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Реляционная теория риска  
и ее приложения к теоретико-игровым 
задачам нечисловой экономики
Целью работы является исследование оснований общей теории 
риска. Для формирования единой формальной концепции риска 
проанализирован ряд встречающихся в литературе определений 
термина «риск». Отмечена определенная избыточность количе-
ства сущностей, привлекаемых к определению этого термина. 
Выявлены необходимые атрибуты генезиса этого понятия. На 
основе проведенного анализа, используя инструментарий совре-
менной алгебры, построено новое формальное, математически 
строгое определение риска. Фактически в работе предложена 
новая реляционная теория риска, привлекающая для определе-
ния понятия «риск» лишь две сущности: множество и порядок 
предпочтения, индуцирующий на этом множестве минимально 
структуру полурешетки или семейства полурешеток.
Работа, также, содержит описание подхода для изучения 
в теоретико-рисковой постановке задач, в которых риск, в 
традиционном понимании отсутствует, в которых отноше-
ние предпочтения не индуцирует полурешетку и/или является 
предпорядком. Показано, что в этом случае при выявлении под-
ходящего отношения эквивалентности на множестве исходов, 
задача может быть сведена к классической (в терминах пред-
лагаемой концепции риска) теоретико-рисковой постановке.
Вторая часть работы содержит пример прямого исполь-
зования новой реляционной теории риска при исследовании 
нечисловых экономик. Рассмотрена задача анализа ситуации 
противостояния двух технологически неравнозначных стран 
в теоретико-игровой постановке. Речь идет о грандиозной 
космической программе – организации пилотируемых поле-
тов на Марс. Масштабность предмета противостояния, 
невозможность количественных оценок последствий реали-
зации сценариев этого проекта, делают невозможными на 
этапе предварительного анализа какие-либо количественные 

оценки. Поэтому в качестве исходных данных для анализа 
противостояния возможно использование лишь экспертных 
оценок предпочтений на множестве исходов. В этих условиях 
продемонстрировано возникновение тех или иных рисков реа-
лизации проекта для обоих игроков. В ходе анализа примера, 
иллюстрирующего применение новой реляционной теории риска, 
ряд принципов оптимальности, рассматриваемых в теории игр, 
был распространен на случай, когда заданы лишь частичные 
порядки на множестве исходов игры.
В качестве методологической базы исследования были исполь-
зованы достижения современной алгебры, в частности теории 
реляционных систем, а также концепции и методы теории 
игр, такие, как представление игры в нормальной форме, отбор 
доминирующих и исключение доминируемых стратегий, выбор 
решений из множества осторожных стратегий, а также из 
множества равновесий по Нэшу.
Основным результатом работы является обоснование ре-
ляционной теории риска, формирование ее понятийной базы, 
демонстрация конструктивного характера теории на примере 
решения конкретной задачи анализа риска в экономической 
системе, описанной в терминах нечисловых характеристик.
Представленный в статье материал представляет интерес 
для исследователей в области теории риска и теории игр, а 
также для специалистов-практиков, занимающихся социаль-
но-экономическим и политическим прогнозированием в условиях 
дефицита информации.

Ключевые слова: диаграмма Хассе, линейный порядок, отноше-
ние предпочтения, полурешетка, порядок, принцип оптималь-
ности, предпорядок, реляционная теория риска, теория игр, 
частичный порядок.

The purpose of the work is to study the foundations of a general 
risk theory. To form a single formal concept of risk, a number of 
definitions of the term “risk” found in the literature have been 
analyzed. There is a certain redundancy in the number of entities 
involved in the definition of this term. The necessary attributes 
of the genesis of this concept have been identified. Based on the 
analysis, using the instrumentation of modern algebra, a new 
formal, mathematically strict definition of risk is built. In fact, the 
paper proposes a new relational theory of risk, attracting only two 
entities to define the concept of “risk”: set and order of preference, 
inducing on this set the minimum structure of a semilattice or family 
of semilattices.
The paper also describes an approach for studying in theoretical-risk 
setting problems in which there is no risk, in the traditional sense, 
in which the preference relation does not induce a semilattice and/
or is a preorder. It is shown that in this case, when identifying a 
suitable equivalence relation on a set of outcomes, the problem can 
be reduced to a classical theoretical-risk setting.

The second part of the paper contains an example of the 
direct use of a new relational risk theory in the study of non-
numerical economies. The problem of analysis of the situation 
of confrontation between two technologically unequal countries 
in game-theoretical staging is considered. We are talking 
about a grandiose space program - the organization of manned 
flights to Mars. The scales of the object of confrontation, the 
impossibility of quantitative assessments of the consequences 
of the implementation of scenarios of this project, make any 
quantitative assessments impossible at the stage of preliminary 
analysis. Therefore, only expert estimates of preferences at 
multiple outcomes can be used as initial data for confrontation 
analysis. Under these conditions, the emergence of certain risks 
of the project implementation for both players was demonstrated. 
During the analysis of the example illustrating the application of 
the new relational risk theory, a number of optimality principles 
considered in game theory were extended to the case when only 
partial orders are given on a set of game outcomes.
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As the methodological basis of the research we used the achievements 
of modern algebra, in particular the theory of relational systems, as 
well as the concepts and methods of game theory, such as representing 
the game in normal form, selecting dominant and eliminating dominant 
strategies, choosing solutions from many cautious strategies, as well 
as from the set of Nash Equilibria.
The main result of the paper is the substantiation of relational risk 
theory, the formation of its conceptual base, the demonstration of the 
constructive nature of the theory on the example of solving a specific 

problem of risk analysis in an economic system described in terms of 
non-numerical characteristics.
The material presented in the article is of interest to researchers in the 
field of risk theory and game theory, as well as to practitioners engaged in 
socio-economic and political forecasting in conditions of lack of information.

Keyword: Hasse diagram, linear order, preference relation, 
semilattice, order, optimality principle, preorder, relational risk theory, 
game theory, partial order.

Введение

Отсутствие единого формального понимания 
термина «риск» становится сегодня серьезной 
проблемой не только для формирования осно-
ваний теории риска, но и при разработке об-
щей, не зависящей от исследуемой предметной 
области, методологии исчисления, измерения и 
управления риском.

Разные источники предлагают самые разные 
определения риска. Например, ГОСТ Р 51897-
2011 / ISO Guide 73:2009 «Менеджмент риска. 
Термины и определения» определяет риск как 
следствие влияния неопределенности на дости-
жение поставленных целей, разъясняя, в даль-
нейшем, в примечаниях понятия неопределенно-
сти, цели, события, последствий события и/или 
их сочетания. При этом в пояснениях привлека-
ются термины «вероятность», «назначение», «об-
стоятельства» и т. п. Иначе говоря, определение 
риска по ГОСТ привлекает множество дополни-
тельных сущностей, относительно которых спра-
ведлив вопрос об избыточности их количества.

Классический учебник финансового менед-
жмента [11] предлагает следующее определение: 
«риск – это вероятность возникновения убыт-
ков или недополучения доходов по сравнению с 
прогнозируемым вариантом». Здесь риск отож-
дествляется с вероятностью одной или другой 
группы событий. За кадром остаются вопросы 
выбора той или иной вероятности, способа 
формирования той или иной группы событий. 
И, наконец, возникает вопрос, так ли необходи-
мо привлечение понятия вероятности.

Рассмотрим еще один пример. В моногра-
фии [19] под риском понимается возможность 
возникновения условий, приводящих к нега-
тивным последствиям для участников проекта. 
Относительно этого определения возможно су-
ждение о его неполноте: разве субъект принятия 
решений (СПР) рискует не в надежде на луч-
ший исход. Кроме того, можно задаться вопро-
сом формального понимания словосочетания 
«возможность возникновения условий».

В работах по теории риска в страховании 
[4, 7, 28] под риском понимается ситуация, 
когда капитал страховой компании становится 
отрицательным. Задача оценки этого риска ста-
вится, как правило, в теоретико-вероятностной 
постановке, то есть здесь снова привлекается 
понятие вероятности.

Если расширять набор предметных областей, 
оперирующих понятием «риск», то многообра-
зие определений, а также используемых сущно-
стей, в этих определениях будет только расти, 
и, скорее всего, опережающими темпами. Та-
ким образом, в свете разработки общей теории 
риска, очевидно желание математически строго 
формализовать понятие «риск», привлекая, при 
этом к определению минимум сущностей.

С математической точки зрения риск в усло-
виях вероятностной неопределенности удобно 
отождествить с понятием случайной величины, 
такую точку зрения можно встретить в работах 
А.А. Новоселова [15, 16]. Такое отождествление 
в неявной форме можно обнаружить в работах 
Е.В. Булинской [3], В.Ю. Королева, В.Е. Бе-
нинга и С.Я. Шоргина [9]. Однако, наличие 
вероятностной неопределенности не является 
необходимым условием возникновения риска.

Попробуем выделить необходимые атрибуты 
риска. Первое, на что следует обратить внима-
ние, это множество исходов. Для речи о риске, 
необходимо, чтобы это множество было более 
чем одноэлементно. Этот факт явно отмечен, в 
частности, в работах А. М. Дуброва с соавторами 
[6] и А. С. Шапкина [24]. Вторым необходимым 
атрибутом генезиса риска оказывается отноше-
ние предпочтения на множестве исходов. На-
личие этого отношения обычно предполагается 
[3, 4, 6, 7, 9, 14, 15, 17, 20, 23, 24, 27, 28]. При 
этом считается, что это отношение индуциру-
ет на множестве некоторый линейный порядок. 
В то же время, можно показать, что требование 
наличия линейного порядка избыточно, а с дру-
гой стороны, произвольный частичный порядок 
не всегда формирует ситуацию риска.

Предлагаемая вашему вниманию статья со-
держит, в частности, исследование минималь-
ных требований, предъявляемых к отношению 
предпочтения, таких, чтобы можно было гово-
рить о генезисе риска. Фактически, речь пойдет 
о создании реляционной теории риска.

Термин «реляционная теория риска», однако, 
с формальной точки зрения, не является новым. 
Так в 2011 году было опубликовано исследова-
ние, посвященное эпистемологическим аспек-
там формирования понятия «риск» [25]. Авторы 
этой работы рассматривают риск как «отноше-
ние риска» между «объектами риска» (видами 
опассностей) и «объектами под угрозой», кото-
рые наделяются ценностью в рамках некоторого 
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социального процесса. Иначе говоря, эту рабо-
ту можно рассматривать как попытку семанти-
ческого анализа понятия риск. Название этой 
работы «Реляционная теория риска» вскрывает 
скорее онтологию употребления понятия «риск» 
в различных конструктах человеческого знания, 
а не претендует на математически строгое по-
нимание генезиса риска. Данная же статья по-
священа именно строгому математическому 
анализу генезиса риска в отрыве от семантики 
конкретных предметных областей.

Важным аспектом любой теории является ее 
предсказательная функция, реализующаяся через 
предлагаемый теорией инструментарий. В данной 
статье в качестве иллюстрации применения соот-
ветствующего инструментария приведен пример 
принятия решений в области, лежащей, с одной 
стороны, в сфере макроэкономики, а с другой в 
сфере политики. При этом поиск оптимально-
го решения осуществляется в теоретико-игровой 
постановке задачи управления рисками в усло-
виях отсутствия количественных оценок исходов 
игры (нечисловая экономика). Такая постановка 
задачи интересна тем, что максимально утили-
зирует подходы, предлагаемые новой теорией 
риска. Заметим, что решение задач терии игр с 
различными частичными порядками предпочте-
ний игроков вызывает значительный интерес у 
исследователей, см., например, обзор в диссерта-
ции [18]. Однако, решение таких задач с учетом 
введения строгого понятия «риск» предпринима-
ется предположительно впервые.

1. Основные идеи концепции риска

Рассмотрим простейший вариант развития 
системы, см. рис. 1. На рисунке Ω – множество 
возможных исходов эволюции системы. В на-
чальный момент времени t = 0 система нахо-
дится в состоянии ω0. С течением времени, к 
моменту t = T, система оказывается в некото-
ром состоянии ωT ∈ Ω.

Рис. 1. Изменение состояния системы во времени

Отметим, что риск в данной ситуации возмо-
жен лишь тогда, когда множество исходов более 
чем одноэлементно:

|Ω| > 1.
В дальнейшем, для простоты, будем предпо-

лагать, что множество Ω конечно:

|Ω| < ∞.

Формализуем процесс принятия решений. 
Введем функцию реакции системы на решение 
СПР:

f : Δ → Ω, (1)

где Δ – множество решений СПР.

В настоящей работе мы абстрагируемся от 
природы и содержания функции f, а основное 
внимание уделим отношению предпочтения 
СПР, заданному на множестве исходов разви-
тия системы Ω.

Пусть отношение предпочтения СПР явля-
ется отношением частичного порядка. Рассмо-
трим случай, когда множество исходов разви-
тия системы состоит из 4 элементов. В качестве 
возможных примеров отношения предпочтения 
сначала рассмотрим варианты, приведенные на 
рис. 2. В каждом варианте отношение предпо-
чтения СПР задано диаграммами Хассе [22], 
представленными утолщенными ориентирован-
ными линиями.

Вариант c, на рис. 2, представляет случай, 
когда порядок предпочтения является линей-
ным. Здесь все исходы сравнимы друг с дру-
гом. Это наиболее простая ситуация. Именно 
она является обычной для классической теории 
риска. Наиболее предпочтительным исходом в 
этом варианте является ω1.

Вариант a, на рис. 2, представляет случай, 
когда порядок предпочтения на множестве Ω
образует верхнюю полурешетку [26]. Наиболее 
предпочтительным исходом в этом варианте 
также является ω1.

Заметим, что для обоих перечисленных 
вариантов присутствует риск принятия ре-
шения, приводящего к не лучшему для СПР 
исходу, а также обратим внимание на то, что 
представленные варианты отношений предпо-
чтения, в рамках которых можно говорить о 
возникновении риска, были изучены в моно-
графии автора [21].

Вариант b, на рис. 2, представляет случай 
рискогенной ситуации, впервые рассматрива-
емой в рамках данной работы. Здесь множе-
ство Ω, вместе с отношением предпочтения 
СПР на нем, образуют реляционную систему, 
называемую нижней полурешеткой [26]. Этот 
вариант соответствует случаю избегания наи-
худшего исхода со стороны СПР. Для СПР, в 
данном случае, оптимальным решением может 
стать выбор, приводящий к исходам из мно-
жества максимальных элементов для данного 
частичного порядка, а конкретно из множества 
{ω1, ω3}.

В качестве примеров частичных порядков, 
наличие которых на множестве Ω не позволяет 
говорить о присутствии риска при принятии ре-
шения на основе функции (1), рассмотрим ва-
рианты, приведенные на рис. 3.
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Рис. 2. Функция реакции системы и варианты 
отношения предпочтения СПР на ее кодомене: 

случаи, для которых возможно возникновение риска

Рис. 3. Функция реакции системы и варианты 
отношения предпочтения СПР на ее кодомене: 

случаи, когда невозможно говорить о риске

Вариант a, на рис. 3, представляет из себя 
вырожденный случай, когда у СПР совсем нет 
предпочтений. О наличии риска в этом случае 
вообще не может быть и речи.

Вариант b, на рис. 3, содержит исход ω4, не-
сравнимый с исходами из множества {ω1, ω2, 
ω3}. Наличие этого исхода также делает пред-
ставленную ситуацию лишенной риска: мы не 
знаем, какое решение лучше выбрать, то, что 
приводит к исходу ω1, или то, что приводит к 
исходу ω4.

Вариант d, на рис. 3, аналогичен варианту b
в том смысле, что в кодомене функции f есть 
исход ω1, не сравнимый не с одним из исходов 
множества {ω2, ω3, ω4}. Наличие исхода ω1 дела-
ет и эту ситуацию лишенной риска: мы не зна-
ем, какое решение лучше выбрать, то, которое 
приводит к исходу ω1, или то, которое приводит 
к исходу из множества {ω2, ω3}.

Вариант с, на рис. 3, содержит на кодомене 
функции f два непересекающихся подмножества 
{ω1, ω2} и {ω3, ω4}, элементы из которых не срав-
нимы друг с другом. Это означает, что здесь не 
возможен рациональный выбор. То есть, факти-
чески, в этой ситуации риск не возникает. Тем 
не менее, если на множестве Ω для варианта с, 
на рис. 3, ввести отношение безразличия A, с 
одной стороны такое, что ω1 Α ω3 и ω2 Α ω4, 
а с другой, имеющее конкретную проблемно-о-
риентированную интерпретацию, то имеющее 

место в данном варианте отношение предпочте-
ния СПР индуцирует уже на фактормножестве 
Ω / Α линейный порядок. Этот порядок имеет 
тривиальную теоретико-рисковую интерпре-
тацию. Заметим, что линейный порядок здесь, 
суть частный случай порядка полурешетки. Для 
варианта c, на рис. 3, при условии наличия от-
ношения безразличия Α, оптимальным реше-
нием СПР будет выбор решения, приводящего 
к одному из исходов класса эквивалентности 
ω1 / Α = ω3 / Α =  {ω1, ω3}.

Отметим, что в вариантах b и d, рис. 3, мож-
но поступить аналогично предыдущему случаю. 
Если существует соответствующая проблем-
но-ориентированная интерпретация, то введя 
исход ω4 в варианте b или исход ω1 в варианте d
в класс эквивалентности к одному из остальных 
исходов, можно свести ситуацию к постановке 
задачи, имеющей теоретико-рисковую интер-
претацию. Здесь, однако, важно понимать, что 
введение такого отношения эквивалентности в 
общем случае менее очевидно, чем в случае с, и 
требует дополнительного обоснования.

Подводя итоги анализа всех выше представ-
ленных вариантов, можно сделать вывод о том, 
что фундаментальным элементом концепции 
риска является наличие частичного порядка 
предпочтения на множестве исходов развития 
системы, индуцирующего структуру полуре-
шетки. При этом верхняя полурешетка соответ-
ствует случаю стремления СПР к достижению 
лучшего результата, а нижняя – к стремлению 
СПР избежать худшего исхода. Еще раз, обра-
тим внимание и на то, что линейный порядок, 
свойственный классическим моделям риска, 
является частным случаем полурешетки любого 
вида.

Итак, можно констатировать, что для опре-
деления термина «риск» достаточно всего двух 
сущностей – множества исходов и отношения 
предпочтения на этом множестве. При этом 
множество исходов и отношение предпочтения 
в случае, когда влияние СПР на систему опи-
сывается функцией (1), должны образовывать 
реляционную систему, называемую полурешет-
кой. В случае, если отношение предпочтения не 
индуцирует на множестве исходов полурешет-
ку, то ситуация риска все равно возможна. Для 
этого необходимо, чтобы на множестве исходов 
можно было определить такое проблемно ин-
терпретируемое отношение эквивалентности, 
что уже на соответствующем фактор-множестве 
исходов имеющееся отношение предпочтения 
СПР естественным образом индуцировало бы 
отношение, порождающее структуру полуре-
шетки. Аналогично ситуация риска может быть 
выявлена и в случае такого дефицита информа-
ции о сложной экономической системе, когда 
отношение предпочтения СПР является лишь 
предпорядком.
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Модели, основанные на частичных порядках, 
индуцирующих структуры решеток, достаточно 
широко используются в задачах анализа поли-
тик безопасности, см. работы А.В. Бородина [1, 
2], А.А. Грушо и Е.Е. Тимониной [5]. Важно, что 
модели полурешеток, представленные в данной 
работе, в значительной мере обобщают модели, 
основанные на решетках.

Расширим модель принятия решений. Вве-
дем функцию реакции системы на решение 
СПР с учетом влияния природы:

f : Δ × Ω0 → Ω, (2)

где Ω0 – множество состояний природы.
Рассмотрим простой пример такой функции, 

см. рис. 4. Здесь, как и ранее, на кодомене этой 
функции задано отношение предпочтения СПР, 
представленное утолщенными направленными 
линиями диаграммы Хассе.

Рис. 4. Пример функции реакции системы, 
учитывающей состояния природы

Введем ряд обозначений. Пусть Cod(g) – 
кодомен функции g, пусть, далее, функция 
f [ω0] : Δ → Ω определяет реакцию системы на 
выбор СПР δ ∈ Δ при фиксированном состо-
янии природы ω0 ∈ Ω0 следующим образом: 
f [ω0](δ) = f (δ, ω0).

Для возникновения риска в этой ситуации 
необходимо, чтобы хотя бы на одном множе-
стве вида Cod(f [ω0]), ω0 ∈ Ω0, имелся порядок 
предпочтения, индуцирующий структуру полу-
решетки. Именно в этом случае поведение СПР 
может быть рациональным.

Например, для нашего примера, рис. 4, име-
ем,

Cod(f [ω01]) = {ω4, ω6, ω8, ω9},

Cod(f [ω02]) = {ω3, ω4, ω5, ω7},

Cod(f [ω03]) = {ω1, ω2, ω3, ω5}.

Легко заметить, что на всех этих множествах 
порядок предпочтения индуцирует структуру 
верхней полурешетки, и, таким образом, рис. 4 
представляет ситуацию риска.

Обобщая рассмотренные примеры, риск 
можно определить следующим образом.

Определение. Пусть задана функция реакции 
системы вида (1), тогда риск – это реляционная 
система

〈Ω, ρ〉,

где Ω –  множество исходов развития системы, 
|Ω| > 1,

 ρ –  отношение предпочтения на множестве 
Ω, представляющее из себя отношение 
порядка, индуцирующее на Ω структу-
ру полурешетки.

Пусть задана функция реакции системы вида 
(2), тогда риск – это непустое семейство невы-
рожденных полурешеток

〈Cod(f [ω0]), ρ〉, ω0 ∈ Ω0,

где Ω0 – множество состояний природы,
 ρ –  отношение предпочтения на множе-

стве Ω, представляющее из себя отно-
шение порядка.

Более компактно, но менее формально, мож-
но сказать, что риск – это непустое семейство 
невырожденных полурешеток на более чем од-
ноэлементном множестве исходов.

2. Пример теоретико-игровой постановки 
задачи выбора оптимальных решений 
в нечисловой экономике 

В качестве примера, на котором можно 
апробировать новую реляционную теорию ри-
ска, воспользуемся задачей оценки перспектив 
(риска) реализации технически чрезвычайно 
сложной амбициозной космической програм-
мы, связанной с организацией пилотируемых 
полетов на Марс, с точки зрения научно-тех-
нических, экономических и политических по-
следствий реализации проекта для стран - его 
участников. Поскольку сложность проекта та-
кова, что невозможно точно оценить послед-
ствия различных сценариев его реализации не с 
экономической, не с политической, не с науч-
ной точки зрения, то возможны только оценки 
предпочтения одного исхода проекта по отно-
шению к другому исходу для отдельных (не для 
всех) пар исходов с точки зрения СПР каждого 
участника проекта. Иначе говоря, речь идет о 
теоретико-игровом анализе ситуации в нечис-
ловой экономике.

Особенности этого примера позволяют на-
деяться на полную утилизацию возможностей 
реляционной теории риска с точки зрения раз-
нообразия используемых алгебраических кон-
струкций и их теоретико-игровых интерпрета-
ций.

Предварительно введем ряд обозначений. 
Во-первых, введем понятие отображения f из 
множества A в реляционную систему <B, ρ>:
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 : , : , ,
Def

f A B f A B B Bρ ρ→ ⇔ → ⊆ ×  (3)

где A и B – некоторые множества, ρ – отноше-
ние на множестве B. Во-вторых, через 

1 2
z z   бу-

дем обозначать терм, составленный из значений 
z1 и z2.

Итак, предположим, что в качестве участни-
ков проекта рассматриваются две космические 
сверхдержавы с разным уровнем развития тех-
нологий: первая – лидер, другая – аутсайдер. 
С теоретико-игровой точки зрения данная ситу-
ация может быть формализована в форме игры 
в нормальной форме [8, 13]:

 G = (Z1, Z2, u1, u2), (4)

где Z1 –  множество стратегий первого игро-
ка,

 Z2 –  множество стратегий второго игро-
ка,

u1 : Z1 × Z2 → <R, ρ1> –  функция выигрыша 
первого игрока,

u2 : Z1 × Z2 → <R, ρ2> –  функция выигрыша 
второго игрока,

{ }1 2 1 1 2 2: ,R z z z Z z Z= ∈ ∈  –  множество исходов 
игры,

 ρ1 –  отношение предпочтения первого 
игрока на множестве R,

 ρ2 –  отношение предпочтения второго 
игрока на множестве R.

Определим возможные стратегии игроков, 
см. табл. 1. Дополнительно будем предполагать, 
что выбор стратегии с кооперацией сразу обо-
ими игроками означает совместную реализа-
цию программы. При этом другие страны, не 
рассматриваемые в модели, могут участвовать 
в данной кооперации. Выбор второй стратегии 
одним участником игры означает реализацию 
проекта этим игроком в кооперации с рядом 
стран, за исключением другого игрока.

Таблица 1

Возможные стратегии игроков

Стратегия Описание
1 Отсутствие у игрока амбициозных научных 

программ
2 Реализация проекта пилотируемого полета на 

Марс в рамках международной кооперации  
(с учетом выбора другого игрока)

3 Реализация проекта пилотируемого полета 
на Марс самостоятельно, без кооперации с 
другим игроком

Итак, пусть Z1 = {1, 2, 3}, Z2 = {1, 2, 3}. Также 
предположим, что специалисты в области по-
литологии, экономики и научно-технической 
экспертизы представили порядки предпочтения 
для игроков: рис. 5 для первого и рис. 6 для 
второго. Приведенные на этих рисунках поряд-
ки выявлены по состоянию отрасли на начало 
2010-х годов.

Рис. 5. Диаграмма Хассе 
порядка предпочтения 

для первого игрока

Рис. 6. Диаграмма Хассе 
порядка предпочтения 

для второго игрока

Обратим внимание, частичные порядки, пред-
ставленные на рисунках 5 и 6, индуцируют на R 
две различные верхние полурешетки. С учетом 
определения (3) для кодоменов каррированных 
по аргументу другого игрока функций выигрыша 
справедливы следующие соотношения:

 , (5)

 , (6)

 , (7)

 , (8)

 , (9)

 . (10)

В представлениях кодоменов (5)–(10) на-
правленными линиями изображена диаграмма 
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Хассе для элементов соответствующих мно-
жеств. Легко заметить, что в случае (5) на ко-
домене индуцирован линейный порядок, а во 
всех остальных случаях – структура верхней по-
лурешетки. Иначе, у каждого игрока есть риск 
выбора не лучшего решения. 

При анализе моделей противостояния в нор-
мальной форме современная теория игр пред-
лагает целый ряд принципов оптимальности 
решений. Рассмотрим некоторые из них с точ-
ки зрения наличия лишь частичных порядков 
предпочтения на множестве R.

Исследование начнем со сравнения выбо-
ра одним игроком той или иной стратегии при 
всех возможных стратегиях другого игрока, см. 
таблицу 2. В таблице символом «?» обозначены 
случаи, когда исходы несравнимы друг с другом.

Таблица 2 

Сравнение стратегий игроков

Сравнение стратегий первого 
игрока на основе порядка, 

см. рис. 5

Сравнение стратегий второго 
игрока на основе порядка, 

см. рис. 6
1 и 2 1 и 3 2 и 3 1 и 2 1 и 3 2 и 3

11 ≤ 21

12 ≤ 22

13 ? 23

11 ≤ 31

12 ? 32

13 ≤ 33

21 ≤ 31

22 ≥ 32

23 ≤ 33

11 ≥ 12

21 ≤ 22

31 ≤ 32

11 ≥ 13

21 ? 23

31 ? 33

12 ? 13

22 ≥ 23

32 ≥ 33

Анализ данных таблицы позволяет сделать 
вывод о том, что в игре (4) отсутствуют до-
минируемые и доминирующие стратегии. Это 
означает, что все стратегии в игре (4) недоми-
нируемые. Таким образом, принципы отбора 
доминирующих и исключения доминируемых 
стратегий в этой игровой ситуации не приме-
нимы.

Исследуем наличие у игроков осторожных 
стратегий. Будем искать такие стратегии, кото-
рые приносят игроку максимальный выигрыш 
при самом неблагоприятном выборе другого 
игрока. Анализ отношения предпочтения, пред-
ставленного на рисунке 5, позволяет сделать 
вывод о том, что для первого игрока  ( )

2 2

1 1 2
inf ,
z Z

u z z
∈

не существует при всех z1 ∈ Z1, следовательно, 
не существует ( )

2 21 1
1 1 2sup inf ,

z Zz Z
u z z

∈∈
, что означает от-

сутствие у первого игрока осторожных страте-
гий:

P1(u1) = ∅.

Анализ отношения предпочтения, представ-
ленного на рисунке 5, позволяет сделать вывод 
о том, что для второго игрока имеет место сле-
дующее равенство:

( ) ( )
1 1

2 2

2 1 2 2sup inf , 3,2 ,
z Zz Z
u z z u

∈∈
=

то есть множество осторожных стратегий второ-
го игрока состоит из одной стратегии:

P2(u2) = {2}.

Таким образом, мы выявили первый прин-
цип оптимальности, которым может восполь-
зоваться второй игрок. Это осторожное пове-
дение. Принцип выбора осторожных стратегий 
особенно эффективен тогда, когда игрок не 
владеет информацией о функциях выигрыша 
других игроков. В этом случае игрок не мо-
жет прогнозировать рациональное поведение 
остальных участников игры. В нашем случае 
риск нарушения этого принципа оптимально-
сти означает реализацию риска получения худ-
шего исхода в двух случаях, а именно при вы-
боре первым игроком стратегий из множества 
{2, 3}, см. представления кодоменов (9) и (10).  
В случае если первый игрок выберет свою пер-
вую стратегию, то осторожный выбор второго 
игрока не является лучшим, см. соотношение 
(8), в то же время, это частный случай, допусти-
мый в рамках осторожного поведения.

На следующем этапе предположим, что игро-
кам известны и свои, и чужие функции выигры-
ша. Какое рациональное поведение они могут 
выбрать в этом случае? Например, они могут 
построить для каждого игрока графики наилуч-
ших ответов на стратегии других игроков, найти 
пересечение этих графиков, если оно существу-
ет, и использовать свои стратегии, соответству-
ющие точкам пересечения, как оптимальные, 
ожидая от других игроков того же. Важно, что 
никому из игроков не выгодно отклоняться от 
этих стратегий, так как эти стратегии – луч-
ший ответ на стратегии остальных. Если один 
отклоняется, это не значит, что другие сделают 
тоже самое, тем более, что отклонение одного 
может быть кому-то выгодно. Эта ситуация но-
сит название равновесие по Нэшу [8, 12, 13] и 
может быть использована в качестве принципа 
оптимальности. Построим графики наилучших 
ответов игроков для игры (4).

Для этой игры графики наилучших ответов 
первого BR1(u1) и второго BR2(u2) игроков мож-
но описать следующим образом:

( ) ( ) ( )
1

1 2 1 1 1 1 2 1 2
, sup , ,

Def z Z
z z BR u u z z u z z

∈
∈ ⇔ =

( ) ( ) ( )
2

1 2 2 2 2 1 2 2 1
, sup , .

Def z Z
z z BR u u z z u z z

∈
∈ ⇔ =

Легко проверить, что BR1(u1) = {31, 22, 33}, 
BR2(u2) = {11, 22, 32}. Используя этот факт, лег-
ко можно вычислить множество равновесий по 
Нэшу в игре (4):

NE(G) = BR1(u1) ∩ BR2(u2) = 22.

Итак, согласно принципу оптимальности, 
основанному на концепции равновесия по 
Нэшу, обоим игрокам следует выбрать страте-
гию 2. Отклонение от этого равновесного состо-
яния не выгодно ни одному из игроков. Полу-
чение более благоприятного исхода для одного 
из игроков возможно лишь в случае реализации 
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события риска для противоположной сторо-
ны – ошибки при расчете/выборе стратегии.

Важно, что в рассмотренном примере фор-
мально речь идет о риске в условиях полной 
определенности. В условиях полной информи-
рованности СПР, по крайней мере теоретиче-
ски, способен рассчитать свою оптимальную 
стратегию и придерживаться ее. Риск здесь свя-
зан не с природой явлений, а с потенциальной 
возможностью ошибок в деятельности СПР.

3. Обсуждение результатов

Рассмотренный пример демонстрирует воз-
можность использования частичных порядков, 
заданных на множестве исходов игры, при 
принятии решений. При этом традиционные 
принципы оптимальности решений, такие как 
принципы отбора доминирующих и исклю-
чения доминируемых стратегий, равновесие в 
доминирующих стратегиях, осторожное пове-
дение, равновесие по Нэшу, и т. д., и т. п. [8, 
10, 13] находят свою интерпретацию в терминах 
частичных порядков. Наложение на эти кон-
струкции соответствующих минимальных тре-
бований к отношениям порядка на множестве 
исходов игры делает игровые ситуации легко 
интерпретируемыми в терминах риска.

В целом, интерпретация риска, как множе-
ства исходов развития системы с заданным на 
этом множестве порядком предпочтения, обра-
зующем структуру полурешетки или семейства 
полурешеток, представляется весьма общей. 
Если оставить за пределами рассмотрения по-
рядки на фактор-множествах, то единственным 
дальнейшим обобщением предлагаемого опре-
деления риска может стать переход от понятия 
классического отношения к отношению нечет-
кому. Иными словами, график отношения по-
рядка можно рассматривать как нечеткое мно-
жество. Однако, содержательно, такой переход 
не дает принципиально новых интерпретаций. 
О риске все равно можно будет говорить лишь в 
случае, когда нечеткое отношение будет опреде-

лять структуру полурешетки, пусть, например, 
на каком-то уровне порога значимости. Един-
ственное, что дает концепция нечеткого отно-
шения здесь – это некоторая параметризация, 
способная «облагородить» экспертные оценки.

Заключение

Основным результатом данной работы явля-
ется формирование нового формального опре-
деления феномена «риск» в рамках так назы-
ваемой реляционной теории риска, а также 
рассмотрение возможности прямого примене-
ния этой теории к исследованию риска в нечис-
ловых экономиках.

Заметим, что реляционная концепция риска, 
как и любая теория, порождает свой понятий-
ный аппарат, а также выполняет обобщающую 
и прогностическую функции.

Так тезарус реляционной теории риска, фор-
мируемый в рамках данной работы, включает 
терминологию, привлеченную из ряда при-
кладных и математических дисциплин. Это, на-
пример, такие термины, как «исход», «класс», 
«множество», «отношение», «отношение пред-
почтения», «отношение эквивалентности», «по-
лурешетка», «порядок», «предпорядок», «реля-
ционная система», «риск», «семейство», и т. п.

Обобщающая функция разрабатываемой те-
ории может быть продемонстрирована в форме 
интерпретации определений риска, предлага-
емых самыми разными источниками, исследу-
ющими феномен риска, в рамках определения, 
предлагаемого изложенной теорией. Однако, 
эта сторона реляционной теории риска не яв-
лялась непосредственным предметом исследо-
вания в данной работе.

И, наконец, прогностическая функция реля-
ционной теории риска реализуется через кон-
структивный характер понимания риска в этой 
теории, позволяющий решать конкретные зада-
чи анализа риска, например, в нечисловых эко-
номиках.
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