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ПОЛУМАРКОВСКИЙ ГИПЕРСЛУЧАЙНЫЙ ПОДХОД К ОЦЕНКЕ РИСКОВ СИСТЕМ 
 

Рассмотрен эффективный подход к оценке рисков систем. На основе теории гиперслучайных 
явлений модифицирован подход к построению полумарковских моделей для оценки многофакторных 
рисков. Предложен оптимальный метод построения средней плотности гиперслучайного закона 
распределения. Полученные результаты распространяются на полумарковские GERT – модели. 

Ключевые слова: риск, стохастическое моделирование, полумарковская модель, гиперслучайные 
величины.  

 
Вступление. Под риском понимается угроза 

частичной или полной потери эффективности 
эксплуатации оборудования в результате той или 
иной неблагоприятной ситуации. Риск обуслов-
лен возможностью возникновения некоторого 
уровня потерь и вероятностью их возникновения 
[1-3]. Управлять риском можно в том случае, ес-
ли разработаны методы, позволяющие в опреде-
ленной степени прогнозировать и исчислять его 
меру. Многим производственно-
технологическим схемам характерны весьма 
жесткая взаимосвязь между последовательными 
звеньями работы (установки, магистральные ли-
нии, автосамосвалы и железнодорожные поезда 
и т.д.). Выход из строя элементов в таких систе-
мах приводит к остановке всей технологической 
цепи. Поэтому задача идентификации и           
количественной оценки рисков является важ-
нейшим условием обеспечения эффективности 
функционирования указанных производственно-
технологических систем. 

Следует признать, что применительно к 
функционированию указанных систем методы 
оценки многофакторных рисков не разработаны. 

Цель статьи – предложить системный под-
ход к оценке рисков функционирования произ-
водственно-технологических систем как единого 
комплекса при условиях воздействия многофак-
торных рисков с учетом гиперслучайности.    

Основная часть. Полумарковские процессы 
– случайные процессы, которые являются обоб-
щением теории цепей Маркова из теории веро-
ятностей [4, 5]. Главное отличие полумарковских 
процессов от цепей Маркова состоит в отказе от 
требования показательности закона распределе-
ния характеризующей процесс случайной вели-
чины, что позволяет широко учитывать различ-
ные законы распределения случайных величин и 
получить решение задачи при таких условиях, 
когда применение других методов приводит к 
серьезным трудностям. 

Описание риска для нестабильных условий 
может быть осуществлено на основе класса мо-
делей, в которых абстрактными математически-
ми объектами выступают гиперслучайные явле-
ния [6-8]. 

Под гиперслучайным явлением понимается 
семейство событий зависящих от параметра 

, связанного с условиями наблюдения 
рискового события и рассматриваемого как неза-
висимая переменная. 

При анализе риска известным является 
только множество  возможных значений , а 
не точное значение в данный момент. Тогда ве-
личина  должна пониматься как не-
определенная, а рисковое событие А – гиперслу-
чайное. 

Для аналитического описания гиперслучай-
ного рискового события вводится тетрада 

, где  - вероятностная мера под-
множеств рисковых событий, зависящая от усло-
вий . Для каждого из множества гиперслучай-

ных рисковых событий вероятностная мера  
определена, но для условий  мера не определе-
на.  

Введем понятие гиперслучайного полумар-
ковского процесса. Рассмотрим систему  ко-
торая находится в одном и только в одном из ко-
нечного множества состояний . 
Пусть в начальный момент система находится в 
состоянии , то переход в состояние  осу-

ществляется с вероятностью   

для всех .  
Обозначим  - счетное подмножество мно-

жества , что для любых  функции 
 - неотрицательные измеримые функции. 
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Определение. Матрица полумарковская, если 
EjixQxQ ijij ,);()( , для всех Eji,  вы-

полняется: 
1.  = 0 для всех отрицательных значе-

ний аргумента; 
2.  - неубывающие непрерывные 

справа функции для всех неотрицательных зна-
чений аргумента; 

3.  для всех и неотри-

цательных значений аргумента. 
Элементы гиперслучайной стохастической 

матрицы  будем понимать как 
 

, (1) 

где )/( gxТ ij  - гиперслучайные функции 
распределения неотрицательных случайных ве-
личин для условий . Тогда матрицу  
будем называть гиперслучайной полумар-
ковской. 

Гиперслучайные  функции распределения 
)/( gxТ ij , характеризующие пребывание систе-

мы  в состоянии , зависит как от состояния , 

так и  от .  При  этом )/( gxТ ij  не зависит от 
предыстории процесса, а только от самих        
состояний системы , и . 

 Оценка риска с применением полумар-
ковских моделей будет включать такие этапы: 

1.  определение связей в системе как конеч-
ного множества состояний с 
последующим построением графа состояний; 

2.  идентификация гиперслучайных функ-
ций,  соответствующих элементам графа состоя-
ний; 

3.  изучение математической модели с це-
лью определения главных рисковых характе-
ристик (вероятности, времени пребывания в 
определенном состоянии) полумарковской ги-
перслучайной модели; 

4.  установление связи между главными 
рисковыми характеристиками полумарковской 
модели и характеристиками исследуемой систе-
мы. 

При гиперслучайном подходе определить 
закон распределения величины  точно не 
представляется возможным. Пусть для условий 
наблюдения  получена некоторая статисти-
ческая выборка. При незначительном изменении 
условий  статистическая информация будет 

определять закон распределения уже с другими 
параметрами закона распределения. Если гипер-
случайная величина  имеет плотность рас-
пределения , то для приемлемого описа-
ния  такой величины можно считать плотность 
распределения полную (среднюю) плотность 
распределения 

 

,      (2) 

где  - вес плотности распределения ги-
перслучайной величины , удовлетворяю-

щий условию . 

 Например, для гиперслучайной величи-
ны, частные статистики которой соответствуют 
некоторым пяти нормальным законам распреде-
ления  с весами   при  5...,,1i  плотность  
распределения соответствует  выделенной кри-
вой на рис. 1. 

 

 
 
Рисунок 1 - Полная плотность распределе-

ния гиперслучайной величины для пяти частных 
нормальных статистик. 

 
 Решение задачи интерполирования (ап-

проксимации) построенной кривой полной плот-
ности распределения возможно провести по ме-
тоду наименьших квадратов. Будем искать мно-
гочлен );( xPm a степени m  для значений 
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С учетом вида многочлена (3) получаем си-
стему нормальных уравнений для определения 
искомых коэффициентов: 

  

 
Для расчета математической модели с кри-

терием метода наименьшего квадрата в качестве 
базисных функций можно выбрать произволь-
ную систему  при условии их линейной 
независимости. Для многих законов распределе-
ния в качестве обобщенного интерполяционного 
(апроксимационного) выражения можно взять 
ортогональные многочлены, многочлены Чебы-
шева 1-го и 2-го рода и многочлены Эрмита, Ла-
гера, Якоби. Особенно удобным оказываются 
показательные выражения с некоторым набором 
параметров 
 

,   (5) 
 

.  (6) 
Для нахождения неизвестных коэффициен-

тов  ( ) в  (3)  или коэффициентов 
обобщенных многочленов (5), (6) по методу 
наименьших квадратов можно использовать спе-
циальные встроенные  процедуры  Matlab, 
Matcad. 

Использование сетевой модели системы в 
качестве специальной математической модели, 
которая построена на основе сети с заданными 
характеристиками, позволяет получить логико-
математическое описание объекта и алгоритми-
зировать расчет риска. Учитывая вероятностную 
природу риска, наиболее подходящими полумар-
ковскими сетевыми моделями для его анализа и 
количественного измерения являются стохасти-
ческие сетевые модели (GERT) [9].  

Системные операции могут быть представ-
лены графически в виде направленного графа. 
При этом множество дуг графа представляют 
собой процессы, а множество узлов – состояния 
элементов системы. Так как риск по дугам графа 
обладает свойством аддитивности, следователь-

но, к построенному графу можно применить 
процедуры  стохастического сетевого моделиро-
вания для выявления рисков, связанных с вы-
полнением всей сети.  

Обозначим через ; - состояния, а 
через функцию ; - внутрисистемные  

процессы. При этом, - будут соответствовать 
узлам сетевой модели и не иметь временной про-
тяженности, - соответствуют дугам сетевой 
модели и имеют временную протяженность. 

- сигнальная рисковая функция гипер-
случайной величины определяется как  
 

 , (7) 

где - вероятность возникновения гипер-

случайного рискового события, - произво-
дящая функция моментов гиперслучайного рис-
кового события.  

Если  есть производящая функ-
ция моментов гиперслучайной величины  с 
параметром , то для обобщенного много-
члена (3)-(5) плотности вероятности  
имеем соответствующие соотношения при не-
прерывном случае  

 

.   (8) 

Анализ риска реальных производственных 
систем производится на рисковых моделях,     
построенных с помощью узлов с вероятностным 
выходом и дуг, соединенных: последовательно, 
параллельно, петлей. Для указанных выше видов 
соединений сигнальные рисковые функции 

 можно преобразовывать в эквива-

лентные функции  по правилам: 
1) для последовательного соединения  

 
; 

2) для параллельного соединения 
 

; 
3) для соединения с петлей 
 

. 

Вероятность возникновения неблагоприятного 
события и потери в результате реализации не-
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благоприятного события являются величинами 
независимыми. Поэтому, для , получаем 

 
.   (8) 

Равенство (8) определяет удобство выбора 
представления параметров дуг рисковой модели, 
так как позволяет легко находить моменты экви-
валентных функций . 

Нахождение n – го момента для эквивалент-
ной рисковой функции  относительно начала 
координат может быть вычислено  

 

0
)0(
)(

SE

E
n

n

nE W
SW

S
. (9) 

Таким образом, первый момент  относи-
тельно начала координат представляет собой ма-
тематическое ожидание М  рисковой функции, 
эквивалентной рисковой модели 

 

 
0
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Знание двух первых моментов позволяет 

вычислить дисперсию функции  в виде 
 

. 

 
Полученных данных оказывается достаточ-

но для оценки риска системы, которая представ-
лена сетевой моделью.  

 
Вывод  
Предложенный метод позволяет построить 

полумарковские GERT - модели на основе ги-
перслучайного подхода и производить оценку 
риска систем для нестабильных условий получе-
ния статистик. Сформулированные принципы 

могут быть заложены в основу стратегии оценки 
рисков производственно-технологических си-
стем. 
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К. В. Литвиненко 
 
НАПІВМАРКІВСЬКИЙ ГИПЕРВИПАДКОВИЙ ПІДХІД ДО ОЦІНКИ РИЗИКІВ СИСТЕМ 

 
Розглянуто ефективний підхід до оцінки ризиків систем. На основі теорії гіпервипадкових явищ 

модифіковано підхід до побудови напівмарківських моделей для оцінки багатофакторних ризиків. За-
пропоновано оптимальний метод побудови середньої густини імовірності гіпервипадкового закону 
розподілу. Отримані результати розповсюджуються на напівмарківські GERT – моделі. 

Ключові слова:  ризик, стохастичне моделювання, напівмарківьска модель, гіпервипадкові вели-
чини.
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K. V. Litvinenko 
 

THE SEMI - MARKOV HYPER CASUAL APPROACH TO THE ESTIMATION OF RISKS OF 
SYSTEMS 

 
An effective approach to estimating risks of systems is considered. The approach semi – Markov models 

construction for estimation of multifactorial risks is modified on the basis of the hyper casual phenomena. An 
optimal method for construction of average densities of hyper casual law distribution is proposed. The re-
ceived results are applied to semi – Markov GERT - models. 
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ВИКОРИСТАННЯ ТЕОРІЇ ДЕТЕРМІНОВАНОГО ХАОСУ ПРИ ОБРОБЛЕННІ 
ВІБРОАКУСТИЧНИХ СИГНАЛІВ 

 
В статті проілюстровано елементи теорії детермінованого хаосу, використовуючи які, можна 

досягти підвищення достовірності визначення інформаційних параметрів віброакустичного сигналу. 
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Вступ 
Підвищення надійності, ефективності екс-

плуатації машин і механізмів пов’язано із необ-
хідністю контролю їх технічного стану. Досить 
часто при контролі технічного стану в застосо-
вується вібродіагностика, в якій з використанням 
певних методів формується система ознак, що 
характеризує технічний стан механізму. 

При моніторингу технічного стану облад-
нання основним параметром є загальний рівень 
вібрацій, перевищення яким допустимих меж є 
сигналом для прийняття відповідних заходів. 
Проте часто на практиці, не зважаючи на загаль-
ний рівень вібрації, в механізмі розвиваються 
інші дефекти, вплив яких на загальний рівень 
вібрації спочатку незначний, але через деякий 
час швидкість розвитку дефекту починає рости, 
що в кінцевому випадку позначається на рівні 
вібрації. При цьому досить важко запобігти ви-
никненню аварійної ситуації. 

Тому виникає необхідність у розробці нових 
методів аналізу вібросигналів, які дозволяють 
більш якісно оцінювати інформацію. Одним з 
таких підходів є використання елементів теорії 
детермінованого хаосу, параметри якого є досить 
чутливими до зміни інформативних ознак. 

 

Основна частина 
Теорія самоорганізації (синергетика) вивчає 

поведінку складних систем, умови їх стійкості, 
природу нестійкості і еволюцію систем далеко 
від термодинамічної рівноваги. Методи синерге-
тики, які являють собою ніщо інше як методи 
нелінійної фізики, дають можливість описати 
багато процесів, які спостерігаються в системах, 
зовнішньо не маючи нічого спільного один з од-
ним, з допомогою одних і тих самих математич-
них моделей, число яких відносно невелике [1-3]. 

Одним з важливих і найбільш цікавих розді-
лів синергетики є теорія динамічного хоасу. В 
даний час вивчений цілий клас систем, котрі в 
деяких областях фазового простору, називаються 
«дивними аттракторами» і проявляють хаотичні 
властивості. 

При аналізі вібросигналів агрегатів різного 
типу прийнято вважати, що хаотична шумова 
складова в сигналі є прикрою перешкодою. Про-
те випадкові коливання, які виникають в техно-
логічних системах мають детермінований харак-
тер [4]. Вони породжуються самою системою і 
тому можуть слугувати важливим джерелом ін-
формації про її внутрішні характеристики. 

Кількісною мірою, яка характеризує стан 
динамічної системи може слугувати фрактальна 


