Ïåðâîå õ(1) - íîðìà, êîãäà óðîâåíü óÿçâèìîñòèäîñòàòî÷íî íèçîê, à ýêîëîãè÷åñêèå, òåõíîãåííûå, ñîöèàëüíûå è ýêîíîìè÷åñêèå ðåçåð-âû äîñòàòî÷íî âûñîêè, äëÿ ñâîåâðåìåííîãî ý��åêòèâíîãî ïðåäîòâðàùåíèÿ ÷ðåçâû-÷àéíûõ ñèòóàöèé. Âòîðîå õ(2) - ïðåäêðèçèñíîå, êîãäà óðîâåíü óÿçâèìîñòè ïîâûñèëñÿ,íî åùå íå äîñòèã êðèçèñíîãî ïîðîãà, à ðåçåðâû ñèñòåìû è åå àäàïòàöèîííûå âîçìîæ-íîñòè ðåçêî ñîêðàòèëèñü. Òðåòüå õ(3) - êðèçèñíîå, îïðåäåëÿåìîå óðîâíåì óÿçâèìîñòè,õàðàêòåðíûì äëÿ ïðèðîäíûõ, òåõíîãåííûõ, ñîöèàëüíûõ êàòàêëèçìîâ. Äàííîìó ñëó-÷àþ â �îðìàëèçìå òåîðèè êàòàñòðî� ñîîòâåòñòâóåò êàòàñòðî�à òèïà ¾áàáî÷êà¿, äëÿêîòîðîé ïîòåíöèàëüíàÿ �óíêöèÿ U(x, a) îïèñûâàåòñÿ ïîëèíîìîì øåñòîé ñòåïåíè îò-íîñèòåëüíî ïåðåìåííîé õ [6℄. Çàìåíà ïåðåìåííîé õ = X−a1/6 ïîçâîëÿåò ðàññìîòðåòüïîâåäåíèå ñèñòåìû â ïðîñòðàíñòâå ÷åòûðåõ ïàðàìåòðîâ óïðàâëåíèÿ Ai (i = 1, 4), êàæ-äûé èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ �óíêöèåé ïàðàìåòðîâ óïðàâëåíèÿ −aj (j = 1, 5). Â ýòîìñëó÷àå èìååì:
dX/dt = −∂U(X,A)/∂X = X5 + A1X

3 + A2X
2 + A3X + A4 (1)Ïàðàìåòðû óïðàâëåíèÿ Ai õàðàêòåðèçóþò âëèÿíèå �àêòîðîâ, ñâÿçàííûõ ñ ðàçëè÷-íûìè óãðîçàìè: òåõíîãåííûìè (i = 1), ïðèðîäíûìè (i = 2), ýêîíîìè÷åñêèìè (i = 3),ñîöèàëüíûìè (i = 4). Êàæäûé èç óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ ÿâëÿåòñÿ îáîáùåííûì, ò.å.äëÿ åãî ðàñ÷åòà íåîáõîäèìû äàííûå î øèðîêîì ñïåêòðå äèíàìè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ,îïèñûâàþùèõ èçó÷àåìóþ ñèñòåìó.Èíäåêñ òåõíîãåííèõ óãðîç À1 îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâàíèè äàííûõ î ïîòåíöèàëü-íî îïàñíûõ îáúåêòàõ (êîëè÷åñòâî øàõò, êàðüåðîâ, ìàãèñòðàëüíûõ òðóáîïðîâîäîâ,ïîæàðî-, ðàäèàöèîííî-, âçðûâî- õèìè÷åñêè- è áèîëîãè÷åñêè îïàñíûõ ïðåäïðèÿòèé,ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé, ïðåäïðèÿòèé àòîìíîé ïðîìûøëåííîñòè), î ïîòåíöè-àëüíî îïàñíûõ òåððèòîðèÿõ, íà êîòîðûõ âîçìîæíî äåéñòâèå ïîðàæàþùèõ �àêòîðîâ,è ÷èñëå ëþäåé, ïðîæèâàþùèõ íà ýòèõ òåððèòîðèÿõ. Äëÿ åãî îöåíêè èñïîëüçóåòñÿêîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü îöåíêè îïàñíîñòè, ïðåäëîæåííûé â [8℄:

Wk =
∑

βkWk, (k = 1, 2, 3), (
∑

βk = 1),ãäå Wk - k-ûé ïîêàçàòåëü îïàñíîñòè, à βk - âçâåøèâàþùèé êîý��èöèåíò.
W1j = qj/qmax,ãäå qj - ñðåäíèé èíäåêñ ñìåðòíîñòè â j-îì ðåãèîíå, qmax - ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå qïî ñðàâíèâàåìûì ðåãèîíàì. W2 = α÷ñ - âåëè÷èíà, ðàâíàÿ äîëå óøåðáà ÷ðåçâû÷àéíîé¾Òàâðiéñüêèé âiñíèê ií�îðìàòèêè i ìàòåìàòèêè¿, �1 2006



120 Àòîåâ Ê. Ë., Ïåïåëÿåâ Â. À.ñèòóàöèè â áþäæåòå ðåãèîíà. Â êà÷åñòâå W2 ìîæíî èñïîëüçîâàòü íîðìèðîâàííûéîòíîñèòåëüíûé óùåðá CNMj
.

CNMj
= CMj

/CMmaxW2.

W3 = αÏÔ - âåëè÷èíà, ðàâíàÿ äîëå òåððèòîðèè ðåãèîíà, ïîäâåðãøåéñÿ äåéñâèþ ïî-ðàæàþùèõ �àêòîðîâ, ëèáî äîëå ïîñòðàäàâøåãî íàñåëåíèÿ.Èíäåêñ ïðèðîäíûõ óãðîç A2 îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâàíèè äàííûõ î ÷èñëå ÷ðåçâû-÷àéíûõ ñèòóàöèé ïðèðîäíîãî õàðàêòåðà â ãîä, î âåëè÷èíå ïëîùàäè noòåíöèàëüíîîïàñíûõ òåððèòîðèé, íà êîòîðûõ âîçìîæíî äåéñòâèå ñìåð÷åé, íàâîäíåíèé, çåìëå-òðÿñåíèé, óðàãàíîâ è ïðî÷èõ ñòèõèéíûõ áåäñòâèé, î ÷èñëå ëþäåé, ïðîæèâàþùèõ íàýòèõ òåððèòîðèÿõ. Êðîìå òîãî, ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ èí�îðìàöèÿ îá óðîâíå çàãðÿç-íåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû, ñòåïåíè äèñáàëàíñà ýêîñèñòåìû è �àêòîðàõ, âëèÿþùèìèíà ãëîáàëüíîå èçìåíåíèå êëèìàòà.Èíäåêñ ýêîíîìè÷åñêèõ óãðîç À3 îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâàíèè äàííûõ î ÂÂÏ åãîåæåãîäíîì ïðèðîñòå, ÂÂÏ íà äóøó íàñåëåíèÿ, à òàêæå ïî óðîâíÿì áåçðàáîòèöû,ýêñïîðòà âûñîêî òåõíîëîãè÷íûõ òîâàðîâ è âíåäðåíèÿ íîâûõ òåõíîëîãèé ïî èíäåê-ñàì ÷åëîâå÷åñêîãî ðàçâèòèÿ è ãëîáàëèçàöèè, ïî íàëè÷èþ ïåðåäîâûå òåõíîëîãè÷åñêèõöåíòðîâ, ïî õàðàêòåðèñòèêàì äåíåæíî-�èíàíñîâîãî ðåãóëèðîâàíèÿ è äð.Èíäåêñ ñîöèàëüíûõ óãðîç À4 îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâàíèè äàííûõ îá óðîâíå ñîöè-àëüíîé çàùèùåííîñòè íàñåëåíèÿ, äîõîäîâ íàñåëåíèÿ, íåðàâåíñòâà ïî äîõîäàì, ïðî-öåíòå íàñåëåíèÿ æèâóùåì íèæå ÷åðòû áåäíîñòè, êà÷åñòâå è äîñòóïíîñòè çäðàâîîõðà-íåíèÿ, óðîâíå ãðàìîòíîñòè âçðîñëîãî íàñåëåíèÿ è äð.Ñîäåðæàòåëüíàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è ñîñòîèò â ñëåäóþùåì: ïðîâåñòè ðàâ-æèðîâàíèå ðèñêîâ ýñêàëàöèè óÿçâèìîñòè îáùåñòâà äëÿ òåõíîãåííûõ, ïðèðîäíûõ,ýêîíîìè÷åñêèõ è ñîöèàëüíûõ óãðîç, ïðîâåñòè ðåòðîñïåêòèâíûé àíàëèç ç äîëãîâðå-ìåííûé ïðîãíîç âêëàäà ðàçëè÷íûõ ñîñòàâëÿþùèõ Ai (i = 1, 4) â �îðìèðîâàíèå óÿç-âèìîñòè îáùåñòâà ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ óçêèõ ìåñò, äèíàìèêè èõ òðàíñ�îðìàöèè èîïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîé ñòðàòåãèè ïðåäîòâðàùåíèÿ ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé.Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è �îðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Äàíûïàðàìåòðû, ïîçâîëÿþùèå îöåíèòü èíäåêñû Ai (i = 1, 4), äàíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìî-äåëè, ïîçâîëÿþùèå îïèñàòü äèíàìèêó íåêîòîðûõ èç óêàçàííûõ âûøå ïàðàìåòðîâ.Òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü äèíàìèêó èçìåíåíèÿ ðèñêà. Äëÿ îöåíêè ðèñêà ïðåäëàãàåòñÿñëåäóþùàÿ ìåòîäîëîãèÿ.Íà îñíîâàíèè ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ ëèáî ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåéðàññ÷èòûâàþòñÿ óêàçàííûå âûøå èíäåêñû Ai, èõ êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ, ñòåïåíü ïðè-áëèæåííîñòè èíäåêñîâ ê ýòèì çíà÷åíèÿì è äèíàìèêà èõ èçìåíåíèé.�àíæèðîâàíèå èíäåêñîâ ïî ñòåïåíè èõ ïðèáëèæåííîñòè ê áè�óðêàöèîííûì çíà-÷åíèÿì, ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ñëàáûå çâåíüÿ ñèñòåìû, âîçäåéñòâèå íà êîòîðûå, ïðè-âîäèò ê íàðóøåíèþ áàëàíñà áåçîïàñíîñòè â ïåðâóþ î÷åðåäü.¾Òàâðè÷åñêèé âåñòíèê èí�îðìàòèêè è ìàòåìàòèêè¿, �1 2006



Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ �ëóêòóàöèé... 121Äëÿ êàæäîãî ðåãèîíà â ðåçóëüòàòå òàêîãî ðàíæèðîâàíèÿ âûÿâëÿåòñÿ êðóã îñíîâ-íûõ óãðîç, îïðåäåëÿåòñÿ ïðèîðèòåòíîñòü ìåð ïî èõ ïðåäîòâðàùåíèþ è ïåðåðàñïðåäå-ëåíèþ ïîòîêîâ �èíàíñîâîé è ìàòåðèàëüíîé ïîìîùè îðãàíèçàöèÿì, îòâåòñòâåííûì çàìèíèìèçàöèþ íåãàòèâíûõ ïîñëåäñòâèé ýêñòðåìàëüíûõ ñîáûòèé. Ïðè áîëåå äåòàëèçè-ðîâàííîì èññëåäîâàíèè, ïàðàìåòðû Ai òàêæå ìîãóò áûòü ðàññìîòðåíû êàê n-ìåðíûå�óíêöèè Ai (F1, ..., Fj) (j = 1, n), ÿâëÿþùèåñÿ àðãóìåíòàìè íåêîòîðûõ ïîòåíöèàëü-íûõ �óíêöèé UAi [9℄. Ïåðåìåííûå Fj áîëåå äåòàëüíî îïèñûâàþò êàæäûé èç èíäåêñîâ.Òàêîé èòåðàòèâíûé ïðîöåññ âåäåò ê ñëåäóþùåìó ïîäóðîâíþ áè�óðêàöèîííûõ ìíî-æåñòâ, îïðåäåëÿåìûõ âûðàæåíèåì
dAi/dt = −∂UAi/∂Ai, A

M
i + Bi1A

M−2
i + ... + Bi(M−3)A

2
i + Bi(M−2)Ai + Bi(M−1) = 0.Òàêèì îáðàçîì ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà ñâîåîáðàçíàÿ ¾�ðàêòàëüíàÿ ïèðàìèäà¿, áè-�óðêàöèîííûõ ìíîæåñòâ, íà îñíîâå êîòîðîé ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà èåðàðõè÷åñêàÿìàòðèöà ðèñêîâ ïåðåõîäîâ ñèñòåìû ñ îäíîãî ïîäóðîâíÿ áåçîïàñíîñòè íà äðóãîé.Íàïðèìåð, ýêîíîìè÷åñêèé êîìïîíåíò óãðîç, çàäàâàåìûé èíäåêñîì (À3), îïðåäå-ëÿåòñÿ íà îñíîâàíèè èíòåãðàëüíûõ èíäåêñîâ ïîëèòè÷åñêèõ îáÿçàòåëüñòâ (B31), òåõ-íîëîãè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ (Â32), ïåðñîíàëüíûõ êîíòàêòîâ (B33) è ýêîíîìè÷åñêîé èí-òåãðàöèè (Â34). Óðîâåíü ïîëèòè÷åñêèõ îáÿçàòåëüñòâ (Â31), â ñâîþ î÷åðåäü îïðåäå-ëÿåòñÿ íà îñíîâàíèè ÷èñëà ó÷àñòèé ìèðîòâîð÷åñêèõ êîíòèíãåíòîâ ðàññìàòðèâàåìîéñòðàíû â ìèññèÿõ Ñîâåòà Áåçîïàñíîñòè ÎÎÍ, êîëè÷åñòâó ïîñîëüñòâ, è ïðåäñòàâè-òåëüñòâ, ñîäåðæàùèõñÿ ñòðàíîé çà ðóáåæîì è óðîâíþ ÂÂÏ (Ñ311), èíäåêñó ÷åëîâå-÷åñêîãî ðàçâèòèÿ (Ñ312), óðîâíþ áåçðàáîòèöû (Ñ313), ïîêàçàòåëþ ó÷àñòèÿ ñòðàíû âðàçëè÷íûõ ìåæäóíàðîäíûõ îðãàíèçàöèÿõ (Ñ314). Óðîâåíü òåõíîëîãè÷åñêîãî ðàçâè-òèÿ (Â32) îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâàíèè ÷èñëà ïîëüçîâàòåëåé Èíòåðíåòîì (Ñ321), ÷èñëîìÈíòåðíåò-õîñòîâ (Ñ322), è ñåðâåðîâ (Ñ323). Óðîâåíü ïåðñîíàëüíûõ êîíòàêòîâ (B33)îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâàíèè èíòåíñèâíîñòè ìåæäóíàðîäíûõ ïîåçäîê è òóðèçìà (Ñ331),ìåæäóíàðîäíûõ òåëå�îííûõ ïåðåãîâîðîâ (Ñ332), ìåæäóíàðîäíûõ ïåðåâîäîâ (Ñ333).Óðîâåíü ýêîíîìè÷åñêîé èíòåãðàöèè (Â34) îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâàíèè ïàðàìåòðîâ, õà-ðàêòåðèçóþùèõ òîðãîâëþ (C341), ïðÿìûå èíîñòðàííûå èíâåñòèöèè è ïîðò�åëü äâè-æåíèÿ êàïèòàëà (Ñ342), âõîäíûå ïëàòåæè è âûïëàòû äîõîäîâ ïî öåííûì áóìàãàì èïîñòóïëåíèÿì (Ñ343) 2. Ï�ÈÌÅ� �ÀÑ×ÅÒÀ �ÈÑÊÀ�àñ÷åò ðèñêà ïðîâîäèëñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà, ïðåäíàçíà÷åííî-ãî äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðîëè íåîïðåäåëåííîñòè, îáóñëîâëåííîé ñèñòåìíûì õàðàêòåðîìñîâðåìåííûõ ðèñêîâ, ñòåïåííûì ðàñïðåäåëåíèåì ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè óùåðáà îòêàòàñòðî�, ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè èçìåíåíèÿ ïîëåé ïðèðîäíûõ,òåõíîãåííûõ, ýêîíîìè÷åñêèõ è ñîöèàëüíûõ ðèñêîâ ðàíæèðîâàíèÿ óãðîç è èíòåãðàëü-íîé îöåíêè ðèñêîâ, ðàçðàáîòàííîãî â Èíñòèòóòå êèáåðíåòèêè èì. Â. Ì. �ëóøêîâàÍÀÍ Óêðàèíû [10℄. ¾Òàâðiéñüêèé âiñíèê ií�îðìàòèêè i ìàòåìàòèêè¿, �1 2006



122 Àòîåâ Ê. Ë., Ïåïåëÿåâ Â. À.Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è ïðîãíîçèðîâàíèÿ �îðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèìîáðàçîì. Ïóñòü èìååòñÿ n îáëàñòåé (äëÿ Óêðàèíû - 25), êàæäàÿ èç êîòîðûõ õàðàêòå-ðèçóåòñÿ óðîâíåì óÿçâèìîñòè Õn è 4-ìåðíûì âåêòîðîì êîý��èöèåíòîâ Ain (i = 1, 4).Ïóñòü âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ, ïîçâîëÿþùèå îïèñàòü òðàíñ�îðìàöèè óðîâíåé áåçîïàñ-íîñòè ñ ïîìîùüþ (1): íåïðåðûâíîñòü �óíêöèé Un(XnÀ), íàëè÷èå ëîêàëüíûõ ýêñòðå-ìóìîâ, ãëàäêèå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà.Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â ñòàöèîíàðíûõ òî÷êàõ ïðîèçâîäíûå ðàâíû íóëþ, îïðåäåëåíèåáè�óðêàöèîííûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå óðîâ-íÿ óãðîç äëÿ êàæäîé èç îáëàñòåé, ïðîèçâîäèòüñÿ ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùåé ñèñòåìûïîëèíîìîâ:
X5

1 + A11X
3
1 + A21X

2
1 + A31X1 + A41 = 0

..............................................................

X5
n + A1nX3

n + A2nX
2
n + A3nXn + A4n = 0

(2)Âñÿ ìàòðèöà ïàðàìåòðîâ Ain (i = 1, 4, n = 1, 25) áóäåò çàäàâàòü òåêóùåå ñîñòîÿ-íèå ñèñòåìû (òåìíàÿ òî÷êà íà ïðîåêöèè êàòàñòðî�), ïîçâîëÿþùåå ïîëó÷èòü ïðî�èëüóãðîç äëÿ êàæäîé èç îáëàñòåé, ðàññ÷èòûâàåìûé ïî ñòåïåíè ïðèáëèæåííîñòè ñîîò-âåòñòâóþùåãî èíäåêñà ê åãî êðèòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ. Âûäåëåíû òðè óðîâíÿ óãðîç -íèçêèé, óìåðåííûé, âûñîêèé.Äëÿ èññëåäîâàíèÿ èçìåíåíèÿ óðîâíÿ óãðîç, íåîáõîäèìî çàäàòü èçìåíåíèÿ âî âðå-ìåíè ïàðàìåòðîâ Ain. Áûëî èññëåäîâàíî âëèÿíèå ìàëûõ �ëóêòóàöèè íà äèíàìèêóðèñêà, êîãäà ìàëîå èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ìîæåò ñèëüíî ðàçâîäèòü òðàåêòîðèè ñè-ñòåìû çà äîñòàòî÷íî êîðîòêèå ïðîìåæóòêè âðåìåíè, ïðèâîäÿ ê ñêà÷êîîáðàçíûì èç-ìåíåíèÿì êîí�èãóðàöèè ïîâåðõíîñòåé, ðàçäåëÿþùèå îáëàñòè ïàðàìåòðîâ, ñîîòâåò-ñòâóþùèå ðàçëè÷íûì óðîâíÿì óãðîç. Ïîýòîìó èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ïîëèíîìîâ (2)çàäàâàëîñü ñ ïîìîùüþ ìîäåëè Ëîðåíöà [11℄, îïèñûâàþùèé ïåðåõîä îò ñòàáèëüíîñòèê íåñòàáèëüíîñòè ïðè îïèñàíèè êàê ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ, òàê è ýêîíîìèêî-ñîöèàëüíûõïðîöåññîâ [12℄.�åçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîçâîëèëè ïîñòðîèòü äëÿ êàæäîãî èç ðåãèîíîâ Óêðàèíû áè-�óðêàöèîííûå ïîâåðõíîñòè, ðàçäåëÿþùèå îáëàñòè ñ ðàçíûìè óðîâíÿìè óãðîç (îòíèçêîé äî âûñîêîé). �àññ÷èòàíû ïðîåêöèè ýòèõ ïîâåðõíîñòåé íà ïëîñêîñòè ðàçëè÷-íûõ êîìïîíåíòîâ ðèñêà è ïîëó÷åíà äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ âûáðàííûõ îá-ëàñòåé, îïðåäåëÿåìàÿ ïî ñòåïåíè áëèçîñòè ïàðàìåòðîâ êàæäîé èç íèõ ê èõ áè�óðêà-öèîííûì çíà÷åíèÿì, êîòîðûå ðàçäåëÿþò ðàçíûå ñòàöèîíàðíûå ñîñòîÿíèÿ.�åçóëüòàòû ðàíæèðîâàíèÿ îáëàñòåé Óêðàèíû ïî óðîâíþ óÿçâèìîñòè, ïîëó÷åííûåñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííîé òåõíîëîãèè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. Íà ðèñ. 1a ïðåäñòàâ-ëåí èíòåãðàëüíûé ïîêàçàòåëü òåõíîãåííîé óÿçâèìîñòè ðåãèîíîâ Óêðàèíû. Íàèáî-ëåå íåáëàãîïîëó÷íûå ðåãèîíû, èìåþùèå íàèáîëüøèå èíäåêñû òåõíîãåííûõ óãðîç,ñîãëàñíî ñòàòèñòèêå 2003 ãîäà [13℄ - Íèêîëàåâñêàÿ, Õåðñîíñêàÿ, Õìåëüíèöêàÿ è Çà-ïîðîæñêàÿ îáëàñòè. Âåðòèêàëüíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåìó çíà÷åíèþ èíäåêñà.¾Òàâðè÷åñêèé âåñòíèê èí�îðìàòèêè è ìàòåìàòèêè¿, �1 2006
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�èñ. 1. �àíæèðîâàíèå îáëàñòåé Óêðàèíû ïî óðîâíþ óÿçâèìîñòè (îò-íîñèòåëüíûå åäèíèöû): 1 - À� Êðûì è ã. Ñåâàñòîïîëü, 2 - Âèííèöêàÿîáë., 3 - Âîëûíñêàÿ îáë., 4 - Äíåïðîïåòðîâñêàÿ îáë., 5 - Äîíåöêàÿ îáë.,6 -Æèòîìèðñêàÿ îáë., 7 - Çàêàðïàòñêàÿ îáë., 8 - Çàïîðîæñêàÿ îáë., 9 -Èâàíî-Ôðàíêîâñêàÿ îáë., 10 - Êèåâñêàÿ îáë. è ã.Êèåâ, 11 - Êèðîâîãðàä-ñêàÿ îáë., 12 - Ëóãàíñêàÿ îáë., 13 - Ëüâîâñêàÿ îáë., 14 - Íèêîëàåâñêàÿîáë., 15 - Îäåññêàÿ îáë., 16 - Ïîëòàâñêàÿ îáë., 17 - �îâíåíñêàÿ îáë.,18 - Ñóìñêàÿ îáë., 19 - Òåðíîïîëüñêàÿ îáë., 20 -Õàðüêîâñêàÿ îáë., 21- Õåðñîíñêàÿ îáë., 22 - Õìåëüíèöêàÿ îáë., 23 - ×åðêàññêàÿ îáë., 24 -×åðíîâèöêàÿ îáë., 25 - ×åðíèãîâñêàÿ îáë.�åçóëüòàòû ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 1á, ïîêàçûâàþò ðàñïðå-äåëåíèå èíòåãðàëüíîãî ðèñêà, ó÷èòûâàþùåãî òåõíîãåííóþ, ïðèðîäíóþ, ýêîíîìè÷å-ñêóþ è ñîöèàëüíóþ ñîñòàâëÿþùèå. Ñâåòëàÿ âåðòèêàëü ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäó îòíèçêîãî óðîâíÿ óãðîç ê óìåðåííîìó, òåìíàÿ - îò óìåðåííîãî ê âûñîêîìó. Êàê ïîêà-çûâàþò ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ, ó÷åò äîïîëíèòåëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ðèñêà ñó-ùåñòâåííî ìåíÿåò êàðòèíó. Â îáëàñòü íåáëàãîïîëó÷íûõ ðåãèîíîâ ïåðåõîäèò ÷àñòüîáëàñòåé, èìåâøèõ ïîêàçàòåëè òåõíîãåííîé îïàñíîñòè áëèçêèå ê ñðåäíåìó (ðèñ. 1à).Ýòî Õàðüêîâñêàÿ, Îäåññêàÿ, à òàêæå Àâòîíîìíàÿ ðåñïóáëèêà Êðûì.Íà ðèñ. 1â ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, èìèòèðóþùèõ ñïîìîùüþ àòòðàêòîðà Ëîðåíöà [12℄ óõóäøåíèå ýêîíîìèêî-ñîöèàëüíîé ñèòóàöèè. Äëÿ¾Òàâðiéñüêèé âiñíèê ií�îðìàòèêè i ìàòåìàòèêè¿, �1 2006
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�èñ. 2. Äèíàìèêà ïðîåêöèé áè��óðêàöèîííûõ ïîâåðõíîñòåé è �àçî-âûõ ïîðòðåòîâ ìîäåëè Ëîðåíöàâðåìåííîãî ñðåçà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ðèñ. 1â õàðàêòåðåí ïåðåõîä áîëüøèíñòâà îáëà-ñòåé â çîíó âûñîêèõ óãðîç. Â íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíîé ñèòóàöèè îêàçûâàåòñÿ Äîíåö-êàÿ è Äíåïðîïåòðîâñêàÿ îáëàñòè. �àñ÷åòû ïî ðàíæèðîâàíèþ ñîöèàëüíîé, ýêîíîìè-÷åñêîé è ïðèðîäíîé óÿçâèìîñòè ðåãèîíîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1ã-å.Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ïðîåêöèè áè�óðêàöèîííûõ ïîâåðõíîñòåé äëÿ äâóõ âðå-ìåííûõ ñðåçîâ t1 (ðèñ.2à − â) è t2 (ðèñ.2ã − å): íà ïëîñêîñòè À2À3 - ïðèðîäíûõ-ýêîíîìè÷åñêèõ ðèñêîâ (ðèñ. 2à,ã), íà ïëîñêîñòè A3A4 - ýêîíîìè÷åñêèõ-ñîöèàëüíûõðèñêîâ (ðèñ. 2á,ä) äëÿ À� Êðûì, à òàêæå ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèì ìîìåíòàì �àçîâûåïîðòðåòû ìîäåëè Ëîðåíöà [11℄, îïèñûâàþùåé âçàèìîñâÿçü ìåæäó óðîâíåì ãëîáàëü-íûõ èçìåíåíèé X , óðîâíåì ýíåðãîðåñóðñîâ Y , è óðîâíåì ñáîåâ â ñèñòåìàõ óïðàâëå-íèÿ Z äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ìîìåíòîâ âðåìåíè (ðèñ. 2â,å).ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ�åçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2 ïîçâîëÿþò ñäå-ëàòü âûâîä î òîì, ÷òî â ñëó÷àå À� Êðûì íàèáîëåå óÿçâèìîé ìèøåíüþ äëÿ �ëóê-òóàöèè ðàçëè÷íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêàÿ ñ�åðà. Ñðàâ-íåíèå ðèñ. 2á è 2ä ïîêàçûâàåò, ÷òî èçîáðàæàþùàÿ òî÷êà (òåìíûé êðóæîê), õàðàê-òåðèçóþùàÿ òåêóùåå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû ïåðåñåêëà ïðîåêöèþ áè��óðêàöèîííîé ïî-âåðõíîñòè. Òàêèì îáðàçîì, ñèñòåìà ïåðåøëà â íîâîå ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå ñ áîëååâûñîêèì óðîâíåì óãðîç. Äàëåå ïî óÿçâèìîñòè èäåò ïðèðîäíî-ýêîíîìè÷åñêàÿ ñ�åðà(ðèñ. 2à è 2ã). Ñèñòåìà íàõîäèòñÿ íà ãðàíè ïåðåõîäà â çîíó ïîâûøåííîãî ðèñêà.¾Òàâðè÷åñêèé âåñòíèê èí�îðìàòèêè è ìàòåìàòèêè¿, �1 2006



Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ �ëóêòóàöèé... 125Ïðè ìîäåëèðîâàíèè âëèÿíèÿ ìàëûõ �ëóêòóàöèé îñòðî âñòàåò âîïðîñ î òî÷íîñòèèñïîëüçóåìûõ äàííûõ è èõ äîñòîâåðíîñòè. Ñëåäóåò ïðèçíàòü, ÷òî ïðèìåíåíèå òåîðèèêàòàñòðî� ê çàøóìëåííûì äàííûì ñòàëêèâàåòñÿ ñ ñåðüåçíûìè îãðàíè÷åíèÿìè, ïî-ñêîëüêó ýòà òåîðèÿ áûëà ðàçðàáîòàíà äëÿ äåòåðìèíèñòè÷åñêèõ ñèñòåì. Ë.Êîáá [14℄ðàçðàáîòàë ñòîõàñòè÷åñêóþ âåðñèþ òåîðèè êàòàñòðî�, îñíîâûâàþùóþñÿ íà ñòîõà-ñòè÷åñêèõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèÿõ. Â ýòîé òåîðèè óñòîé÷èâûå è íåóñòîé÷è-âûå ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ ñîîòâåòñòâóþò ìîäàì è àíòèìîäàì ýìïèðè÷åñêîé �óíêöèèïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè f(õ). Â ðàáîòå [15℄ ìåòîä Êîááà áûë óñîâåðøåíñòâîâàí ñ ïî-ìîùüþ ïðàâèëà ïðåîáðàçîâàíèÿ Èòî, ÷òî ïîçâîëèëî ñîõðàíèòü èíâàðèàíòíîñòü (1)ê ãëàäêèì ïðåîáðàçîâàíèÿì, íàðóøàâøóþñÿ â ìåòîäå Êîááà. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âîòëè÷èå îò f(x), �óíêöèÿ I(õ) = f(x)σ(x), îñòàåòñÿ èíâàðèàíòíîé ïî îòíîøåíèþê íåëèíåéíûì äè��åîìîð�íûì ïðåîáðàçîâàíèÿì (σ(õ) - äè��óçèîííàÿ �óíêöèÿñòîõàñòè÷åñêîãî ïðîöåññà). Òàêèì îáðàçîì, ñíèìàþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ äëÿ ïðèìåíåíèÿòåîðèè êàòàñòðî� ê çàøóìëåííûì äàííûì.Íà ñëåäóþùåì ýòàïå èññëåäîâàíèé ïëàíèðóåòñÿ ïðèìåíèòü ïîäõîäû [15℄ äëÿ óñî-âåðøåíñòâîâàíèÿ ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè. Ýòî ïîçâîëèò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ý�-�åêòèâíîñòü îöåíîê è ïðèñòóïèòü ê ðåøåíèþ îïòèìèçàöèîííûõ çàäà÷, áåç ðåøåíèÿêîòîðûõ íåâîçìîæíî ðåàëüíîå óïðàâëåíèå óñòîé÷èâûì ðàçâèòèåì.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Renn O. Typotogy of risks. Journal of risk resear
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