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Àííîòàöèÿ. Îïèñàíà ìîäåëü ðèñêà ìíîãîìåðíûõ ñòîõàñòè÷åñêèõ ñèñòåì. Îíà
îñíîâàíà íà ãèïîòåçå, ñîñòîÿùåé â òîì, ÷òî ðèñê õàðàêòåðèçóåòñÿ âåðîÿòíîñò-
íûìè ñâîéñòâàìè êîìïîíåíò ñèñòåìû, â êà÷åñòâå êîòîðûõ èñïîëüçóþò ôàêòîðû
ðèñêà. Èññëåäîâàí ñëó÷àé ãàóññîâñêèõ ñòîõàñòè÷åñêèõ ñèñòåì. Ìîäåëü ìîíèòî-
ðèíãà ðèñêà ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü òåêóùèé ðèñê ñèñòåìû è âêëàä â íåãî âñåõ åå
êîìïîíåíò. Ìîäåëè óïðàâëåíèÿ ðèñêîì ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îïòèìèçàöèîííûå
çàäà÷è. Â êà÷åñòâå öåëåâûõ ôóíêöèé ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ óñëîâíûé ìèíèìóì
ðèñêà è äîñòèæåíèå èì çàäàííîãî óðîâíÿ ïðè ìèíèìàëüíûõ èçìåíåíèÿõ âåðî-
ÿòíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîäåëü; ðèñê; ñòîõàñòè÷åñêàÿ ñèñòåìà; ñëó÷àéíûé âåêòîð; íîð-
ìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå; ìîíèòîðèíã; îïòèìèçàöèÿ

Ââåäåíèå

Èññëåäîâàíèå áåçîïàñíîñòè ñëîæíûõ ñèñòåì îïèðàåòñÿ íà òåîðèþ ðèñêà. Â øèðîêîì
ñìûñëå ïîä ðèñêîì ïîíèìàþò âîçìîæíóþ îïàñíîñòü êàêîãî-ëèáî íåáëàãîïðèÿòíîãî èñ-
õîäà. Ðåàëüíûå ñèñòåìû, êàê ïðàâèëî, ÿâëÿþòñÿ ìíîãîìåðíûìè, èõ ôóíêöèîíèðîâàíèå
âî ìíîãîì íîñèò ñòîõàñòè÷åñêèé õàðàêòåð, ó íèõ ÷àñòî ìîæíî âûäåëèòü äåñÿòêè ðàç-
ëè÷íûõ ôàêòîðîâ ðèñêà [1]. Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è óïðàâëåíèÿ ðèñêîì íåîáõîäèìî îïè-
ðàòüñÿ íà ìîäåëü ðèñêà. Îáû÷íî ìîäåëèðîâàíèå ðèñêà ñâîäèòñÿ ê âûäåëåíèþ îïàñíûõ

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ïðîåêò
• 17-01-00315à).
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èñõîäîâ, êîëè÷åñòâåííîìó çàäàíèþ ïîñëåäñòâèé îò èõ íàñòóïëåíèÿ è îöåíèâàíèþ âåðî-
ÿòíîñòåé ýòèõ èñõîäîâ [2]. Äëÿ îòíîñèòåëüíî ïðîñòûõ îáúåêòîâ, êîãäà ìîæíî àïðèîðè
óêàçàòü âñå îïàñíûå èñõîäû ïðè íàëè÷èè ñòàòèñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè èëè ýêñïåðòíûõ
îöåíîê î øàíñàõ èõ ïîÿâëåíèÿ â öåëîì, äàííûé ïîäõîä äàåò ïðèåìëåìûå íà ïðàêòè-
êå ðåçóëüòàòû. Îäíàêî äëÿ ìíîãèõ ñëîæíûõ ñèñòåì, íàïðèìåð â ýêîíîìèêå, îáùåñòâå,
çäðàâîîõðàíåíèè è äð., âûäåëèòü âñå ýòè îïàñíûå èñõîäû íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íûì.

Â [3] ïðåäëîæåí ïîäõîä ê ìîäåëèðîâàíèþ ðèñêà, ñîãëàñíî êîòîðîìó ñòîõàñòè÷åñêóþ
ñèñòåìó ïðåäñòàâëÿþò â âèäå ñëó÷àéíîãî âåêòîðà ñ âçàèìíî êîððåëèðîâàííûìè êîìïî-
íåíòàìè, à â êà÷åñòâå óïðàâëÿþùèõ ïåðåìåííûõ èñïîëüçóþò åãî ÷èñëîâûå õàðàêòåðè-
ñòèêè. Öåëüþ ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ îïèñàíèå ìîäåëè ìîíèòîðèíãà è óïðàâëåíèÿ ðèñêîì íà
îñíîâå äàííîãî ïîäõîäà íà ïðèìåðå ãàóññîâñêîé ñòîõàñòè÷åñêîé ñèñòåìû.

1. Ìîäåëü àíàëèçà ðèñêà

Ïðåäñòàâèì ñîñòîÿíèå ñëîæíîé ñèñòåìû â âèäå íåêîòîðîé ìíîãîìåðíîé ñòîõàñòè÷å-
ñêîé ñèñòåìû. Âûäåëèì â ýòîé ñèñòåìå ôàêòîðû ðèñêà X1; X2; ::: ; Xm : Â ðåçóëüòàòå
ïîëó÷èì ïðåäñòàâëåíèå ñèñòåìû â âèäå ñëó÷àéíîãî âåêòîðà X = ( X 1; X 2; :::; Xm ) ñ
íåêîòîðîé ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòè px (x):

Âìåñòî âûäåëåíèÿ êîíêðåòíûõ îïàñíûõ ñèòóàöèé áóäåì çàäàâàòü ãåîìåòðè÷åñêèå îá-
ëàñòè íåáëàãîïðèÿòíûõ èñõîäîâ. Îíè ìîãóò âûãëÿäåòü ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì â çàâèñè-
ìîñòè îò êîíêðåòíîé çàäà÷è è îïðåäåëÿþòñÿ íà îñíîâå èìåþùåéñÿ àïðèîðíîé èíôîðìà-
öèè. Äëÿ îïðåäåëåííîñòè îïèøåì ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä íà ïðèìåðå ðàñïðîñòðàíåííîé
êîíöåïöèè îïàñíûõ ñîñòîÿíèé êàê áîëüøèõ è ìàëîâåðîÿòíûõ îòêëîíåíèé ñëó÷àéíîé
âåëè÷èíû. Òîãäà îïàñíûìè ñèòóàöèÿìè áóäåì ñ÷èòàòü áîëüøèå è ìàëîâåðîÿòíûå îò-
êëîíåíèÿ âûáîðî÷íûõ çíà÷åíèé xij ëþáîé èç êîìïîíåíò X j îòíîñèòåëüíî íàèëó÷øèõ
â ñìûñëå áåçîïàñíîñòè çíà÷åíèÿõ � j ; j = 1; 2; : : : ; m: Åñëè àïðèîðíàÿ èíôîðìàöèÿ
î çíà÷åíèÿõ � j îòñóòñòâóåò, òî ñ÷èòàåì, ÷òî îíè ðàâíû ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèÿì
� j = M [X j ] ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí X j ; òî åñòü � j = � j ; j = 1; 2; : : : ; m: Òîãäà âåðîÿò-
íîñòü íåáëàãîïðèÿòíîãî èñõîäà äëÿ êàæäîé èç êîìïîíåíò X j îïðåäåëèì êàê

P(D j ) = P(X j 2 D j ) = P(X j =2 �D j ); �D j = f x : d�
j < x < d +

j g;

ãäå d�
j ; d+

j � çàäàííûå ëåâàÿ è ïðàâàÿ ãðàíèöû äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ( d�
j < d +

j ), òî
åñòü îáëàñòü áëàãîïðèÿòíûõ èñõîäîâ îãðàíè÷åíà äèàïàçîíîì (d�

j ; d+
j ):

Ââåäåì íèæíèé b�
j è âåðõíèé b+

j ïîðîãîâûå óðîâíè äîïóñòèìûõ îòêëîíåíèé îòíî-
ñèòåëüíî çíà÷åíèé � j êàê b�

j = � j � d�
j ; b+

j = d+
j � � j ; ïðè ýòîì îáëàñòü áëàãîïðèÿòíûõ

èñõîäîâ �D j äëÿ êàæäîé êîìïîíåíòû X j îïèñûâàåòñÿ äèàïàçîíîì (� j � b�
j ; � j + b+

j ):
Åñëè çàäàíà òîëüêî ïðàâàÿ ãðàíèöà d+

j äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé, òî ñ÷èòàåì d�
j = �1

è �D j = f x : x < d +
j g = f x : x < � j + b+

j g; ïðè òîëüêî îïðåäåëåííîé ëåâîé ãðàíèöå d�
j

èìååì d+
j = + 1 è �D j = f x : x > d �

j g = f x : x > � j � b�
j g: Âûðàæåíèå d�

j = �1
( d+

j = + 1 ) îçíà÷àåò, ÷òî çíà÷åíèÿ ôàêòîðà ðèñêà X j ìåíåå (áîëåå) � j ÿâëÿþòñÿ
òàêèìè æå áåçîïàñíûìè, êàê è X j (� j ):

Òåïåðü íåîáõîäèìî îïèñàòü ìíîãîìåðíóþ îáëàñòü îïàñíûõ ñèòóàöèé D, ó÷òÿ âçàèì-
íîå âëèÿíèå êîìïîíåíò íà ïîÿâëåíèå íåáëàãîïðèÿòíûõ èñõîäîâ. Îíà ðàâíà D = R mn �D;
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ãäå �D � îáëàñòü äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ôàêòîðîâ ðèñêà. Îïèøåì îáëàñòü �D: Ýòî ìîæíî
ñäåëàòü ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè. Íàèáîëåå îïðàâäàííûì ñ ãåîìåòðè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ
ïðåäñòàâëÿåòñÿ çàäàòü åå â âèäå âíóòðåííåé îáëàñòèm-îñíîãî ýëëèïñîèäà

�D =

(

x = ( x1; x2; : : : ; xm ) :
mX

j =1

(x j � � 0
j )

2

b2
j

< 1

)

ñ öåíòðîì â òî÷êå � 0 = ( � 0
1; � 0

2; ::: ; � 0
m ); ïðè÷åì äëÿ ëþáîãî j = 1; 2; : : : ; m

� 0
j =

(
� j ; d�

j = �1 _ d+
j = + 1 ;

(d�
j + d+

j )

2 ; d�
j > �1 ^ d+

j < + 1 ;
bj =

8
><

>:

(b�
j + b+

j )

2 ; d�
j > �1 ^ d+

j < + 1 ;
b�

j ; d+
j = + 1 ;

b+
j ; d�

j = �1 :

Òîãäà äëÿ ñëó÷àéíîãî âåêòîðà X âåðîÿòíîñòü íåáëàãîïðèÿòíîãî èñõîäà áóäåò ðàâíà

P(D) = P(X 2 D); D =

(

x = ( x1; x2; : : : ; xm ) :
mX

j =1

(x j � � 0
j )

2

b2
j

� 1

)

: (1)

Îáëàñòü D â (1) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âíåøíþþ îáëàñòü m-îñíîãî ýëëèïñîèäà, ó êî-
òîðîãî ïîëóîñè ïî êàæäîé èç êîîðäèíàò ðàâíû bj ñîîòâåòñòâåííî. Î÷åâèäíî, êîãäà
èñõîä íå ëåæèò íà îäíîé èç îñåé, òî ñîáûòèå (X 2 D) ìîæåò ðåàëèçîâàòüñÿ è ïðè
îòñóòñòâèè ðèñêîâûõ îòêëîíåíèé ïî âñåì êîìïîíåíòàì (âîçìîæíû ñèòóàöèè X 2 D è
8 j X j =2 D j ). Çàäàâ ôóíêöèþ ïîñëåäñòâèé îò îïàñíûõ ñèòóàöèé (ôóíêöèþ ðèñêà) â
âèäå g(x); ïîëó÷èì ìîäåëü äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè óðîâíÿ ðèñêà

r (X ) =
Z

R m

g(x)pX (x)dx: (2)

Åñëè â (2) ïðèíÿòü g(x) = 1 8x 2 D è g(x) = 0 8x =2 D; òî r (X ) = P(X 2 D); òî
åñòü óðîâåíü ðèñêà áóäåò ðàâåí âåðîÿòíîñòè íåáëàãîïðèÿòíîãî èñõîäà. Íà ðàííåé ñòà-
äèè èññëåäîâàíèÿ ñèñòåìû ñëîæíî äîñòàòî÷íî òî÷íî îïèñàòü ôóíêöèþ g(x); ïîýòîìó
ôîðìóëà (2) ñòàíîâèòñÿ îöåíêîé P(D) è ÿâëÿåòñÿ óäîáíûì íà÷àëüíûì ïðèáëèæåíèåì
ìîäåëè ðèñêà.

Äëÿ çàäàíèÿ ôóíêöèè g(x) òðåáóåòñÿ êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà ïîñëåäñòâèé äëÿ èñ-
ñëåäóåìîé ñèñòåìû â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé ôàêòîðîâ ðèñêà. Ýòî òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ
îòäåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ. Ïðåäëîæèì âàðèàíò çàäàíèÿ ôóíêöèè ðèñêà.

1. Ñ÷èòàåì, ÷òî ôóíêöèÿ g(x) ÿâëÿåòñÿ íåîòðèöàòåëüíîé è íåïðåðûâíîé âñþäó íà
R m ; ïðè÷åì g(� 0) = 0 :

2. Ñ÷èòàåì, ÷òî 8z 2 R m è 8� > 1 g(� 0+ � z) � g(� 0+ z); òî åñòü ôóíêöèÿ g(x) íå
óáûâàåò ïî ëþáîìó íàïðàâëåíèþ èç òî÷êè � 0:

3. Ñ÷èòàåì, ÷òî ïî êàæäîìó ôàêòîðó ðèñêà åñòü èíôîðìàöèÿ õîòÿ áû îá îäíîì
èç ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèÿõ: D �

j ëåâåå � j è D +
j ïðàâåå � j ; ïðè äîñòèæåíèè êîòî-

ðûõ ïîñëåäñòâèÿ ñòàíîâÿòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåóïðàâëÿåìûìè èëè íåîáðàòèìûìè. Åñëè
d�

j = �1 ( d+
j = + 1 ), òî ñ÷èòàåì, ÷òî D �

j = �1 ( D +
j = + 1 ).
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4. 8D �
j > �1 g(� 0

1; ::: ; D �
j ; ::: ; � 0

m ) = 1 è 8D +
j < + 1 g(� 0

1; ::: ; D+
j ; ::: ; � 0

m ) = 1 :
Òîãäà ôóíêöèþ ðèñêà ìîæíî çàäàòü, íàïðèìåð, êàê

g(x) =
mX

j =1

� j (x j � � 0
j )

2; (3)

èëè

g(x) =

8
<

:

mP

j =1
� j (x j � � 0

j )
2; x 2 D;

0; x 2 �D;
(4)

ãäå � j = 1=(D �
j � � 0

j )
2; 8x j < � 0

j è � j = 1=(D +
j � � 0

j )
2; 8x j � � 0

j :
Î÷åâèäíî, ÷òî åñëè D �

j = �1 è x j < � 0
j èëè D +

j = + 1 è x j � � 0
j ; òî � j = 0:

Â çàäà÷àõ ìîíèòîðèíãà ðèñêà, íàðÿäó ñ îöåíêîé óðîâíÿ ðèñêà r (X ) ïî âñåì ôàêòî-
ðàì ðèñêà X1; X2; ::: ; Xm ìíîãîìåðíîé ñèñòåìû, öåëåñîîáðàçíî îöåíèòü âêëàä êàæäîãî
ôàêòîðà â ñóììàðíûé ðèñê. Ââåäåì ñëó÷àéíûé âåêòîð X �

k = ( X 1; :::; X k� 1; X k+1 ; :::; X m ):
Òîãäà àáñîëþòíîå è îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ðèñêà ìíîãîìåðíîé ñèñòåìû çà ñ÷åò äî-
áàâëåíèÿ ôàêòîðà Xk ðàâíî

� r (X k) = r (X ) � r (X �
k ); �r (X k) = � r (X k)=r(X �

k ): (5)

Îòìåòèì, ÷òî íàðÿäó ñ âêëàäîì â îáùèé ðèñê îäíîãî ôàêòîðà ôîðìóëû (1)�(5) ïîçâî-
ëÿþò îöåíèâàòü âëèÿíèå è ãðóïïû ôàêòîðîâ.

Ìîíèòîðèíã ðèñêà íà îñíîâå ìîäåëè (1)�(5) çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîì îöåíè-
âàíèè âî âðåìåíè ôàêòè÷åñêèõ çíà÷åíèé âåëè÷èí r(X ); � r (X k); �r (X k); j = 1; 2; : : : ; m;
à òàêæå äèíàìèêè èõ èçìåíåíèÿ.

2. Ìîäåëè óïðàâëåíèÿ ðèñêîì â ãàóññîâñêèõ ñèñòåìàõ

Ðàññìîòðèì íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûé ñëó÷àé, êîãäà X èìååò ñîâìåñòíîå íîðìàëü-
íîå ðàñïðåäåëåíèå ñ ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòè

px (x) =
1

p
(2� )m j� j

exp
�

�
1
2

(x � a)T � � 1(x � a)
�

;

ãäå a = ( a1; a2; ::; am )T � âåêòîð ìàòåìàòè÷åñêèõ îæèäàíèé, � = f � ij gm� m � êîâàðèà-
öèîííàÿ ìàòðèöà, � ii = � 2

i � äèñïåðñèÿ.
Èñïîëüçîâàíèå ãàóññîâñêîãî ñëó÷àéíîãî âåêòîðà îïèðàåòñÿ íà öåíòðàëüíóþ ïðåäåëü-

íóþ òåîðåìó [4]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äàííîå óïðîùåíèå íå ñòîëü êðèòè÷íî, è åñëè
åñòü êàêèå-ëèáî îñíîâàíèÿ ñ÷èòàòü, ÷òî ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòåé êîìïîíåíò âåêòîðà X
èìåþò ¾áîëåå âûòÿíóòûå õâîñòû¿, òî ýòî ìîæíî ñêîððåêòèðîâàòü çà ñ÷åò ñîîòâåòñòâó-
þùåãî çàäàíèÿ ôóíêöèè g(x):

Ñóòü óïðàâëåíèÿ ðèñêîì ãàóññîâñêîé ñèñòåìîé ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Çàäàâ ôóíê-
öèþ ïîñëåäñòâèé îò îïàñíûõ ñèòóàöèé g(x) è ââåäÿ îãðàíè÷åíèÿ íà äîïóñòèìûå çíà÷å-
íèÿ ýëåìåíòîâ êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû G(� ) è ñðåäíèõ çíà÷åíèé êîìïîíåíò ñèñòåìû
H(a); ñôîðìóëèðóåì çàäà÷ó ìèíèìèçàöèè ðèñêà ñ ïåðåìåííûìè � ; a
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(
r (� ; a) =

R

R m
g(x)px (x)dx ! min

� ;a
;

� 2 G(� ); a 2 H (a):
(6)

Çàäà÷à (6) ÿâëÿåòñÿ çàäà÷åé íåëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Åå ìîæíî ðåøèòü ðàç-
íûìè ìåòîäàìè. Îäíèì èç íèõ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä áàðüåðíûõ ôóíêöèé (âíóòðåííèõ øòðàô-
íûõ ôóíêöèé) [5]. Åãî îñíîâíàÿ èäåÿ ñîñòîèò â ïðåîáðàçîâàíèè çàäà÷è ïîèñêà óñëîâíîãî
ýêñòðåìóìà ê ïîñëåäîâàòåëüíîñòè çàäà÷ íàõîæäåíèÿ áåçóñëîâíîãî ýêñòðåìóìà âñïîìî-
ãàòåëüíîé ôóíêöèè F (X ; bk) = r (� ; a) + P(� ; a; bk); ãäå P(� ; a; bk) � øòðàôíàÿ ôóíê-
öèÿ, bk � ïàðàìåòð øòðàôà.

Óïðàâëåíèå ìíîãîìåðíûì ðèñêîì â âèäå çàäà÷è óñëîâíîé ìèíèìèçàöèè (6) ìîæåò
ïðèâîäèòü ê ìàëî ðåàëèçóåìûì íà ïðàêòèêå ðåøåíèÿì. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ ðåøàåòñÿ çà-
äà÷à äîñòèæåíèÿ òðåáóåìîãî çíà÷åíèÿ ðèñêà ïðè ìèíèìàëüíîì èçìåíåíèè ÷èñëîâûõ
õàðàêòåðèñòèê ñëó÷àéíîãî âåêòîðàX 0

( P m
j =1

P m
k= j (� jk � � 0

jk )2 +
P m

i =1 (ai � a0
i )2 ! min

a;�
;

r (X ) = r � ; � 2 G(� ); a 2 H (a):

Çàêëþ÷åíèå

1. Ïðåäëîæåí íîâûé ïîäõîä ê ðèñê-àíàëèçó ñëîæíûõ ñèñòåì. Â åãî îñíîâå ëåæèò
ìîäåëèðîâàíèå ñèñòåìû â âèäå ìíîãîìåðíîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû, êîìïîíåíòû êîòîðîé
ÿâëÿþòñÿ ôàêòîðàìè ðèñêà.

2. Ðàññìîòðåíû äâà âàðèàíòà àíàëèçà ðèñêà. Â ïåðâîì ñëó÷àå îöåíèâàåòñÿ âåðî-
ÿòíîñòü îïàñíûõ ñîñòîÿíèé ñèñòåìû, à âî âòîðîì � íåïîñðåäñòâåííî ðèñê íà îñíîâå
ââåäåííîé ôóíêöèè ðèñêà.

3. Äëÿ ãàóññîâñêèõ ñòîõàñòè÷åñêèõ ñèñòåì ïðåäëîæåíû ìîäåëè óïðàâëåíèÿ ðèñêîì
íà îñíîâå åãî ìèíèìèçàöèè èëè äîñòèæåíèÿ çàäàííîãî óðîâíÿ, èñïîëüçóÿ â êà÷åñòâå
óïðàâëÿþùèõ ïåðåìåííûõ ÷èñëîâûå õàðàêòåðèñòèêè ñëó÷àéíîãî âåêòîðà � âåêòîð ìà-
òåìàòè÷åñêèõ îæèäàíèé è êîâàðèàöèîííóþ ìàòðèöó.
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Abstract. The risk model of multidimensional stochastic systems is described. It is
based on the hypothesis that the risk is characterized by probabilistic properties of
components of multidimensional stochastic system which are used as risk factors.
The case of the Gaussian stochastic systems is investigated. The model of risk
monitoring allows to estimate the current risk of system and the contribution of
all its components. Models of risk management are optimizing tasks. As the target
functions the conditional minimum of risk and achievement of the given level by it
can be used at minimum changes of probabilistic characteristics of the system.
Key words: model; risk; stochastic system; random vector; normal distribution;
monitoring; optimization
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