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терных систем интеллектуальной обработки, анализа 
и представления данных [6]. При этом состояние и эф-
фективность действий оператора может находиться 
под объективным контролем средств автоматики.

7. Противодействие вредительской деятельности 
людей, групп и  организаций на  различных уровнях 
иерархической системы управления. Жесткие ре-
сурсные ограничения в мире приводят к обострению 
отношений между участниками процессов создания, 
эксплуатации и  модернизации технических систем. 
Информационное вредительство  — наиболее опас-
ное и разрушительное воздействие как для человека, 
групп людей и общества в целом, так и для программ-
но-технических систем [7]. Эффективность противо-
действия вредительству определяется в  первую оче-
редь информационным ресурсом системы [5].

Новые информационные технологии изменили 
роль человека в процессах управления. При этом осво-
бождение человека от  физического и  интеллектуаль-
ного труда при создании и эксплуатации автоматиче-
ских систем активизирует творческую составляющую 
личности, которая поддерживается и  усиливается 
средствами искусственного интеллекта. Развитие ав-

томатики, таким образом, определяется гармоничным 
взаимодействием человека и средств управления.
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Математическое моделирование принятия решений в нестационарных ситуациях

А.Л. Венгер (Международный университет «Дубна»)
Предложена математическая модель, описывающая сбор и анализ информации, необходимой субъекту для принятия 
адекватных решений в ситуациях выбора, связанных с высоким риском. Предполагается, что реализация решения 
обеспечивается его соответствующей эмоциональной оценкой – достаточной степенью уверенности в безопасности 
данного решения. При построении модели использованы элементы математической теории решений и теории 
временных рядов. Рассматривается влияние жизненной стратегии и предшествующего опыта субъекта. 
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В работе оператора встречаются ситуации разных 
типов. Наряду со  стандартными ситуациями, предпо-
лагающими типовой ответ, периодически возникают 
ситуации, требующие принятия ответственных реше-
ний, причем неверное решение может быть чревато ка-
тастрофическими последствиями. В  настоящей статье 
анализируются те характеристики эмоционального ре-
агирования, которые оптимальны для каждого из таких 
вариантов. В предлагаемой модели учитываются такие 
особенности профессиональной стратегии как необ-
ходимый для данного субъекта уровень уверенности 
в успехе, степень ориентации на прежний опыт и т. п.

Ранее была предложена математическая модель, 
описывающая принятие решения в  неопределенной 
ситуации [1]. Рассматривался случай, когда послед-
ствия принятого решения d потенциально могут ока-
заться катастрофическими (исход r^), но  вероятность 
таких последствий pr(r^) крайне мала. Другой исход (r) 
безопасен, и его «полезность» составляет u > 0. Рассма-
тривалась эмоциональная оценка возможного решения 

d, которая и определяет, будет оно реализовываться или 
нет. В  качестве основной альтернативы рассматрива-
лось бездействие (решение d0) с нулевой вероятностью 
катастрофического исхода и нулевой «полезностью».

Истинная вероятность исхода r^ неизвестна, име-
ется лишь ее оценка p, которую мы рассматриваем 
как субъективную вероятность этого исхода. В  соот-
ветствии с байесовским подходом, она представляет 
собой меру уверенности, основанную на имеющейся 
у  субъекта информации. Предполагается, что суще-
ствует некоторая максимально допустимая для дан-
ного субъекта вероятность катастрофических послед-
ствий ε > 0, представляющая собой индивидуальную 
константу. Событие, вероятность которого ниже этой 
величины, субъективно переживается как невозмож-
ное. Таким образом, необходимым (но  недостаточ-
ным) условием реализации решения d является вы-
полнение неравенства p < ε.

Поскольку p  — это лишь субъективная оценка ве-
роятности катастрофического исхода, должна быть 
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принята во  внимание надежность этой оценки. По-
этому вводится еще одна индивидуальная константа: 
необходимая данному субъекту степень уверенности 
в  том, что не  только p < ε, но  и  истинное значение 
pr(r^) тоже не превосходит ε. Она может быть опреде-
лена как уровень доверительной вероятности β, при 
котором для субъекта становится возможной реали-
зация решения. В предложенной модели надежность 
оценки характеризуется не самим значением β, а од-
нозначно связанной с ним величиной η, представля-
ющей собой граничное значение t‑критерия Стью-
дента при уровне значимости β и бесконечном числе 
степеней свободы.

Надежность оценки p тем выше, чем больше собра-
но сведений о  возможных последствиях принимаемо-
го решения. В нашей модели эти сведения выступали 
в виде последовательности испытаний Бернулли. Если 
в  i-м испытании реализовался катастрофический ис-
ход r^, то результат принимался за Xi = 1; если реализо-
вался позитивный исход  r — за Xi = 0. Отсюда оценка 

p вычисляется как , где G  — оценка общего 
числа испытаний. С каждым следующим испытанием 
величина G возрастает на единицу, то есть Gn = Gn‑1 + 1.

В предыдущей работе [1] было показано, что с уче-
том приведенных соображений решение d должно ре-
ализовываться тогда и только тогда, когда выполняет-

ся неравенство .

Величина ε — это показатель отношения человека 
к  потенциально опасным ситуациям. Относительно 
высокие значения ε соответствуют стратегии риска, 
установке на высокие выигрыши (хотя и в этом случае 
ε << 1). Низкие значения ε соответствуют стратегии 
избегания риска, установке на безопасность.

Необходимый уровень надежности η  — показа-
тель, определяющий склонность субъекта к  сбору 
информации о  возможных последствиях решения 
d. Высокие значения η соответствуют высокому уров-
ню контроля и требуют значительных затрат времени 
на  процесс формирования эмоциональной оценки. 
Низкие значения η соответствуют установке на  ско-
рость принятия решений и чреваты импульсивностью. 
Они оправданы в условиях недостатка времени.

Нами были рассмотрены четыре варианта соотно-
шений индивидуальных констант.

1. Относительно высокие значения и  ε, и  η: стра-
тегия разумного риска, высокий контроль. Эта стра-
тегия выгодна для деятельностей, неизбежно связан-
ных с высокой вероятностью опасных ситуаций и при 
этом предоставляющих достаточно времени для тща-
тельного исследования возможных последствий.

2. Относительно высокие значения ε и низкие зна-
чения η: стратегия экстремального риска, импульсив-
ность. Человек не только готов участвовать в опасных 
ситуациях, но и не занимается детальным выяснени-
ем того, насколько именно они опасны. Эта стратегия 
выгодна для деятельностей, неизбежно связанных 

с  высоким риском и  не  оставляющих времени для 
сбора информации.

3. Низкие значения ε в сочетании с высокими зна-
чениями η: стратегия стабильного избегания риска, 
осторожное поведение, высокая тревожность. Эта 
стратегия полезна для профессий, в которых цена ка-
тастрофы предельно высока и при этом не требуется 
высокая скорость принятия решений.

4. Низкие значения обоих параметров ε и η: страте-
гия избирательного избегания риска, частая смена эмо-
ционального состояния (эмоциональная лабильность). 
Такая стратегия оправдана при дефиците времени, как 
и стратегия экстремального риска. Но, в отличие от нее, 
она неуместна в  таких видах деятельности, в  которых 
неизбежна высокая вероятность опасных ситуаций.

В обобщенном виде каждую из  стратегий можно 
соотнести с  тем или иным вариантом жизненного 
мира, характеризуемого двумя параметрами: уровнем 
его опасности и  степенью прогнозируемости (нали-
чием или отсутствием достаточного времени и источ-
ников информации для построения прогноза).

В приведенной модели неявно предполагалось, что 
вероятность катастрофического исхода остается неизмен-
ной в течение всего периода сбора информации о возмож-
ных последствиях того или иного решения. Далее будет 
рассмотрена модель сбора информации в предположении, 
что эта вероятность может изменяться со временем, при-
чем характер этих изменений субъекту заранее не известен.

В этом случае задача сводится к прогнозированию 
будущих значений нестационарного временного ряда. 
В статистике разработано множество методов учета раз-
ных видов тренда и флуктуаций [2]. Однако большинство 
из них основано на заранее принятых предположениях 
о  закономерностях, характеризующих временной ряд. 
Нас же интересует возможность «подстройки» к случай-
ному процессу, законы развития которого субъекту неиз-
вестны. Такая «подстройка» может достигаться благодаря 
более высокому весу новых наблюдений по сравнению 
с давними, то есть «устареванию информации». Этот про-
цесс может быть описан экспоненциальным выражени-
ем, отражающим аддитивность временных интервалов.

Пусть проводится ряд наблюдений с  результата-
ми Xi подобно тому, как описано выше (при катастро-
фическом исходе результат принимается за Xi = 1, при 
позитивном — за Xi = 0). Для простоты предположим, 
что наблюдения проводятся через единичные интерва-
лы времени. Тогда величина Gn, определяющая сово-
купную информацию о процессе, накопленную на n‑м 
шаге, будет определяться рекуррентной формулой:

Уровень опасности мира
Безопасный 
(низкое ε)

Опасный 
(высокое ε)

Степень 
прогнозируе­
мости мира

Прогнозируемый 
(высокое η)

Стратегия 
стабильного 
избегания риска

Стратегия 
разумного 
риска

Непрогнозируемый 
(низкое η)

Стратегия 
избирательного 
избегания риска

Стратегия 
экстремального 
риска

Таблица. Варианты жизненного мира
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                            Gn = Gn‑1*e –L + 1,                                (1) 

где L≥0 — индивидуальная константа, определяющая 
скорость «устаревания информации». Соответствен-
но на n‑м шаге оценка вероятности «катастрофы» бу-
дет задаваться формулой:

                         pn = (Gn‑1*pn‑1 + Xn)/Gn.                         (2) 

Для определенности следует ввести значения 
p0  и  G0. Это, соответственно, исходная, априорная 
оценка вероятности «катастрофы» и  степени обосно-
ванности (достоверности) этой оценки. Теперь можно 
указать формулу общего члена последовательности Gn:

                        
 Gn = G0*e –nL + e –iL.                           (3) 

Эквивалентность формул (1) и (3) легко доказыва-
ется по индукции.

Чем больше значение L, тем меньший вес имеет 
предшествующая информация и, следовательно, выше 
готовность субъекта к  существенному пересмотру 
своих оценок на основе последних наблюдений. Так, 
при L → ∞ учитывался бы только результат последнего 
наблюдения, никакие предшествующие не имели бы 
значения. При этом значение Gn оставалось бы рав-
ным единице, то есть было бы невозможным повы-
шение надежности оценки. Этот вариант описывает 
поведение субъекта, лишенного памяти и оперирую-
щего только с информацией, поступившей в данный 
момент.

Напротив, при L = 0  новая информация не  имеет 
никакого приоритета по  сравнению с  прежней. Все на-
блюдения сохраняются в памяти и имеют одинаковый вес. 
В этом случае возвращаемся к описанию стационарного 
ряда, приведенному выше. Поэтому в  дальнейших рас-
суждениях будем полагать L > 0, но не чрезмерно большим.

Интересно проследить поведение величин Gn и pn 
при больших значениях n, то есть при очень большом 
числе наблюдений. Именно этот вариант обычно реа-
лизуется в практической деятельности оператора.

Устремляя n к бесконечности, мы нивелируем член 
G0*e –nL в выражении (3). Это следует из того, что  nL→ ∞, и, 
следовательно, e –nL→ 0. Таким образом, значение Gn может 
быть определено по формуле суммы членов бесконечной 
убывающей геометрической прогрессии e–iL. Легко видеть, 
что оно составляет Gn ≈ 1/(1 — e–L). Эта величина убывает 
по L: если L стремится к нулю, то Gn стремится к бес-
конечности, если же L стремится к бесконечности, то Gn 
стремится к единице.

Итак, высокие значения L обеспечивают чувстви-
тельность к изменениям вероятностных характеристик 
среды, но  не  позволяют повышать точность оценок 
(повышать значение G выше сравнительно низкого 
предела). Оценки сильно зависят от  случайных коле-
баний наблюдаемых значений. Этот вариант соответ-
ствует ориентации на высокую изменчивость ситуации.

При низких значениях L эффективно накапливается 
информация и уточняются оценки, когда ситуация (сред-
ние значения) стабильна. Вместе с  тем мала чувстви-
тельность к изменениям ситуации. Субъект продолжает 
опираться на прошлый опыт, даже если новые сведения 
ему существенно противоречат. Следовательно, для этого 
варианта характерна ориентация на стабильную ситуацию.

Интересно соотнести эти особенности принятия ре-
шений с типами ориентировки в ситуации, выделенны-
ми выше. Можно полагать, что благоприятно сочетание 
высоких значений L с  низкими значениями η (ориен-
тация на изменчивый трудно прогнозируемый жизнен-
ный мир). В  этом случае будет наблюдаться высокая 
гибкость, быстрое приспособление к изменениям усло-
вий деятельности. Это может быть особенно ценно при 
высоких значениях ε, то есть при стратегии экстремаль-
ного риска. Указанное сочетание оптимально для таких 
видов деятельности, которые чреваты аварийными си-
туациями, не оставляющими времени на размышления 
и мало знакомыми субъекту по его прежнему опыту.

Высокие значения одновременно параметров L и η 
(ориентация на прогнозируемый, но сильно изменяю-
щийся жизненный мир) могут приводить к трудностям 
принятия решений. Это вытекает из  того, что  высо-
кие значения параметра η обеспечиваются высокими 
значениями G, тогда как ориентация на изменения за-
трудняет их достижение. Особенно неблагоприятным 
такое сочетание становится при стратегии стабильного 
избегания риска (высокие значения L и η при низких 
значениях ε). В этом случае должно наблюдаться осо-
бенно выраженное повышение уровня тревоги.

Напротив, низкие значения одновременно пара-
метров L и  η (ориентация на  прогнозируемый, мало 
изменяющийся жизненный мир) представляют благо-
приятные возможности для деятельности. Условием 
ее успешности при этом служит достаточно длитель-
ный период приобретения опыта в реальных условиях 
или в ходе обучения, приближенного к этим условиям. 
Однако при столкновении с аварийными ситуациями, 
требующими быстрого реагирования, можно ожидать 
серьезных «сбоев», особенно при стратегии стабиль-
ного избегания риска (низкие значения ε).

Приведенные соображения основаны на  теорети-
ческом анализе различных ситуаций, требующих при-
нятия ответственных решений. Экспериментальная 
проверка выдвинутых предположений может прово-
диться в  условиях компьютерной симуляции ситуа-
ций, связанных с  высоким риском. Такая проверка 
представляет собой задачу дальнейших исследований.
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