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Моделирование вероятностного конфликта  
технологических систем  
 

Modeling probabilistic conflict of technological  
systems 
 

Реферат. В последнее время для исследования конфликтов все чаще применяется метод математического моделирования. 
Его значимость связана с тем, что экспериментальные исследования таких конфликтов достаточно трудоемки и сложны. Однако 
существующие подходы к исследованию конфликта не учитывают стохастический характер систем, страдают концептуальной 
неполнотой. Возникает потребность в разработке моделей, алгоритмов и принципов, позволяющих оценивать конфликтные взаи-
модействия, выбирать конфликтные решения для обеспечения не худших условий функционирования. Для стохастических техно-
логических систем в качестве функции полезности будем рассматривать вероятность достижения заданной цели. Будем считать, 
что некоторая система S1 конфликтует с системой S2, (S2 К S1), если q(S1,S2)<q(S1, S2 E A), где q - функция полезности надсистемы  
S = {SR1R,SR2R}. При этом можно говорить о конфликте случайных событий, заключающихся в достижении некоторых целевых состо-
яний. Тогда, если А и В - совместные зависимые случайные события, то вероятностный конфликт между событиями (А К В)  
можно определить двумя способами: UОпределение 1.U Между А и В наблюдается вероятностный конфликт первого рода (А КR1R B), 
если P(A/B)<P(A/A B E ),где P(A/B), P(A/ B E A) - условные вероятности. UОпределение 2.U Между А и В наблюдается вероятностный 
конфликт второго рода (А КR2R B), если P(A/B)<P(A). Далее приводятся 9 теорем с доказательствами для данных определений, 
4Tпозволяющие решать задачи оптимизации и выбора на множестве Парето, которые возникают при исследовании функционирова-
ния стохастических технологических систем. 
 

Summary. Recently for the study of conflict increasingly used method of mathematical optical modeling. Its importance 
stems from the fact that experimental research such conflicts rather time-consuming and complex. However, existing approaches to 
the study of conflict do not take into account the stochastic nature of the systems, suffers from conceptual incompleteness. There is a 
need to develop models, algorithms and principles, in order to assess the conflict, to choose conflict resolution to ensure that not the 
worst of conditions. For stochastic technological systems as a utility function, we consider the probability of achieving a given objec-
tive. We assume that some system S1 is in conflict with the system S2, (SR2R К SR1R), if q(SR1R,SR2R)<q(SR1R, A S2 E ), where q is the utility func-
tion of meta S = {S1,S2}. In this case we can speak about the conflict of random events, achieving some target States. Then-when, if 
and joint dependent random events, then the probability the conflict between events (And In) can be defined in two ways: Definition 
1. Between A and b is observed probabilistic conflict of the first kind (А К1 B), if P(A/B)<P(A/ B  ),where P(A/B), P(A/  B ) is a 
conditional probability. Definition 2. Between A and b is observed probabilistic conflict of the second kind (А К2 B), if 
P(A/B)<P(A). Here are 9 of theorems with proofs for data definitions, allowing to solve problems of optimization and selection of 
the Pareto set, which arise in the study of the functioning of stochastic manufacturing systems. 
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На сегодняшний день не достаточно 

строго решены задачи формализации кон-
фликта параметров. Существующие подходы к 
исследованию конфликта не учитывают стоха-
стический характер систем, страдают концеп-
туальной неполнотой. Возникает потребность 
в разработке моделей, алгоритмов и принци-
пов, позволяющих оценивать конфликтные 
взаимодействия, выбирать конфликтные  
решения для обеспечения не худших условий 
функционирования. Отсюда возникает  
необходимость проведения анализа функцио-
нирования на основе исследования конфликта 
параметров с применением методов много-
мерной статистики. Такой анализ позволяет 
выявить истинные причины развития системы 
в том или ином направлении, перехода из  
стационарного состояния в нестационарное. 

Математическое моделирование с при-
влечением современных средств вычислитель-
ной техники позволяет перейти от простого 
накопления и анализа фактов к прогнозирова-
нию и оценке событий в реальном масштабе 
времени их развития. Если методы наблюде-
ния и анализа межгруппового конфликта поз-
воляют получать единичное решение кон-
фликтного события, то математическое моде-
лирование конфликтных явлений с использо-
ванием ЭВМ позволяет просчитывать различ-
ные варианты их развития с прогнозированием 
вероятного исхода и влияния на результат. 

Многие современные технологические си-
стемы являются сложными стохастическими си-
стемами. Задачи оптимизации, возникающие при 
их исследовании, как правило, носят векторный 
характер. Поэтому целесообразно строить моде-
ли, учитывающие вероятностную природу кон-
фликта основных параметров оптимизации. 

 В соответствии с [1] будем считать, что 
некоторая система 1S  конфликтует с системой 

2S , ( )12 SKS , если:  

 )S,q(S<)S,q(S 2121  ,     (1) 

где q  - функция полезности надсистемы 
{ }21 S,S=S . Для стохастических технологиче-

ских систем в качестве функции полезности 
будем рассматривать вероятность достижения 
заданной цели. При этом можно говорить о 
конфликте случайных событий, заключаю-
щихся в достижении некоторых целевых со-
стояний. Тогда, если А и В - совместные зави-
симые случайные события (например, заклю-
чающиеся в достижении целевых состояний 

стохастическими системами 1S  и 2S  соответ-
ственно), то вероятностный конфликт между 
событиями (А К В) можно определить двумя 
способами [2, 3]:  

Определение 1. Между А и В наблюда-
ется вероятностный конфликт первого рода  
(А К1 B), если:  

 )B/P(A<B)/P(A ,     (2) 

где )B/P(AB),/P(A  - условные вероятности. 
 
Определение 2. Между А и В наблюда-

ется вероятностный конфликт второго рода  
(А К2 B), если:  

 P(A)<B)/P(A .                     (3) 

Теорема 1. Из неравенства (2) следует 
неравенство (3).  

Доказательство. По известной теореме 
о полной вероятности: 

)B)P(B/P(A+B)P(B)/P(A=P(A)      (4) 

Тогда из (2) следует: 

=)BB)P(/P(A+B)P(B)/P(A>P(A)  
[ ])BP(+P(B)B)/P(A= .               (5) 

Согласно одной из аксиом теории  
вероятностей: 

   1=)BP(=P(B) .  (6) 
Из (4) и (5) следует B)/P(A>P(A) , что 

и требовалось доказать.  
Теорема 2. Вероятностный конфликт 

второго рода является симметричным, то есть 
из А К2 В следует, что В К2 А. 

Доказательство. Имеем неравенство (3). 
Из формулы умножения для зависимых  
событий следует: 

B)/P(B)P(A=A)/P(A)P(B=B)P(A∩     (7) 

Отсюда с учетом (3) получаем: 
[ ] [ ]

P(B)=P(A)/
/P(B)P(A)<P(A)/B)/P(B)P(A=A)/P(B
 (8) 

Теорема 3. Вероятностный конфликт 
первого рода является симметричным, то есть 
из А К1 В следует, что В К1 А.  

Доказательство. Имеем неравенство (2). По 
теореме о полной вероятности можно записать:  

)A)P(A/P(B+A)P(A)/P(B=P(B) . (9) 
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Тогда:  

[ ] =)AP(A)P(A)/P(BP(B)=)A/P(B −  
[ ] =)AP(/A)P(A)/P(B+A)/P(B)/P(B= −  

{ } )AP(/P(A)]1A)[/P(B+A)/P(BP(B)= −− (10) 

Согласно (6):  

P(A)1=)AP( − .        (11) 

Из (10) и (11) следует:  

[ ] A)/P(B+)AP(/A)/P(BP(B)=)A/P(B −  .(12) 

Из Теоремы 1, неравенства (8) и нера-
венства 0>)AP(  (если 0=)AP( , то события А 
и В являются независимыми, что противоре-
чит принятым предположениям) следует, что:  

[ ] 0>)AP(/A)/P(B)P(B .    (13) 

Из (12) и (13) имеем:  

A)/P(B>)A/P(B ,   (14) 

что и требовалось доказать. 
Теоремы 1, 2 и 3 свидетельствуют  

о симметричности вероятностного конфликта.  
Теорема 4. А К1 B тогда и только тогда, 

когда А К2 B.  
Доказательство. Необходимость утвер-

ждения теоремы следует из Теоремы 1, то есть 
из (2) следует (3). Докажем достаточность. 
Имеем неравенство (3). Из (6) можно записать  

[ ] )BP(/B)P(B)/P(AP(A)=)B/P(A − .    (15) 

Из (15), (3) и (11) следует: 

[ ] =)BP(/B)P(B)/P(AB)/P(A>)B/P(A −  
{ } =)BP(/P(B)]1B)[/P(A= −  

[ ] B)/P(A=)BP(/)BB)P(/P(A= , 

что и требовалось доказать. 
 Теорема 5. Если А и B конфликтуют, то 

выполняется следующее соотношение: 

  )B/P(A<P(A)<B)/P(A .   (16) 

Доказательство. По условию теоремы 
выполняются неравенства (2) и (3), откуда 
следует левое неравенство в (16). Докажем, 
что при этом )B/P(A<P(A) . 
Из (5), (2) и (6) следует: 

 <)B)P(B/P(A+B)P(B)/P(A=P(A)  

),B/P(A=)]BP(+)[P(B)B/P(A=

=)B)P(B/P(A+)P(B)B/P(A
 

что и требовалось доказать. 

Кроме конфликта между случайными 
событиями А и В может наблюдается отноше-
ние вероятностного сотрудничества B)(A , 
если выполняется условие:  

   P(A)>B)/P(A   (17) 
Следует отметить, что между вероятно-

стями P(A)  и B)/P(A  кроме (3) и (17) может 
также наблюдаться соотношение: 

P(A)=B)/P(A .         (18) 
В этом случае события А и В являются 

независимыми. 
Элементарные свойства отношений  

вероятностного конфликта и сотрудничества 
изложим в следующих теоремах [4, 5]. 

Теорема 6. Отношение вероятностного 
конфликта является антирефлексивным,  
то есть неверно, что А К А. 

Доказательство. Так как, то условие (3) 
не выполняется. 

Теорема 7. Отношения вероятностного 
конфликта и сотрудничества являются сим-
метричными, то есть: 

а). из А К B следует, что В К А; 
б). из А B следует, что В А. 
Доказательство.  
а). Следует из теоремы 2. 
б). Имеем неравенство (10). Из формулы 

умножения для зависимых событий (6) следует: 
[ ] P(A)/B)/P(B)P(A=A)/P(B  

[ ] P(B)=P(A)/P(B)P(A) , 

что и требовалось доказать. 
Теорема 6. Из А К B следует, что К . 
Доказательство. По условию теоремы 

имеем неравенство (3). По теореме о полной 
вероятности можно записать формулу (6),  
откуда, учитывая (3) имеем:  

)B)P(B/P(A+P(A)P(B)<P(A) , 
или 

[ ] )B)P(B/P(A<P(B)1P(A) − .        (19) 
Согласно одной из аксиом теории веро-

ятности выполняется равенство (6). Из (6) и 
(19) следует: 

.)B)P(B/P(A<)BP(A)P(  
Так как 0>)BP( , то: 

.)B/P(A<P(A)         (20) 

Учитывая (6), неравенство (20) можно 
преобразовать: 

)B/P(A1<)AP(1 −− , 
откуда )AP(<)B/AP(  или A  К B  , что и тре-
бовалось доказать. 
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Теорема 8. Из А К B следует, что  

а) A К B, б) А К B . 
Доказательство. а) Из (3) и (6) имеем  

)AP(1<B)/AP(1 −− ,откуда 
)AP(>B)/AP( или B. Утверждение в) являет-

ся прямым следствием неравенства (13). 
Следствие. Из А К B следует, что а) B К A , 

б) B К A, в). В К A . 
Доказательство следует из теорем 6, 7 и 8. 
Теорема 9. Отношение вероятностного 

конфликта нетранзитивно. 
Доказательство. Достаточно найти такие 

события А,В и С, что А К B, В К С, а А К С.  
Пусть ;0.08=P(C);0.5=P(B);0.4=P(A)  

0.2.=A)/P(C;0.02=B)/P(C;0.2=B)/P(A  

Тогда: 

.P(C)A)/P(C
P(C),B)/P(C
P(A),<B)/P(A

≥
≥  

Следовательно А К B, В К С, но А К С. 
Выведены определения вероятностного и 

статистического конфликта для анализа функци-
онирования технологической системы и множе-
ства статистических конфликтных решений. 
Предложены модели и численные схемы оценки 
конфликта, которые позволяют решать задачи 
оптимизации и выбора на множестве Парето, 
возникающие при исследовании функциониро-
вания стохастических технологических систем. 

Данные модели могут также использо-
ваться для анализа технологических процессов. 
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