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Äîñë³äæåííÿ ïðàâîì³ðíîñò³ ïîäàííÿ
ðèçèê³â âåêòîðàìè ó åâêë³äîâîìó ïðîñòîð³

Ó ðåçóëüòàò³ ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü ïðàâîì³ðíîñò³ ïîäàííÿ ðèçèê³â ó âåêòîðíîìó åâêë³-
äîâîìó ïðîñòîð³ âñòàíîâëåíî ñïðàâåäëèâ³ñòü àêñ³îì åâêë³äîâîãî ïðîñòîðó äëÿ ïîäàííÿ ó
íüîìó âåêòîð³â îá’ºêòèâíîãî òà ñóá’ºêòèâíîãî ðèçèê³â. Çâàæàþ÷è íà öå, º ï³äñòàâè ñòâåðä-
æóâàòè, ùî ìîæëèâå ïîäàííÿ ðèçèê³â ó âåêòîðíîìó åâêë³äîâîìó ïðîñòîð³, à öå äîçâîëÿº
ïîäàâàòè ðèçèê ó âèãëÿä³ êîìïëåêñíîãî ÷èñëà ³ â³äêðèâàº ïåðñïåêòèâè äëÿ ïîáóäîâè
ìîäåëåé ïîâîäæåííÿ ç ðèçèêàìè íà îñíîâ³ çàñòîñóâàííÿ àïàðàòó òåîð³¿ ôóíêö³é êîìï-
ëåêñíî¿ çì³ííî¿.

K ë þ ÷ î â ³ ñ ë î â à: ðèçèê, âåêòîð, êîìïëåêñí³ ÷èñëà, åâêë³ä³â ïðîñò³ð, îá’ºêòèâíèé ðèçèê,
ñóá’ºêòèâíèé ðèçèê.

Íà äàíèé ÷àñ ó ãàëóçÿõ, æèòòºâî âàæëèâèõ äëÿ êðèòè÷íî¿ ³íôðàñòðóêòóðè,
øèðîêî âèêîðèñòîâóþòüñÿ àâòîìàòèçîâàí³ ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ òåõíîëî-
ã³÷íèìè ïðîöåñàìè (ÀÑÓ ÒÏ), ÿê³ âêëþ÷àþòü ñèñòåìè äèñïåò÷åðñüêîãî
óïðàâë³ííÿ ³ çáîðó äàíèõ, ñèñòåìè ðîçïîä³ëåíîãî óïðàâë³ííÿ òà ³í. Â³ä-
íîñíî íåäàâíî ïèòàííÿ áåçïåêè îá’ºêò³â êðèòè÷íî¿ ³íôðàñòðóêòóðè äåðæà-
âè âèð³øóâàëîñÿ ó äâîõ îñíîâíèõ íàïðÿìêàõ: çàõèñò â³ä íåñàíêö³îíî-
âàíîãî äîñòóïó íà îá’ºêò òà çàáåçïå÷åííÿ íàä³éíîãî ôóíêö³îíóâàííÿ ÀÑÓ
ÒÏ. Îäíàê ðîçâèòîê òà ïîøèðåííÿ ³íôîðìàö³éíèõ òåõíîëîã³é, ãëîáàë³çà-
ö³ÿ ³íôîðìàö³éíî-òåëåêîìóí³êàö³éíèõ ìåðåæ çóìîâèëè ïîÿâó íîâîãî òèïó
çàãðîç áåçïåö³ îá’ºêò³â, à ñàìå çëîìó ³ ïîðóøåííÿ ðåæèì³â ôóíêö³îíó-
âàííÿ êëþ÷îâèõ îá’ºêò³â ³íôîðìàòèçàö³¿, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü çà óïðàâë³ííÿ
òà çàáåçïå÷åííÿ áåçïåêè îá’ºêò³â êðèòè÷íî¿ ³íôðàñòðóêòóðè.

Ïðèéíÿòèé Çàêîí Óêðà¿íè «Ïðî îñíîâí³ çàñàäè çàáåçïå÷åííÿ ê³áåð-
áåçïåêè Óêðà¿íè» âèçíà÷àº ïðàâîâ³ òà îðãàí³çàö³éí³ îñíîâè çàáåçïå÷åííÿ
çàõèñòó æèòòºâî âàæëèâèõ ³íòåðåñ³â ëþäèíè ³ ãðîìàäÿíèíà, ñóñï³ëüñòâà òà
äåðæàâè, íàö³îíàëüíèõ ³íòåðåñ³â Óêðà¿íè ó ê³áåðïðîñòîð³, îñíîâí³ ö³ë³,
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íàïðÿìè òà ïðèíöèïè äåðæàâíî¿ ïîë³òèêè ó ñôåð³ ê³áåðáåçïåêè, ïîâíî-
âàæåííÿ äåðæàâíèõ îðãàí³â, ï³äïðèºìñòâ, óñòàíîâ, îðãàí³çàö³é, îñ³á òà ãðî-
ìàäÿí ó ö³é ñôåð³, îñíîâí³ çàñàäè êîîðäèíàö³¿ ¿õíüî¿ ä³ÿëüíîñò³ ³ç çàáåçïå-
÷åííÿ ê³áåðáåçïåêè. Ó â³äïîâ³äíîñò³ äî öüîãî çàêîíó ê³áåðçàõèñò — öå º
ñóêóïí³ñòü îðãàí³çàö³éíèõ, ïðàâîâèõ, ³íæåíåðíî-òåõí³÷íèõ çàõîä³â, à òàêîæ
çàõîä³â êðèïòîãðàô³÷íîãî òà òåõí³÷íîãî çàõèñòó ³íôîðìàö³¿, ñïðÿìîâàíèõ íà
çàïîá³ãàííÿ ê³áåð³íöèäåíòàì, âèÿâëåííÿ ê³áåðàòàê òà çàõèñò â³ä íèõ, ë³êâ³äà-
ö³þ ¿õ íàñë³äê³â, â³äíîâëåííÿ ñòàëîñò³ ³ íàä³éíîñò³ ôóíêö³îíóâàííÿ êîìóí³êà-
ö³éíèõ, òåõíîëîã³÷íèõ ñèñòåì. Çàáåçïå÷åííÿ ê³áåðáåçïåêè äîñÿãàºòüñÿ ñòâî-
ðåííÿì ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ ³íôîðìàö³éíîþ áåçïåêîþ (ÑÓ²Á) òà (àáî) ñòâî-
ðåííÿì êîìïëåêñíî¿ ñèñòåìè çàõèñòó ³íôîðìàö³¿ (ÊÑÇ²).

Îäíèì ç îñíîâíèõ åòàï³â ñòâîðåííÿ ÑÓ²Á, ÊÑÇ² º ïðîöåñ îö³íêè ðè-
çèê³â ê³áåðáåçïåêè. Ñòåéêõîëäåðè ³íôîðìàö³éíèõ ñèñòåì ïðàãíóòü çâåñòè
äî ì³í³ìóìó ðèçèêè ê³áåðáåçïåêè, à òàêîæ ì³í³ì³çóâàòè âèòðàòè íà çàõîäè
ïî ì³í³ì³çàö³¿ öèõ ðèçèê³â. Ðåçóëüòàòè îö³íêè ðèçèêó äàþòü ï³äñòàâè äëÿ
ïðèéíÿòòÿ ð³øåííÿ ùîäî ïðèéíÿòíîñò³ éîãî ð³âíÿ ³ íåîáõ³äíîñò³ ÷è åêî-
íîì³÷íî¿ äîö³ëüíîñò³ éîãî ïîäàëüøî¿ îáðîáêè. Äëÿ äîñÿãíåííÿ ö³º¿ ìåòè
íåîáõ³äíî çä³éñíþâàòè äîñë³äæåííÿ, ñïðÿìîâàí³ íà ïåðñïåêòèâè ïîáóäî-
âè ìîäåëåé ðåàãóâàííÿ íà ðèçèêè ê³áåðáåçïåêè.

Àíàë³ç ë³òåðàòóðíèõ äàíèõ, ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè òà ìåòà äîñë³ä-

æåííÿ. Äîñë³äæåííþ ïðîáëåì, ïîâ’ÿçàíèõ ³ç îö³íêîþ ðèçèêó, ïðèñâÿ÷åíî
ïóáë³êàö³¿ â³ò÷èçíÿíèõ òà çàðóá³æíèõ â÷åíèõ [1—6].

Áðþñ Øíàéåð çàçíà÷àº [7, 8], ùî ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü ó ñôåð³ óïðàâë³ííÿ
ðèçèêàìè â çíà÷í³é ì³ð³ çàëåæèòü â³ä â³ä÷óòòÿ ðèçèêó, òîáòî ñïðèéíÿòòÿ
ðèçèêó. ßê óí³âåðñàëüí³ õàðàêòåðèñòèêè ìîæëèâèõ ðåçóëüòàò³â áóäü- ÿêèõ
âòðàò âèêîðèñòîâóþòüñÿ ãðîø³, îñê³ëüêè âîíè º ì³ðîþ âàðòîñò³ òîâàð³â ³
ïîñëóã, â³ä³ãðàþòü ðîëü çàãàëüíîãî åêâ³âàëåíòà, îö³íþþòü âàðò³ñòü âñ³õ
³íøèõ òîâàð³â ³ îáì³íþþòüñÿ íà áóäü-ÿêèé ç íèõ. Àëå âèÿâëÿºòüñÿ, ùî
ï³äõ³ä, ïðè ÿêîìó «ö³íà ðèçèêó» îá÷èñëþºòüñÿ â ãðîøàõ, íå º äîñêîíàëèì.
Öå çàçíà÷åíî ó íîâ³é òåîð³¿ ïðî âèì³ðþâàííÿ ðèçèêó Ä. Áåðíóëë³ [9]. Éîãî
îñíîâíà òåçà ïîëÿãàº ó òîìó, ùî ðèçèê êîæíèé ñïðèéìàº ïî-ñâîºìó, ³ òîìó
îö³íþâàòè éîãî îäíàêîâî íå ìîæíà. Ïðè öüîìó îö³íêà êîðèñíîñò³ áëàã
çàëåæèòü â³ä ëþäèíè, ÿêà ïåðåáóâàº â ðèçèêîâàí³é ñèòóàö³¿.

Îòæå, çíàííÿ âàðòîñò³ (çáèòê³â) ³ éìîâ³ðíîñò³ íå çàâæäè º äîñòàòí³ì äëÿ
âèçíà÷åííÿ ö³ííîñò³ ðåçóëüòàòó, îñê³ëüêè êîðèñí³ñòü â êîæíîìó îêðåìîìó
âèïàäêó ìîæå çàëåæàòè â³ä ñóá’ºêòà, ÿêèé ðîáèòü îö³íêó. Êîæåí ñóá’ºêò ìàº
ñâîþ ñèñòåìó ö³ííîñòåé ³ ðåàãóº íà ðèçèê â³äïîâ³äíî äî ö³º¿ ñèñòåìè.

Ô³ëîñîôñüêî-ìåòîäîëîã³÷íå çíà÷åííÿ òåîð³¿ Ä. Áåðíóëë³ ïîëÿãàº â
òîìó, ùî â³í ïåðøèì ïîêàçàâ, ùî îö³íêà ðèçèêó çàëåæèòü â³ä ñóá’ºêòà. Ïðè
öüîìó ãðîø³, íåçâàæàþ÷è íà âñþ ¿õ óí³âåðñàëüí³ñòü, íå ìîæóòü áóòè
ºäèíèì çàñîáîì «âèì³ðþâàííÿ» ëþäñüêèõ ïåðåâàã. Â³í âèñóíóâ òåçó ïðî
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òå, ùî ö³íí³ñòü áóäü-÷îãî ïîâèííà ìàòè çà îñíîâó íå ö³íó, à êîðèñí³ñòü. Ïî-
íÿòòÿ êîðèñíîñò³ àñîö³þºòüñÿ ç êîðèñòþ, áàæàí³ñòþ àáî çàäîâîëåííÿì.

Òàêèì ÷èíîì, áóäóþ÷è ìîäåë³ ðàö³îíàëüíîãî âèáîðó â óìîâàõ ðèçèêó,
íàìàãàþòüñÿ çðîáèòè ¿õ óí³âåðñàëüíèìè, íåçàëåæíèìè â³ä ñóá’ºêòà ïðèé-
íÿòòÿ ð³øåíü, òîáòî îá’ºêòèâíèìè. Â³äñóòí³ñòü ñóá’ºêòà â ìîäåëÿõ ïðèé-
íÿòòÿ ð³øåíü çóìîâëþþòü ñóïåðå÷íîñò³, ïðî ùî íàéÿñêðàâ³øå ñâ³ä÷èòü
òåîð³ÿ Áåðíóëë³. Êîæåí ñóá’ºêò ìàº ñâîþ ñèñòåìó ö³ëåé, ö³ííîñòåé ³ îö³-
íîê, ³ éîãî ïîâåä³íêà â óìîâàõ ðèçèêó âèçíà÷àºòüñÿ ñàìå ö³ºþ ñèñòåìîþ, à
íå îäíàêîâèìè äëÿ âñ³õ ëîã³êî-ìåòîäîëîã³÷íèìè ñòàíäàðòàìè. Ó ðåçóëüòàò³
ñóá’ºêò îáèðàº òó ñèñòåìó, ÿêà íàéïîâí³øå â³äïîâ³äàº éîãî ö³ëÿì, îö³íêàì ³
ö³ííîñòÿì. Öå ìîæíà íàçâàòè ñóá’ºêòèâíèì ðèçèêîì. Âîäíî÷àñ, çàãàëüí³
ìåòîäîëîã³÷í³ ï³äõîäè äî âèðîáëåííÿ ð³øåíü â óìîâàõ ðèçèêó ïîòð³áí³, îñ-
ê³ëüêè ëþäèíà â òàê³é ñèòóàö³¿ õî÷å ìàòè ðàö³îíàëüíó îñíîâó äëÿ ïðèéíÿòòÿ
ðîçñóäëèâèõ ð³øåíü [9]. ²äå¿ Ä. Áåðíóëë³ îòðèìàëè ïîäàëüøèé ðîçâèòîê ó
òåîð³¿ êîðèñíîñò³ Äæ. Ôîí Íåéìàíà ³ Î. Ìîðãåíøòåðíà [10].

Çíà÷íó ðîëü ïðè îö³íö³ ðèçèêó â³ä³ãðàº òå, ÿê³ ïîòðåáè ³íäèâ³äà ìîæíà
çàäîâîëüíèòè ó âèïàäêó ñïðèÿòëèâîãî ðåçóëüòàòó ³ ÿêó çàãðîçó äëÿ íüîãî
ìîæå ñòàíîâèòè íåñïðèÿòëèâèé ðåçóëüòàò. Äîö³ëüí³ñòü âðàõóâàííÿ ñóá’ºê-
òèâíîãî ðèçèêó ï³äòâåðäæóºòüñÿ äîñë³äæåííÿìè, îïèñàíèìè ó ðîáîò³ [11],
äå çàïðîïîíîâàíî êëàñèô³êàö³þ, ÿêà ïîêàçóº, ùî íåãàòèâí³ íàñë³äêè ìî-
æóòü áóòè ðîçïîä³ëåí³ â çàëåæíîñò³ â³ä ¿õ çíà÷åííÿ äëÿ ëþäèíè, ÿêà
ïðèéìàº ð³øåííÿ.

Òàêèì ÷èíîì, ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü ó ñôåð³ óïðàâë³ííÿ ðèçèêàìè â çíà÷-
í³é ì³ð³ çàëåæèòü â³ä â³ä÷óòòÿ ðèçèêó, à íàéòèïîâ³øèì ôàêòîðîì, çà ÿêèì
â³ä÷óòòÿ áåçïåêè ìîæå â³äð³çíÿòèñÿ â³ä ðåàëüíî¿ áåçïåêè, º ñïðèéíÿòòÿ
ðèçèêó, éîãî óñâ³äîìëåííÿ. Òîìó êîðåêòíà ê³ëüê³ñíà îö³íêà ïîâíîãî ðè-
çèêó ïîâèííà ïîºäíóâàòè â ñîá³ íå ò³ëüêè ñêëàäîâó îá’ºêòèâíîãî ðèçèêó, à
é ñêëàäîâó ñóá’ºêòèâíîãî ðèçèêó. Ïðîòå ³ñíóþ÷³ ìåòîäè îö³íêè ðèçèê³â íå
âðàõîâóþòü ¿õ ñóá’ºêòèâíó ñêëàäîâó, ùî óñêëàäíþº êîðåêòíó îö³íêó ðè-
çèê³â. Íåâèð³øåíèìè çàëèøàþòüñÿ çàäà÷³, ïîâ’ÿçàí³ ³ç ìîæëèâ³ñòþ çä³éñ-
íåííÿ îïåðàö³é íàä ðèçèêàìè. Ïðè âèð³øåíí³ òàêèõ çàäà÷ âèíèêàº íåîáõ³ä-
í³ñòü îòðèìàííÿ ÷èñëîâèõ õàðàêòåðèñòèê âåêòîð³â òà ¿õ âçàºìíîãî ðîçì³-
ùåííÿ, òîáòî ââåäåííÿ ìåòðèêè ó âåêòîðíîìó ïðîñòîð³.

Ìåòîþ ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü áóëî ï³äòâåðäèòè ïðàâîì³ðí³ñòü ïî-
äàííÿ ðèçèê³â ó âåêòîðíîìó åâêë³äîâîìó ïðîñòîð³, ùî â³äêðèâàº ïåðñïåê-
òèâè ïîáóäîâè ìîäåëåé ïîâîäæåííÿ ç ðèçèêàìè íà îñíîâ³ çàñòîñóâàííÿ
àïàðàòó òåîð³¿ ë³í³éíî¿ àëãåáðè, àíàë³òè÷íî¿ ãåîìåòð³¿, ôóíêö³é êîìïëåêñ-
íî¿ çì³ííî¿, ùî º àêòóàëüíîþ íàóêîâî-ïðàêòè÷íîþ ïðîáëåìîþ ³ ìàº òåîðå-
òè÷íå òà ïðàêòè÷íå çíà÷åííÿ.

Ïîäàííÿ ðèçèê³â âåêòîðàìè îá’ºêòèâíî¿ òà ñóá’ºêòèâíî¿ ñêëàäî-

âèõ. Ó [12] çàçíà÷åíî, ùî ðèçèê — öå îá’ºêòèâíî-ñóá’ºêòèâíà êàòåãîð³ÿ,

Äîñë³äæåííÿ ïðàâîì³ðíîñò³ ïîäàííÿ ðèçèê³â âåêòîðàìè ó åâêë³äîâîìó ïðîñòîð³
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ÿêà â³äîáðàæàº îñîáëèâîñò³ ñïðèéíÿòòÿ ñóá’ºêòàìè åêîíîì³÷íèõ â³äíîñèí
éìîâ³ðíîñò³ íàñòàííÿ ïåâíî¿ ñèòóàö³¿, ùî ìîæå âèíèêíóòè â áóäü-ÿêèé ÷àñ
³ â áóäü-ÿê³é ä³ÿëüíîñò³ â ïðîöåñ³ çä³éñíåííÿ ä³é àáî ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü òà
ìîæå ñïðè÷èíèòè íåïåðåäáà÷åí³ íåãàòèâí³ íàñë³äêè (âòðàòó ïðèáóòêó,
íåäîîòðèìàííÿ äîõîä³â) àáî ïîçèòèâí³ íàñë³äêè (ïðèáóòîê), àáî ïðèçâåñòè
äî íóëüîâîãî ðåçóëüòàòó.

Âðàõîâóþ÷è âèêëàäåíå, ìîæíà çàçíà÷èòè, ùî îá’ºêòèâíèé ðèçèê â³-
äîáðàæàº ðåàëüí³ âòðàòè àáî ïðèáóòêè, ÿê³ º íàñë³äêîì éìîâ³ðíî¿ ðåàë³çà-
ö³¿ ïåâíî¿ ïîä³¿. Âåëè÷èíà îá’ºêòèâíîãî ðèçèêó íå çàëåæèòü â³ä ñïðèéíÿò-
òÿ ÷è íåñïðèéíÿòòÿ äàíîãî ðèçèêó îñîáîþ, ÿêà ïðèéìàº ð³øåííÿ. Ñóá’ºê-
òèâíèé ðèçèê ñïîíóêàº îñîáó, ÿêà ïðèéìàº ð³øåííÿ, íà ò³ ÷è ³íø³ ä³¿, íå
âðàõîâóþ÷è îá’ºêòèâíîãî ðèçèêó.

Â çàëåæíîñò³ â³ä ìîæëèâîãî ðåçóëüòàòó ðèçèêè ïîä³ëÿþòü íà äîäàòí³
òà â³ä’ºìí³ [13]. Äîäàòíèé ðèçèê îçíà÷àº ìîæëèâ³ñòü îòðèìàííÿ çáèòêó,
òîáòî öå ðèçèê, ÿêèé ìîæå ñïðè÷èíèòè ïîã³ðøåííÿ ñèòóàö³¿ (çì³íèòè â
ã³ðøó ñòîðîíó ïðîäóêò, çá³ëüøèòè òåðì³íè âèêîíàííÿ ðîá³ò, ï³äâèùèòè
âàðò³ñòü ðîá³ò, çíèçèòè ÿê³ñòü òîùî). Äî òàêèõ ðèçèê³â íàëåæàòü ïðèðîäí³,
åêîëîã³÷í³, ïîë³òè÷í³, òðàíñïîðòí³, ÷àñòèíà êîìåðö³éíèõ ðèçèê³â (ìàéíîâ³,
âèðîáíè÷³, òîðãîâ³). Â³ä’ºìíèé ðèçèê â³äîáðàæàº ìîæëèâ³ñòü ïîêðàùèòè
ïðîäóêò, ñêîðîòèòè òåðì³íè âèêîíàííÿ ðîá³ò, çìåíøèòè ¿õ âàðò³ñòü, ï³äâè-
ùèòè ÿê³ñòü òîùî, òîáòî — éìîâ³ðí³ñòü îòðèìàííÿ ïðèáóòêó. Îòæå, ðè-
çèêè ìîæóòü íàáóâàòè êîíêðåòíèõ äîäàòíèõ ³ â³ä’ºìíèõ çíà÷åíü.

Âîäíî÷àñ, ó ðîáîò³ [14] çàçíà÷åíî, ùî ðèçèê â³äîáðàæàº éìîâ³ðí³ñòü
ðîçá³æíîñò³ ïðîãíîçîâàíîãî çíà÷åííÿ çáèòê³â ç äåÿêèì çàçäàëåã³äü ïðîðà-
õîâàíèì çíà÷åííÿì. ßêùî çíà÷åííÿ çáèòê³â íå äîñÿãàº ïðîðàõîâàíîãî
ïîêàçíèêà, òî ðèçèê íåãàòèâíèé, ÿêùî ïåðåâèùóº éîãî — òî ðèçèê ïîçè-
òèâíèé. Òàêèì ÷èíîì, ðèçèê íàáóâàº çíàê. Ðèçèê ìîæå çìåíøóâàòèñÿ àáî
çá³ëüøóâàòèñÿ, çì³íþþ÷è íàïðÿì, çáåð³ãàþ÷è ïðè öüîìó çíàê. Çðåøòîþ,
ðèçèê íàáóâàº íàïðÿìîê. Âåêòîð çàäàíî, ÿêùî çàäàí³ éîãî äîâæèíà ³
íàïðÿì. Ðèçèêè, ÿê îá’ºêòèâí³, òàê ³ ñóá’ºêòèâí³, ìàþòü íàïðÿìîê òà çíà-
÷åííÿ, ³ ¿õ ìîæíà ïîäàòè ó âèãëÿä³ âåêòîð³â.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ðåçóëüòóþ÷îãî ïîâíîãî ðèçèêó íåîáõ³äíî äîäàòè
îá’ºêòèâíèé ³ ñóá’ºêòèâíèé ðèçèêè. Àëå àëãåáðà¿÷íî äîäàâàòè ö³ äâà ðè-
çèêè íåìîæëèâî ÷åðåç òå, ùî âîíè ð³çí³ çà õàðàêòåðîì ³ ë³í³éíî íåçàëåæí³.
²äåÿ ïîáóäîâè àëãåáðè ðèçèê³â çàïðîïîíîâàíà ó ðîáîò³ [15]. Ïðè âèð³øåíí³
òàêî¿ çàäà÷³ âèíèêàº íåîáõ³äí³ñòü îòðèìóâàòè ÷èñëîâ³ õàðàêòåðèñòèêè âåê-
òîð³â (äîâæèíè) òà ¿õ âçàºìíîãî ðîçì³ùåííÿ (êóò ì³æ âåêòîðàìè), òîáòî
ââåäåííÿ ìåòðèêè ó ïðîñòîð³. Öå çä³éñíþºòüñÿ ââåäåííÿì ó âåêòîðíîìó
ïðîñòîð³ äîäàòêîâî¿ îïåðàö³¿, ÿêà íàçèâàºòüñÿ ñêàëÿðíèì äîáóòêîì. Òàêèé
âåêòîðíèé ïðîñò³ð íàçèâàþòü åâêë³äîâèì ïðîñòîðîì.
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Äîñë³äæåííÿ ñïðàâåäëèâîñò³ àêñ³îì ë³í³éíîãî (âåêòîðíîãî) ïðî-

ñòîðó äëÿ ìíîæèíè ðèçèê³â. Ë³í³éíèì (âåêòîðíèì) ïðîñòîðîì íàçèâàþòü
äîâ³ëüíó íåïóñòó ìíîæèíó åëåìåíò³â (âåêòîð³â), íà ÿê³é çàäàíî îïåðàö³¿
äîäàâàííÿ öèõ åëåìåíò³â ³ ìíîæåííÿ åëåìåíòó íà ÷èñëî. Ïðè öüîìó ñïðà-
âåäëèâèìè º àêñ³îìè ë³í³éíîãî (âåêòîðíîãî) ïðîñòîðó.

Òàêîþ ìíîæèíîþ ìîæå áóòè, íàïðèêëàä, ìíîæèíà çâè÷àéíèõ ãåîìåò-
ðè÷íèõ âåêòîð³â ó ïðîñòîð³, ìíîæèíà ìàòðèöü ðîçì³ðîì m � n, ìíîæèíà íå-
ïåðåðâíèõ ôóíêö³é òîùî. Îäíàê, íåçâàæàþ÷è íà ð³çíó ïðèðîäó åëåìåíò³â
ìíîæèí, îïåðàö³¿ äîäàâàííÿ òà ìíîæåííÿ íà ÷èñëî ìàþòü ñï³ëüí³ âëàñ-
òèâîñò³. Òîìó äîö³ëüíî ðîçãëÿíóòè äëÿ ìíîæèí åëåìåíò³â áóäü-ÿêî¿ ïðè-
ðîäè âèêîíàííÿ äîäàâàííÿ öèõ åëåìåíò³â îäèí äî îäíîãî òà ìíîæåííÿ
åëåìåíò³â íà áóäü-ÿêå ä³éñíå ÷èñëî.

Äîñë³äèìî ñïðàâåäëèâ³ñòü àêñ³îì ë³í³éíîãî (âåêòîðíîãî) ïðîñòîðó äëÿ
ïîäàííÿ ðèçèê³â ÿê åëåìåíò³â äâîâèì³ðíîãî ïðîñòîðó R2, ó ÿêîìó çàäàíî
ìíîæèíó ðèçèê³â:

R p h1 1 1� ,

R p h2 2 2� ,
. . . . . . . . . (1)

R p hn n n� .

Äëÿ ðîçðàõóíêó ñóìè ðèçèê³â âèêîðèñòàºìî ìåòîä ìàêñèìàëüíèõ íàñë³ä-
ê³â, ÿêèé ïîëÿãàº ó íàñòóïíîìó. Âèçíà÷èìî ìàêñèìàëüí³ çíà÷åííÿ íàñë³ä-
ê³â h m1 ³ h m2 â³äïîâ³äíî äëÿ êîæíîãî ³ç ðèçèê³â R1 ³ R2. Ìàêñèìàëüíå
çíà÷åííÿ ñóìàðíîãî íàñë³äêó áóäå äîð³âíþâàòè ñóì³ ìàêñèìàëüíèõ íà-
ñë³äê³â äëÿ êîæíîãî ðèçèêó: h h hm m m� �1 2 . Éìîâ³ðíîñò³ âèíèêíåííÿ ïîä³é,
ùî çóìîâëþþòü ìàêñèìàëüí³ íàñë³äêè â³ä ä³é ðèçèê³â R1 ³ R2, ìàþòü
âèãëÿä p R hm m1 1 1� / ³ p R hm m2 2 2� / . Éìîâ³ðí³ñòü âèíèêíåííÿ ïîä³¿, ùî
ñïðè÷èíÿº ä³þ ðèçèê³â R1 ³ R2 ç ìàêñèìàëüíèìè íàñë³äêàìè h m1 ³ h m2 â
óìîâàõ ä³¿ êîæíîãî ðèçèêó, âèçíà÷àºòüñÿ ÿê ñóìà éìîâ³ðíîñòåé öèõ ñóì³ñ-
íèõ ïîä³é áåç éìîâ³ðíîñò³ ¿õ äîáóòêó p pm m� 1 � �p p pm m m2 1 2 . Ñóìàðíèé
ðèçèê ä³¿ ðèçèê³â R1 ³ R2 áóäå R h pm m� .

Ðîçãëÿíåìî âèêîíàííÿ îïåðàö³é äîäàâàííÿ ðèçèê³â R1, R2 ³ ïîìíî-
æåííÿ ðèçèêó R1 íà ÷èñëî:

R R h h p p p pm m m m m m1 2 1 2 1 2 1 2� � � � �( ) ([ ] [ ]), (2)

� �R h pm m1 1 1� , (3)

äå h m1 ³ h m2 — ìàêñèìàëüí³ íàñë³äêè ðèçèê³â â³äïîâ³äíî R1 ³ R2; p m1 ³ p m2 —
éìîâ³ðíîñò³ íàñòàííÿ ìàêñèìàëüíèõ íàñë³äê³â â³äïîâ³äíî h m1 ³ h m2 ; � —
áóäü-ÿêå ä³éñíå ÷èñëî.

Äîñë³äæåííÿ ïðàâîì³ðíîñò³ ïîäàííÿ ðèçèê³â âåêòîðàìè ó åâêë³äîâîìó ïðîñòîð³
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Äîñë³äèìî âèêîíàííÿ àêñ³îì ë³í³éíîãî (âåêòîðíîãî) ïðîñòîðó:
ïåðåñòàíîâî÷íà âëàñòèâ³ñòü ñóìè ðèçèê³â —

R R h h p p p pm m m m m m1 2 1 2 1 2 1 2� � � � � �( ) ([ ] [ ])

� � � � � �( ) ([ ] [ ])h h p p p p R Rm m m m m m2 1 2 1 2 1 2 1; (4)

ñïîëó÷íà âëàñòèâ³ñòü ñóìè ðèçèê³â —

( ) ([ ] ) ({[ ] }R R R h h h p p p p pm m m m m m m m1 2 3 1 2 3 1 2 1 2 3� � � � � � � � �

� � � � � � � �{[ ] } ( )p p p p p h h hm m m m m m m m1 2 1 2 3 1 2 2

� � � � � � � �( )p p p p p p p p p p p pm m m m m m m m m m m m1 2 3 1 2 1 3 2 3 1 2 3

� � � � � � �( [ ]) ({ [ ]}h h h p p p p pm m m m m m m m1 2 3 1 2 3 2 3

� � � � � �{ [ ]}) ( )p p p p p R R Rm m m m m1 2 3 2 3 1 2 3 ; (5)

³ñíóâàííÿ íóëüîâîãî ðèçèêó R2 òàêîãî, ùî

R h p p h p Rm m m m m1 1 1 1 1 1 10 0 0 0� � � � � � �( ) ( ) , (6)

äå ðèçèê R2 0� ëèøå ó âèïàäêó, êîëè h m2 0� ³ p m2 0� ;
³ñíóâàííÿ äëÿ áóäü-ÿêîãî ðèçèêó R1 ïðîòèëåæíîãî ðèçèêó �R1 òà-

êîãî, ùî

R R h h p p p pm m m m m m1 1 1 1 1 1 1 1 0� � � � � � � � � �( ) ( [ ]) ( [ ] [ ( )]) , (7)

äå � � �R h pm m1 1 1 — ðèçèê, ïðîòèëåæíèé ðèçèêó R1, òîáòî éìîâ³ðí³ñòü
îòðèìàííÿ ïðèáóòêó;

âèêîíàííÿ îïåðàö³¿ ìíîæåííÿ íà ðèçèê R2, ùî äîð³âíþº îäèíèö³, —

R h p
p

p Rm m

m

m1 1 1
2

2 11
1

� � , (8)

äå R2 1� , òîáòî h pm m2 2 1� ³ h pm m2 21� / ;
ñïîëó÷íà âëàñòèâ³ñòü â³äíîñíî ÷èñëîâîãî ìíîæíèêà —

� � � � ��	 ��( ) ( ) ( ( )R h p h p Rm m m m1 1 1 1 1 1� � � , (9)

äå � �, — áóäü-ÿê³ ä³éñí³ ÷èñëà;
ðîçïîä³ëü÷à âëàñòèâ³ñòü â³äíîñíî ÷èñëîâèõ ìíîæíèê³â —


� � � �	 
 � 
 � � �� � � � � � �) ( ) ) ( )R h p h p h p R Rm m m m m m1 1 1 1 1 1 1 1 1, (10)

äå � �, — áóäü-ÿê³ ä³éñí³ ÷èñëà;
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ðîçïîä³ëü÷à âëàñòèâ³ñòü â³äíîñíî ñóìè ðèçèê³â —

� �( ) [ ) ( )]R R h h p p p pm m m m m m1 2 1 2 1 2 1 2� � � � � �

� � � � �( ) ( )]� �h h p p p pm m m m m m1 2 1 2 1 2

� � � �( ) ( )� � � �h p h p R Rm m m m1 1 2 2 1 2, (11)

äå � — áóäü-ÿêå ä³éñíå ÷èñëî.
Âèðàçè (2), (3) ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî äâîì ðèçèêàì, R1 ³ R2, ïîñòàâëåíà ó

â³äïîâ³äí³ñòü ñóìà öèõ ðèçèê³â, à ðèçèêó R1 ³ ÷èñëó � ïîñòàâëåíèé ó â³äïî-
â³äí³ñòü äîáóòîê �R1. Âèðàçè (4)—(11) çàäîâîëüíÿþòü àêñ³îìàì âåêòîð-
íîãî ïðîñòîðó. Òîìó ìíîæèíó ðèçèê³â (1) ìîæíà ïîäàòè ó âèãëÿä³ ìíîæè-
íè ãåîìåòðè÷íèõ âåêòîð³â ³ âîíà áóäå äâîì³ðíèì ë³í³éíèì (âåêòîðíèì)
ïðîñòîðîì R2.

Äîñë³äæåííÿ ñïðàâåäëèâîñò³ àêñ³îì åâêë³äîâîãî ïðîñòîðó äëÿ

ìíîæèíè ðèçèê³â. Ðîçãëÿíåìî ë³í³éíèé (âåêòîðíèé) ïðîñò³ð, ïîäàíèé
ìíîæèíîþ ðèçèê³â ó âèãëÿä³ ãåîìåòðè÷íèõ âåêòîð³â. ßêùî ó òàêîìó ïðî-
ñòîð³ áóäü-ÿêèì äâîì âåêòîðàì ðèçèê³â ïîñòàâëåíî ó â³äïîâ³äí³ñòü ä³éñíå
÷èñëî, ÿêå íàçèâàþòü ñêàëÿðíèì äîáóòêîì öèõ âåêòîð³â, òî òàêèé ïðîñò³ð
íàçèâàþòü åâêë³äîâèì. Ïðè öüîìó ñïðàâåäëèâèìè áóäóòü àêñ³îìè åâêë³äî-
âîãî ïðîñòîðó.

Äîñë³äèìî ñïðàâåäëèâ³ñòü àêñ³îì åâêë³äîâîãî ïðîñòîðó äëÿ ïîäàííÿ
âåêòîð³â ðèçèê³â ÿê åëåìåíò³â äâîâèì³ðíîãî ïðîñòîðó R2. Íåõàé º äåÿêèé
äâîâèì³ðíèé ïðîñò³ð R2, ó ÿêîìó çàäàíî ìíîæèíó ðèçèê³â (1) ó âèãëÿä³
ãåîìåòðè÷íèõ âåêòîð³â. Ñêàëÿðíèé äîáóòîê âåêòîð³â ðèçèê³â R1 ³ R2 ó
öüîìó ïðîñòîð³ áóäå âèçíà÷àòèñÿ íàñòóïíèì ÷èíîì:

( , ) cos{ } cos{ }R R R R h p h pm m m m1 2 1 2 1 1 2 2� �� � , (12)

äå R h pm m1 1 1� — àáñîëþòíå çíà÷åííÿ ðèçèêó R1; R h pm m2 2 2� — àáñîëþò-
íå çíà÷åííÿ ðèçèêó R2; � — êóò ì³æ âåêòîðàìè R1 ³ R2.

Äîñë³äèìî âèêîíàííÿ àêñ³îì åâêë³äîâîãî ïðîñòîðó:
êîìóòàòèâíà âëàñòèâ³ñòü ñêàëÿðíîãî äîáóòêó —

( , ) cos{ } cos{ }R R R R h p h pm m m m1 2 1 2 1 1 2 2� � �� �

� � �h p h p R R R Rm m m m2 2 1 1 2 1 2 1cos{ } cos{ } ( , )� � , (13)

äèñòðèáóòèâíà âëàñòèâ³ñòü ñêàëÿðíîãî äîáóòêó â³äíîñíî äîäàâàííÿ —

(( , ), ) | |cos{ } ( ) ( ) cosR R R R R R h p h pm m m m1 2 3 1 2 3 12 12 3 3� � �� { }� �

Äîñë³äæåííÿ ïðàâîì³ðíîñò³ ïîäàííÿ ðèçèê³â âåêòîðàìè ó åâêë³äîâîìó ïðîñòîð³

ISSN 0204—3572. Åëåêòðîí. ìîäåëþâàííÿ. 2019. Ò. 41. ¹ 4 79



� �h p h pm m m m3 3 12 12cos{ }( )�

� � � �h p R R R Rm m3 3 1 2
2

1 2cos{ } ( cos{ } cos{ }) ( sin{ } sin{� � � � �})2 �

�
� �

h p
R R R R

m m3 3
1
2 2

2
2 2

1 22
cos{ }

cos { } cos { } cos{ } cos{
�

� � � ���

� � � ���� � �R R R R1
2 2

2
2 2

1 22sin { } sin { } sin{ } sin{

�
� � �

h p
R R

m m3 3
1
2 2 2

2
2 2 2

cos{ }
(cos { } sin { }) (cos { } sin

�
� � � {

(cos{ }cos{ } sin{ }sin{

���

� � � ���� �2 1 2R R

� � � �h p R R R Rm m3 3 1
2

2
2

1 12cos{ } cos{ }� � � , (14)

äå ñï³ââ³äíîøåííÿ ï³ä êîðåíåì áóäå ìàêñèìàëüíèì, ÿêùî � �� , òîáòî
ÿêùî cos{ }� �� �1, òîä³

h p R R R Rm m3 3 1
2

2
2

1 12cos{ } cos{ }� � �� � � �

� � � � �h p R R h p R Rm m m m3 3 1 2
2

3 3 1 2cos{ } ( ) cos{ }( )� �

� �h p R h p Rm m m m3 3 1 3 3 2cos{ } cos{ }� � , (15)

ðîçïîä³ëü÷à âëàñòèâ³ñòü ñêàëÿðíîãî äîáóòêó —


� � �R R h p h pm m m m1 2 1 1 2 2, ) cos{ }� �

� �� � �( cos{ }) ( , )h p h p R Rm m m m1 1 2 2 1 2 , (16)

äå � — áóäü-ÿêå ä³éñíå ÷èñëî;
ïîçèòèâíà âèçíà÷åí³ñòü ñêàëÿðíîãî äîáóòêó —

( , ) cos{ }R R h p h pm m m m1 1 1 1 1 1 0� �� ( ) (| |)h p Rm m1 1
2

1
2� . (17)

Ïðè öüîìó ( , )R R1 1 0� òîä³, ³ ò³ëüêè òîä³, êîëè R1 0� , ³ ( , )R R1 1 0
 ó âñ³õ
³íøèõ âèïàäêàõ, êîëè R1 0� .

Çâàæàþ÷è íà îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè (12)—(17), ìîæíà êîíñòàòóâàòè, ùî
äëÿ äâîâèì³ðíîãî ë³í³éíîãî (âåêòîðíîãî) ïðîñòîðó, ó ÿêîìó ïîäàíî âåêòî-
ðè ðèçèê³â R1 ³ R 2, çàäàíî ñêàëÿðíèé äîáóòîê öèõ âåêòîð³â ³ ñïðàâåäëèâ³
àêñ³îìè, õàðàêòåðí³ äëÿ åâêë³äîâîãî ïðîñòîðó. Öå îçíà÷àº, ùî çàçíà÷åíèé
ë³í³éíèé (âåêòîðíèé) ïðîñò³ð º äâîâèì³ðíèì åâêë³äîâèì ïðîñòîðîì. Íàÿâ-
í³ñòü ñêàëÿðíîãî äîáóòêó äîçâîëÿº ââåñòè äîâæèíó âåêòîðà, êóò ì³æ
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âåêòîðàìè, ïîíÿòòÿ ïðîåêö³¿ âåêòîðà íà â³ñü, ïîíÿòòÿ îðòîãîíàëüíîñò³
âåêòîð³â.

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè äîçâîëÿþòü òàêîæ ñòâåðäæóâàòè, ùî äîâæèíà
âåêòîðó ðèçèêó ìîæå âèçíà÷àòèñÿ, ÿê êîð³íü êâàäðàòíèé éîãî ñêàëÿðíîãî

êâàäðàòó: | |R x y1 1
2

1
2� � , äå x1, y1 — êîîðäèíàòè âåêòîðà ðèçèêó R1, òîáòî

äîâæèíà âåêòîðà ðèçèêó äîð³âíþº êîðåíþ êâàäðàòíîìó ³ç ñóìè êâàäðàò³â
éîãî ïðîåêö³é íà êîîðäèíàòí³ îñ³, à êîñèíóñ êóòà ì³æ âåêòîðàìè ðèçèê³â R1

³ R 2 ó çàãàëüíîìó âèïàäêó âèçíà÷àºòüñÿ òàê:

cos{ }
( , )

� �
R R

R R

1 2

1 2

.

Îñê³ëüêè åâêë³äîâèé ïðîñò³ð º ë³í³éíèì, íà íüîãî ïåðåíîñÿòüñÿ âñ³
ïîíÿòòÿ, âèçíà÷åí³ äëÿ ë³í³éíîãî ïðîñòîðó, íàïðèêëàä ââîäÿòüñÿ ïîíÿòòÿ
áàçèñó ³ ðîçì³ðíîñò³. Äëÿ íüîãî òàêîæ ñïðàâåäëèâ³ íàñë³äêè àêñ³îì åâêë³-
äîâîãî ïðîñòîðó.

Âèñíîâêè

Ïðîâåäåíèìè äîñë³äæåííÿìè âñòàíîâëåíî ñïðàâåäëèâ³ñòü àêñ³îì åâêë³äî-
âîãî ïðîñòîðó äëÿ ïîäàííÿ ó íüîìó âåêòîð³â ðèçèê³â. Äîâåäåíî, ùî äëÿ
ë³í³éíîãî (âåêòîðíîãî) ïðîñòîðó, ó ÿêîìó ïîäàíî äâîâèì³ðí³ ãåîìåòðè÷í³
âåêòîðè ðèçèê³â, çàäàíî ñêàëÿðíèé äîáóòîê öèõ âåêòîð³â. Öå äàº ìîæëè-
â³ñòü ââåäåííÿ ìåòðèêè â³äíîñíî âåêòîðíîãî ïîäàííÿ ðèçèê³â, òàêèõ ÿê
äîâæèíà âåêòîðà, êóò ì³æ âåêòîðàìè, ïðîåêö³ÿ âåêòîðà íà â³ñü, îðòîãî-
íàëüí³ñòü âåêòîð³â. Öå â³äêðèâàº ïåðñïåêòèâè ïîáóäîâè ìîäåëåé ïîâîä-
æåííÿ ç ðèçèêàìè íà îñíîâ³ çàñòîñóâàííÿ àïàðàòó òåîð³¿ ë³í³éíî¿ àëãåáðè,
àíàë³òè÷íî¿ ãåîìåòð³¿, ôóíêö³é êîìïëåêñíî¿ çì³ííî¿.
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÏÐÀÂÎÌÅÐÍÎÑÒÈ ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÈß ÐÈÑÊÎÂ
ÂÅÊÒÎÐÀÌÈ Â ÅÂÊËÈÄÎÂÎÌ ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÅ

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïðàâîìåðíîñòè ïðåäñòàâëåíèÿ ðèñêîâ â âåêòîð-
íîì åâêëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå óñòàíîâëåíà ñïðàâåäëèâîñòü àêñèîì åâêëèäîâîãî ïðîñò-
ðàíñòâà äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ â íåì âåêòîðîâ îáúåêòèâíîãî è ñóáúåêòèâíîãî ðèñêîâ. Ñëåäî-
âàòåëüíî, åñòü îñíîâàíèÿ óòâåðæäàòü, ÷òî âîçìîæíî ïðåäñòàâëåíèå ðèñêîâ â âåêòîðíîì
åâêëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâèòü ðèñê â âèäå êîìïëåêñíîãî ÷èñëà è
îòêðûâàåò ïåðñïåêòèâû äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé ïîâåäåíèÿ ñ ðèñêàìè íà îñíîâå ïðè-
ìåíåíèÿ àïïàðàòà òåîðèè ôóíêöèé êîìïëåêñíîé ïåðåìåííîé.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ðèñê, âåêòîð, êîìïëåêñíûå ÷èñëà, åâêëèäîâî ïðîñòðàíñòâî, îáúåê-
òèâíûé ðèñê, ñóáúåêòèâíûé ðèñê.

V.V. Mokhor, S.F. Honchar

RESEARCH OF VALIDITY OF PRESENTATION
OF RISKS BY VECTORS IN THE EUCLIDE SPACE

Researches of the validity of the representation of risks in the vector Euclidean space established
the correctness of the axioms of the Euclidean space to represent the vectors of objective and sub-
jective risks in it. Thus, there is reason to assert about the possibility of representing risks in a vec-
tor Euclidean space, which allows us to represent the risk as a complex number. This opens up
prospects for building models of behavior with risks based on the application of the apparatus of
the theory of functions of a complex variable.

K e y w o r d s: risk, vector, complex numbers, Euclidean space, objective risks, subjective risks.
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