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ПРИМЕНЕНИЕ СЦЕНАРНОГО                                                        
ПОДХОДА К АНАЛИЗУ И УПРАВЛЕНИЮ РИСКАМИ 

ПРИ ФУНКЦИОНИРОВАНИИ СЛОЖНЫХ 
ДИНАМИЧЕСКИХ СИСТЕМ В УСЛОВИЯХ 
ИНТЕРВАЛЬНОЙ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ

П.В. Калашников

Введение. В работе приводится описание сценарного подхода к 
управлению рисками при функционировании сложных технических 
систем в условиях неопределенности. Под сценарием понимается 
оптимальное управляющее воздействие на параметры системы, 
позволяющее минимизировать возможные затраты, связанные с 
реализацией соответствующего рискового события. 

Целью исследования является разработка эффективных ме-
тодов управления рисками при функционировании сложной ди-
намической системы в условиях неопределенности на основе 
сценарного подхода, позволяющего реализовать оптимальное 
управляющее воздействие на параметры объекта в случае угро-
зы возникновения аварийной ситуации. 

Материалы и методы. В статье дается описание применения 
метода сценариев к управлению рисками, возникающими в ходе функ-
ционирования сложной динамической системы в условиях интерваль-
ной неопределенности. Данный подход основан на применении мето-
дов интервального анализа и теории ситуационного управления. 

Научная новизна реализуемого подхода состоит в использо-
вании аппарата интервального анализа, позволяющего наиболее 
корректно учитывать имеющие место возможные погрешности, 
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связанные с измерением значений параметров системы и приме-
нять оптимальные управляющие воздействия необходимые для 
корректировки в случае выхода допустимых показателей за пре-
делы области работоспособности. 

Обсуждение и заключение. Разработанная в ходе выполнен-
ного исследования математическая модель управления рисками в 
ходе процесса функционирования сложной технической системы 
в условиях интервальной неопределенности на основе сценарно-
го подхода позволяет осуществлять отбор оптимальных управ-
ляющих воздействий (сценариев), позволяющих минимизировать 
возможные погрешности и неточности, возникающие в связи с 
отклонением от расчетных номинальных значений.

Ключевые слова: управление рисками; интервальная неопреде-
ленность; сложная техническая система; метод сценариев
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APPLICATION OF THE SCENARIO                                                         
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OF RISKS IN THE OPERATION OF COMPLEX DYNAMIC                                                                                               
SYSTEMS UNDER CONDITIONS OF INTERVAL                            

UNCERTAINTY 

P.V. Kalashnikov 

Introduction. The paper provides a description of the scenario ap-
proach to risk control in the operation of complex technical systems 
under conditions of uncertainty. The scenario is understood as the 
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optimal control action on the system parameters, which allows min-
imizing the possible costs associated with the implementation of the 
corresponding risk event.

The aim of the study is to develop effective risk management meth-
ods for the operation of a complex dynamic system under conditions 
of uncertainty based on a scenario approach that makes it possible to 
implement the optimal control action on the parameters of an object 
in the event of a threat of an emergency.

Materials and methods. The article describes the application of 
the scenario method to the management of risks that arise during the 
operation of a complex dynamic system under conditions of interval 
uncertainty. This approach is based on the application of methods of 
interval analysis and the theory of situational management.

The scientific novelty of the implemented approach lies in the use 
of the interval analysis apparatus, which makes it possible to most cor-
rectly take into account the possible errors associated with measuring 
the values ​​of the system parameters and apply the optimal control ac-
tions necessary for correction in the event that the permissible indica-
tors go beyond the operability area.

Discussion and conclusion. The mathematical model of risk control 
developed in the course of the study carried out during the process of 
functioning of a complex technical system under conditions of inter-
val uncertainty based on the scenario approach allows the selection 
of optimal control actions (scenarios) that allow minimizing possible 
errors and inaccuracies that arise due to deviation from the calculat-
ed nominal values. 

Keywords: risk management; interval uncertainty; complex techni-
cal system; scenario method
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Введение
Функционирование сложных динамических систем в различ-

ных областях техники и экономики связано с наличием нештат-
ных ситуаций, аварий, отказов, а также нарушением нормальной 
работы отдельных организационных структур, отраслей произ-
водства, что в свою очередь причиняет ущерб народному хозяй-
ству и населению. Основные подходы к теории риска в техниче-
ских системах описаны в работах [1-6].

Управление рисками при функционировании сложных дина-
мических систем в условиях неопределенности и неполноты ин-
формации требует комплексного системного подхода, ориенти-
рованного на учет множества возможных вариантов отклонения 
значений ее параметров от расчетных номинальных значений и 
реализации необходимого управляющего воздействия (сцена-
рия), направленного на коррекцию поведения системы.

Разработка сценариев включает в себя ряд следующих этапов:
1)	 Анализ внутренней структуры и параметров системы.
2)	 Взаимодействие системы и среды. Анализ внешних факто-

ров, влияющих на систему.
3)	 Отбор параметров системы, на которые предполагается 

оказывать корректирующее управляющее воздействие в ус-
ловиях неопределенности.

Разработка сценариев направлена в первую очередь на гене-
рацию и упорядочение множества альтернатив управляющих 
воздействий на параметры системы, обеспечивающих ее функ-
ционирование в соответствии с заданными целями в пределах 
области работоспособности. Основные подходы к управлению 
рисками на основе сценарного подхода описаны в работах [7-13]. 

Математическая модель управления рисками 
на основе сценарного подхода
В дальнейшем, если не оговорено противное под сценарием 

будем понимать управляющее воздействие на любое конкретное 
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состояние системы. Разработанные сценарии собираются в еди-
ный каталог и применяются в зависимости от степени отклоне-
ния значений параметров системы от расчетных номинальных 
значений в различные моменты времени. 

Введем следующие основные понятия и обозначения. 
Состояние управляемого объекта описывается интервальным 

вектором вида
k=(s1,s2, . . .sL),                                       (1)

где
sj – значение параметра состояния системы № j;

sj ≤ sj ≤ sj                                                                          (2)
sj, sj – левый и правый конец заданного интервала;	
L – размерность пространства состояний для рассматриваемо-

го управляемого объекта
Множество состояний Z управляемого объекта представляет 

собой кортеж интервальных векторов Z следующего вида
Z=(k1,…kN), N > 0                                   (3)

где 
N – общее количество возможных состояний 
Состояние № n задается в форме интервального вектора сле-

дующего вида
kn=([sn1, sn1],[sn2, sn2],. . ,([snL, snL])                       (4)

где
sni, sni – левый и правый концы соответствующих интервалов. 

i =1…L
Состояние управляемого объекта в момент времени tl имеет вид

k(tl)=(s1(tl), (s2(tl), . . . (sL(tl)), l=0, 1 ,….                 (5)
Состояние управляемого объекта № m в момент времени tl 

имеет вид интервального вектора следующего вида
  (6)

 – левый и правый концы соответствующих интерва-
лов. i =1…L

Вектор управляющих воздействий u имеет вид
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                                       (7)
Управление в момент tl задается интервальным вектором вида 

                          (8)
Управление № j в момент времени tl имеет вид

 = ,.., , (9)

 – левый и правый концы интервала значений 
параметра управления № i в момент времени tl

Обозначим через U – множество всех управляющих воздей-
ствий.

Данное множество имеет вид
U={u1, . . . , uM}                                     (10)

Для любого момента времени tl  l=0, 1, 2 … расстояние между дву-
мя состояниями  
определяется по формуле

 (11)
dist – расстояние между интервалами, определяемое в соответ-
ствии с [14, 15]. 

Для любого момента времени tl, l=0, 1, 2 … расстояние между дву-
мя управлениями  
определяется по формуле

 (12)
Процесс изменения состояния управляемого объекта описыва-

ется с помощью функции W, следующим образом
      (13)

Оптимальным управлением для объекта в состоянии k(tl) ϵ Z 
называется управление , которое доставляет оп-
тимум функции эффективности G следующего вида

 (14)
Под сценарием понимается оптимальное управляющее воз-

действие u*(tl) для объекта находящегося в состоянии k(tl) в мо-
мент времени tl, применяемое на протяжении всего шага управ-
ления. 
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Особенность сценарного подхода к управлению рисками за-
ключается в создании базового каталога сценариев, применяемо-
го в зависимости от конкретного состояния объекта управления 
для минимизации возможного ущерба, связанного с рисками воз-
никновения нештатных ситуаций и аварий. 

Реализация метода сценариев
Для реализации метода сценариев рассмотрим множество Z0, 

содержащее P состояний из множества Z. 
Множество Z0, имеет следующий вид

                                    (15) 
Вектор базового состояния k0i объекта № i 

             (16)
где

 – левый и правый концы для со-
ответствующего интервала значений для параметров состояния 
рассматриваемого объекта. 

k0i ϵ Z, i=1…P, P < N
Множеству Z0 ϵ Z соответствует множество управлений U0, 

применяемых для различных вариантов состояния рассматрива-
емой технической системы. 

Множество U0 имеет вид
                  (17)

Элементы данного множества имеют вид
              (18)

где
 – левый и правый концы интервала изменений значе-

ний параметра управления № j.
Набор оптимальных управляющих воздействий имеет вид

                    (19)
В зависимости от состояния объекта применяется необхо-

димое управляющее воздействие, направленное на поддержа-
ние значений параметров объекта в пределах области работо-
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способности и уменьшении риска возникновения нештатной 
ситуации. 

Изменение состояния объекта в момент времени l+1 по срав-
нению с предшествующим периодом задается с использованием 
соотношения

                      (20)
                       (21)

Применение метода сценариев для управления рисками на 
практике требует решения следующих задач

1)	 Формирование конечного множества базовых состояний 
объекта управления  путем класте-
ризации пространства исходных состояний. Каждый объ-
ект входит в какой-либо кластер. Состояние объекта при 
решении задачи управления заменяется на состояние соот-
ветствующего ему кластера. 

2)	 Поиск оптимального управления для любого базового 
состояния Z0 из множества и формирование множества 

, . К всем объектам 
кластера применяется одно и то же оптимальное управ-
ление. 

Кластеризация пространства состояний
Множество состояний объекта управления разбивается на ряд 

укрупненных формирований кластеров, каждому из которых ста-
вится в соответствие одно базовое состояние. 

Множество состояний  разбивается на P 
подмножеств , для которых выполнено соотно-
шение

                       (22)
Любому подмножеству Z0j ставиться в соответствие базовое 

состояние .
Любое состояние из множества базовых состояний Z0 должно 

быть одним из состояний исходного множества Z. Ко всем объек-
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там, входящим в кластер применяется одно и то же оптимальное 
управление, соответствующее этому состоянию. 

Обсуждение и заключение
Выбор соответствующего сценария в форме управляющего 

воздействия из заранее разработанного каталога позволяет мини-
мизировать возможные риски и проблемы, связанные с наруше-
нием нормального функционирования. 

Кластеризация пространства состояний позволяет упростить 
задачу поиска оптимальных управляющих воздействий, сведя к 
минимуму потери, связанные с реализацией соответствующего 
рискового события. 

Реализация указанного подхода позволяет реализовать эф-
фективную модель управления рисками при функционировании 
сложных технических систем в условиях неопределенности пу-
тем выбора оптимального варианта сценария (управляющего 
воздействия на параметры системы), дающего возможность ми-
нимизировать затраты на реализацию соответствующих систем 
управления рисками. 
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