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Risk Indicators
The aim of the article is to develop fuzzy tools for measuring risk based 
on adaptation of corresponding indicators developed within the methodol-
ogy of the probability theory. The study is limited to the situations where 
the economic indicator, which performs the function of a decision criterion 
and is an object of the analysis of the degree of risk, is modeled by a fuzzy 
number, and the latter is to be understood as a fuzzy value with a normal 
and convex membership function. Also in this case there applied the interval 
method, which describes fuzzy estimation of the criterion index by member-
ship degrees. Within the framework of implementing the goal set, there 
consistently considered a number of probabilistic indicators of risk degree: 
mean absolute deviation, semideviation, coefficient of unfavorable devia-
tions, ratio of expected losses (losses). For the latter, a modified version is 
proposed, in which the expected favorable and unfavorable deviations of 
the values of the criterion index are estimated taking into account the prob-
ability of their occurrence due to which it was called the weighted expected 
loss ratio. For the initial and modified version of the expected loss ratio, 
their fuzzy adaptations are formulated. According to the known property of 
the semideviation index, in the situation of probabilistic uncertainty the val-
ues of the coefficient of unfavorable deviations and the weighted expected 
loss ratio coincide. If the analyzed criterion index is described by a fuzzy 
estimate, the use of fuzzy adaptations of these coefficients in the general 
case leads to different results. It is also revealed that the fuzzy adaptation 
of the coefficient of unfavorable deviations coincides with the indicator of 
the degree of risk on the basis of a combined (hybrid) version of the pos-
sibility measure.
Keywords: uncertainty, fuzziness, measure of risk, mean absolute deviation, 
semideviation, expected loss ratio, coefficient of unfavorable deviations.
Formulae: 39. Bibl.: 24. 

УДК 658:519.866
Коцюба А. С. Нечетко-множественная адаптация 

вероятностных показателей степени риска
Цель статьи заключается в развитии нечетко-множественного 
инструментария для измерения риска на основе адаптации со-
ответствующих показателей, наработанных в рамках теоретико-
вероятностной методологии. Исследование ограничено ситуация-
ми, когда экономический показатель, который выполняет функцию 
критерия принятия решения и который является объектом анализа 
относительно степени риска, моделируется нечетким числом, где 
последнее следует понимать как нечеткую величину с нормальной 
и выпуклой функцией принадлежности. Также при этом был принят 
интервальный по уровням принадлежности способ описания нечеткой 
оценки критериального показателя. В рамках реализации поставлен-
ной цели был последовательно рассмотрен ряд вероятностных по-
казателей степени риска: среднее абсолютное отклонение, полуот-
клонение, коэффициент неблагоприятных отклонений, коэффициент 
ожидаемых убытков (потерь). Для последнего коэффициента был 
предложен его модифицированный вариант, в котором ожидаемые 
благоприятные и неблагоприятные отклонения значений критери-
ального показателя оцениваются с учетом вероятности их насту-
пления, в соответствии с чем он получил название коэффициента 
взвешенных ожидаемых убытков. Для исходной и модифицированной 
версии коэффициента ожидаемых убытков были сформулированы их 
нечетко-множественные адаптации. Согласно известному свойству 
показателя полуотклонения в ситуации вероятностной неопреде-
ленности значения коэффициента неблагоприятных отклонений 
и коэффициента взвешенных ожидаемых убытков совпадают между 
собой. Если же анализируемый критериальный показатель описывается 
нечеткой оценкой, использование нечетко-множественных адапта-
ций указанных коэффициентов в общем случае приводит к разным 
результатам. Также было выявлено, что нечетко-множественная 
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Нечітко-множинна адаптація ймовірнісних показників ступеня ризику

Мета статті полягає в розвитку нечітко-множинного інструментарію для вимірювання ризику на основі адаптації відповідних показників, на-
працьованих у межах теоретико-ймовірнісної методології. Дослідження обмежене ситуаціями, коли економічний показник, який виконує функцію 
критерію прийняття рішення і який є об’єктом аналізу стосовно ступеня ризику, моделюється нечітким числом, де останнє слід розуміти як нечітку 
величину з нормальною і опуклою функцією належності. Також при цьому було прийнято інтервальний за рівнями належності спосіб опису нечіткої 
оцінки критеріального показника. В межах реалізації поставленої мети було послідовно розглянуто низку ймовірнісних показників ступеня ризи-
ку: середнє абсолютне відхилення, семівідхилення, коефіцієнт несприятливих відхилень, коефіцієнт сподіваних збитків (втрат). Для останнього 
коефіцієнта було запропоновано його модифікований варіант, в якому сподівані сприятливі і несприятливі відхилення значень критеріального показ-
ника оцінюються з урахуванням імовірності їх настання, відповідно до чого він одержав назву коефіцієнта зважених сподіваних збитків. Для вихідної 
і модифікованої версії коефіцієнта сподіваних збитків було сформульовано їх нечітко-множинні адаптації. Згідно з відомою властивістю показни-
ка семівідхилення в ситуації імовірнісної невизначеності значення коефіцієнта несприятливих відхилень і коефіцієнта зважених сподіваних збитків 
збігаються між собою. Якщо ж аналізований критеріальний показник описується нечіткою оцінкою, використання нечітко-множинних адаптацій 
зазначених коефіцієнтів у загальному випадку приводить до різних результатів. Також було виявлено, що нечітко-множинна адаптація коефіцієнта 
несприятливих відхилень збігається із показником ступеня ризику на основі комбінованого (гібридного) варіанта можливісної міри.
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адаптация коэффициента неблагоприятных отклонений совпадает 
с показателем степени риска на основе комбинированного (гибридно-
го) варианта возможностной меры.
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Постановка проблеми. Невизначеність являє со-
бою фундаментальну характеристику процесів прийняття 
рішень в економічних системах. Пелена невизначеності 
огортає процес управління на всіх рівнях, в усіх його скла-
дових, призводить до того, що суб’єкт управління не може 
бути впевненим ані в тому, що сформульовано правильні 
цільові настанови та способи їх досягнення, ані в наслідках 
прийнятих до виконання дій. Звідси раціональний підхід до 
управління підприємством, забезпечення його ефективно-
го функціонування означає обов’язкове врахування неви-
значеності та породженого нею ризику.

Нині розв’язання (подолання) проблеми господар-
ського ризику здійснюється через управління ним на заса-
дах ризикології і ризик-менеджменту. Однією з ключових 
складових управління ризиком є кількісна оцінка його рів-
ня, тобто вимірювання. Згідно з новітньою методологією, 
яка обґрунтовується і розвивається, зокрема, в роботах 
[1–3], найбільш загальний підхід до кількісного оцінюван-
ня ступеня ризику виходить з інтерпретації його міри як 
векторної величини, одна частина показників (компонен-
тів) якої має об’єктивну природу, а інша – відбиває ставлен-
ня до ризику з боку його суб’єкта.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Віддаю-
чи належне піонерним здобуткам і подальшому внеску за-
хідних учених у формування теоретичних засад науки про 
ризик та інструментальних засобів (показників, методів) 
його вимірювання, окремого згадування заслуговують на-
працювання останніх десятиріч у цій сфері, які належать 
дослідникам країн пострадянського простору, у тому числі 
України: Р. М. Качалову [4], С. А. Смоляку [5], О. О. Недо-
сєкіну [6], О. В. Воронцовському [7], В. В. Вітлінському [2], 
О. І. Ястремському [8], П. І. Верченку [3], А. Б. Камінському 
[9] та ін.

Виділення невирішених раніше частин загальної 
проблеми. В сучасній економічній і управлінській науках 
поряд із невизначеністю, яка формалізується за допомогою 
теорії імовірностей, постулюється наявність і поширеність 
невизначеності іншої природи, яка інтерпретується як роз-
пливчатість, розмитість, нечіткість і моделюється засоба-
ми теорії нечітких множин. Важливим завданням стосовно 
розвитку другого з названих підходів і побудови єдиної 
для всієї ризикології системи показників ступеня ризику 
є нечітко-множинна адаптація мір ризику, які були напра-
цьовані в межах теоретико-ймовірнісної методології. Хоча 

проблематика взаємодії і взаємопроникнення теорії імо-
вірностей і теорії нечітких множин вже традиційно є пред-
метом систематичної уваги з боку дослідників [10–12], за-
значене питання припускає свій продуктивний розвиток.

Постановка завдання. Отже, метою цієї робо-
ти є подальша нечітко-множинна адаптація теоретико-
ймовірнісних показників для кількісного оцінювання сту-
пеня ризику.

Виклад основного матеріалу дослідження. Для по-
треб пропонованого дослідження покладемо, що економіч-
ний показник, який виконує функцію критерію прийняття 
рішення і який є об’єктом аналізу стосовно рівня ризику, 
моделюється нечітким числом, де останнє слід розуміти як 
нечітку величину з нормальною і опуклою функцією належ-
ності [13, с. 71]. Також будемо виходити з інтервального за 
рівнями належності способу опису нечіткої оцінки крите-
ріального показника. В цьому разі зазначену оцінку мож-
на розглядати як не просто нечітке, а нечітко-інтервальне 
число.

Відповідно до оговорених гіпотез структуру нечіткої 
(нечітко-інтервальної) оцінки критеріального економічно-
го показника (критерію) визначають співвідношення.

Для дискретного (дискретно-інтервального за рівня-
ми належності) представлення нечіткої оцінки критерію:

1) max{ | , 0, 0, } 1i i i i nα α α α= ∆ × ∆ > = =   

(звідси i
i

nα = , 0,i n= );
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0
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i
i

iK K K i nn
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де      K – критеріальний економічний показник (критерій); 
K  – нечітке число (оцінка) критерію K; 

i – індекс інтервалу достовірності в дискретно-
інтервальному за рівнями належності представленні нечіт-
кого критерію K; 

n – кількість кроків дискретизації в дискретно-
інтервальному за рівнями належності представленні нечіт-
кого критерію K; 
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iα  – значення функції належності для i-го інтервалу 
достовірності; 

, iiK K
αα – відповідно мінімальне та максимальне 

значення в межах інтервалу для нечіткої оцінки критерію 
K, який відповідає рівню належності iα .

Для неперервної (неперервно-інтервальної за рівня-
ми належності) постановки:

1) max{ |[ , ] , [0,1]} 1;K K K
ααα α⊂ ∈ =

2) 
[0, 1]

[ , ];K K K
αα

α∈
= 

3) , [0,1);K K
αα α< ∈

4) 1,01,0 ;K K≤

5)  * **{ , } [0,1] :α α∀ ∈  
** ** *** ** & ;K K K K

α αα αα α< ⇒ ≤ ≤ ,

де      ,K K
αα  – відповідно мінімальне та максимальне зна-

чення в межах інтервалу для нечіткої оцінки критерію K, 
який відповідає рівню належності α .

Ґрунтуючись на показниках ступеня ризику в сис-
темі теоретико-ймовірнісної методології [1–3], для тих 
з них, де це ще не було зроблене, або одержані результа-
ти не набули вичерпної повноти, побудуємо або розвине-
мо їх нечітко-множинні аналоги (адаптації). При цьому, як 
вже зазначалося вище, виходитимо з оперування нечітко-
інтервальною оцінкою критеріального показника (від-
повідно, в межах здійснюваного аналізу можна говорити 
про нечітко-інтервальні аналоги або адаптації, а не просто 
нечітко-множинні). Також обмежимося концептуальним 
підходом до вимірювання ризику, який спирається на трак-
тування міри ризику як ступеня мінливості (варіабельнос-
ті, коливання) результату (критерію).

В системі теоретико-ймовірнісної методології як 
величина ризику в абсолютному вираженні використову-
ється середньозважене модуля відхилення (середнє абсо-
лютне відхилення, Mean Absolute Deviation) економічного 
показника (критерію) відносно центра групування його 
значень (математичного сподівання, моди, медіани та ін.) 
[2, с. 162–163; 14, с. 12]. 

Його нечітко-множинний аналог у разі нечітко- 
інтервальної оцінки критерію відображають співвідно-
шення.

Для дискретної постановки:
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де      ( )MAD K  – середнє (середньозважене) абсолютне від-
хилення для нечітко-інтервальної оцінки K ;

Re( )K  – репрезентативне значення для нечітко-ін- 
тервальної оцінки K .

Для неперервної постановки:
1 1

0 0

( ) ( ) |Re( ) | ( ) | Re( )| ,MAD K q K K d q K K d
ααα α α α= × − + × −∫ ∫  
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Нагадаємо, що репрезентативне значення або чис-
ло, яке входить до складу наведеної адаптації, являє собою 
нечітко-множинний аналог показника центра групування 
випадкової величини з теорії імовірностей. Так само, як це 
має місце для останнього, репрезентативне значення при-
пускає різні версії і може знаходитися в різний спосіб: як 
центр ваги, як центр площі, як мода (тобто значення в меж-
ах аналізованого нечіткого числа (величини) з максималь-
ним значенням функції належності), а також на основі ін-
ших підходів [15, с. 197-201].

Нечітко-інтервальна адаптація розглядуваного по-
казника може бути сформульована в дещо інший спосіб, 
як середньозважений розмах варіації [16, с. 30–31]. Вирази 
для його розрахунку мають вигляд.

В разі дискретної постановки:
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(6–8)
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де    ( )AR K  – середньозважений (середній) розмах варіації 
значень економічного показника К в межах його нечітко-
інтервальної оцінки.

Для неперервної постановки:

 
1

0

( ) ( ) ( ) ,AR K w K K d
α αα α= × −∫  (9–10)

1

0

( ) 2 , [0,1].w dα α α α α α= = ∈∫

В певних ситуаціях може бути доцільним вико-
ристання середньозваженого (середнього) піврозмаху 
(семірозмаху) варіації ( ( )SAR K ):

 
1

( ) ( ).
2

SAR K AR K=   (11)

Якщо для нечітко-інтервальної оцінки крите-
ріального показника і його репрезентативного числа ви-

конується: Re( ) iiK K K
αα ≤ ≤ , i

i
nα∀ = , 1,i n=  (або, 

якщо використовується неперервна форма представлення 

оцінки K : Re( )K K K
αα ≤ ≤ , [0,1]α∀ ∈ ), то для показників 

( )MAD K , ( )AR K  та ( )SAR K  справедливе співвідношення, 
яке встановлює зв’язок між ними:

 
1

( ) ( ) ( ).
2

MAD K AR K SAR K= =    (12)

Зокрема, це матиме місце в разі унімодального ха-
рактеру нечіткої оцінки критерію К, якщо як репрезента-
тивне значення обрано моду.
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На прикладі середнього абсолютного відхилення 
можна чітко побачити конструктивні (структурні) осо-
бливості нечітко-інтервальної адаптації ймовірнісних по-
казників варіабельності. Нечітко-інтервальні адаптації 
показників дисперсії (варіації), середньоквадратичного 
(стандартного) відхилення, семіваріації та семіквадратич-
ного відхилення [1–3] можуть бути побудовані в аналогіч-
ний спосіб.

В аспекті порівняльних властивостей окремий інтерес 
становить нечітко-інтервальна адаптація показника семівід-
хилення (семідевіації) [16, с. 31]. Відповідно до прийнятих 
вище припущень вона може бути виражена формулами.

Для дискретної постановки:
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, 1, , {Re( ),Cr( )},i

i i n Z K Knα = = ∈   (16)

де   Z – база співставлення (порівняння) значень в межах 
нечітко-інтервальної оцінки K ;

Cr( )K  – нормативний рівень (норматив) критеріаль-
ного показника K;

Se ( )ZD K  – семівідхилення значень в межах нечітко-
інтервальної оцінки K  від бази співставлення (порівнян- 
ня) Z;

( ) ( )Se ( ), Se ( )Z ZD K D K− +  ,  – відповідно від’ємне (не-
гативне, лівостороннє, нижнє) і додатне (позитивне, право-
стороннє, верхнє) семівідхилення значень в межах нечітко-
інтервальної оцінки K  від бази співставлення (порівняння) Z;

,K K K K+ −= =  – фіксація відповідно додатного 
(позитивного) і від’ємного (негативного) знака інгредієнта 
для критерію K.

В разі неперервної форми представлення нечітко-
інтервальної оцінки критеріального економічного показника:
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  (18–19)

[0,1], {Re( ),Cr( )}.Z K Kα ∈ ∈   
Стосовно розглядуваного показника слід оговорити, 

що поширені англомовні варіанти назви його ймовірнісно-
го прототипу для випадку, коли як база співставлення ви-
ступає математичне сподівання, дослівно перекладають-
ся як абсолютне семівідхилення (Absolute Semideviation) 
[17], або як середнє (середньозважене) абсолютне 
семівідхилення (Mean Absolute Semideviation) [18]. Беручи 
до уваги підхід (логіку) до назв показників групи односто-
ронніх (однобічних) мір ризику, який можна простежити у 
вітчизняній ризикологічній літературі (але не лише це), ми 
вважаємо припустимим і доцільним позначати цей показ-цей показ-
ник одним словом, так, як це зроблене вище (до зазначено-
го варто додати, що прецедент використання пропонованої 
однослівної назви для обговорюваного показника можна 
також знайти в [19, с. 271]).

Ймовірнісна версія показника семівідхилення 
характеризується властивістю, згідно з якою він може бути 
поданий як добуток двох інших мір ризику [19, с. 271; 20, 
c. 4]:
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( | ), ( | ),Z ZM M X Z X Z M M X Z X Z− += − < = − >    
(20–24)

0 0( | ), ( | ),Z ZM M X Z X Z M M X Z X Z− += − ≤ = − ≥

де     X – випадкова величина критеріального економічного 
показника;

(...)P  – імовірність відповідної події;
(...)M  – сподіване значення відповідної випадкової 

величини;
,Z ZM M− +  – сподіване значення відповідно від’ємних 

(негативних, лівосторонніх) і додатних (позитивних, пра-
восторонніх) відносно Z відхилень;

0 0,Z ZM M− +  – сподіване значення відповідно недо-
датних і невід’ємних відносно Z відхилень.

Відповідно до співвідношень (20–24) ймовірнісна 
модель показника семівідхилення може трактуватися як 
сподівана величина несприятливих відхилень (втрат), зва-
жена на основі ймовірності їх реалізації (настання).

На відміну від теорії імовірностей, де характеристи-
ка ймовірності для випадкової величини задається єдиним 
способом, в межах нечітко-множинної методології показ-
ник міри можливості для нечіткої величини (числа) може 
знаходитися по-різному. Це може бути міра можливості 
на основі інтервального за рівнями належності підходу 
(«з» і «без» зважування) [6; 21; 23], на основі теоретико-
ймовірнісної аналогії [22] або ж комбінований варіант цьо-
го формалізму, який поєднує в собі два попередні підходи 
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[23]. З позиції зазначених мір можливості для досліджува-
ної нечітко-множинної адаптації показника семівідхилен-
ня властивість, подібна до тієї, що описується виразами 
(20–24), не проглядається.

В роботах [1, с. 99; 2, с. 170; 3, с. 43] як показник 
ступеня ризику у відносному вираженні пропонується 
коефіцієнт сподіваних збитків (KZ). В межах прийнятих 
в цій публікації позначень він може бути записаний так:
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Якщо сподівані відхилення значень економічного 
показника відносно рівня Z аналізувати з урахуванням 
імовірності їх настання, то можна одержати модифікацію 
коефіцієнта сподіваних збитків, яку припустимо або зруч-
но називати коефіцієнтом зважених сподіваних збитків або 
втрат ( w

ZK ):
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(26)
Аналогічно до коефіцієнтів на основі сподіваних від-

хилень може бути сформульований коефіцієнт на основі 
показника семівідхилення, який зручно або доцільно нази-
вати коефіцієнтом несприятливих відхилень [16, с. 32]:
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Виходячи із зв'язку між семівідхиленням і сподіва-
ною величиною відхилень, зваженою на основі ймовірності 
їх реалізації, який було наведено вище, має місце рівність 
між коефіцієнтом зважених сподіваних збитків і коефіцієн-
том несприятливих відхилень: ( , ) ( , )w SDK X Z K X Z= .

Відповідно до статусу репрезентативного значен-
ня нечіткої величини (числа) як аналітичного еквівалента 
показника центра групування випадкової величини з тео-
рії імовірностей нечітко-множинна адаптація коефіцієнта 
сподіваних збитків може бути подана в такий спосіб:
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де Re(...)  – репрезентативне значення відповідної не-
чіткої величини (числа);

,Z ZK K− +   – частина нечіткої оцінки критеріального 
показника K, яка містить значення відповідно менше та 
більше бази співставлення Z;

0 0,Z ZK K− +   – частина нечіткої оцінки критеріального 
показника K, яка містить значення відповідно не більше та 
не менше бази співставлення Z.

В разі дискретно-інтервального за рівнями належ-
ності опису нечіткої оцінки критеріального економічного 
показника K параметри ZK − , ZK + , 0

ZK − , 0
ZK +  у виразі (28) 

можуть бути записані так:
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i i nnα = =  (35)

Згідно з прийнятою вище схемою нечітко-множинна 
версія коефіцієнта зважених сподіваних збитків набуває 
вигляду:
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де        (...)Poss  – ступінь можливості відповідної події.

В роботі [24] пропонується дещо інший варіант 
нечітко-множинної адаптації коефіцієнта зважених 

сподіваних збитків ( ZK µ ), в межах якого репрезен-
тативна величина відхилень зважується на основі 

середнього рівня належності для відповідної части-
ни нечіткої оцінки критеріального показника, при 

цьому усереднення здійснюється виходячи з обрано-
го способу знаходження репрезентативних значень:
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0 0{ , , , } (0,1],Z Z Z Zµ µ µ µ− + − + ⊂

де     ,Z Zµ µ− +  – середній рівень належності для частини не-
чіткої оцінки критеріального показника K, яка містить зна-
чення відповідно менше та більше бази співставлення Z;

0 0,Z Zµ µ− +  – середній рівень належності для части-
ни нечіткої оцінки критеріального показника K, яка містить 
значення відповідно не більше та не менше бази співстав-
лення Z.

Виходячи зі структури ймовірнісної моделі коефі-
цієнта несприятливих відхилень, його нечітко-множинна 
версія має визначатися співвідношенням:
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Аналіз формули (38) дозволяє виявити, що нечітко-
множинний коефіцієнт несприятливих відхилень збігаєть-
ся із показником ступеня ризику на основі комбінованого 
(гібридного) варіанта можливісної міри [23], тобто:
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де    (...)HPoss  – ступінь можливості відповідної події, зна-
йдений за допомогою комбінованої версії можливісної 
міри.

Висновки. Результати проведеного дослідження до-
зволяють констатувати таке. 

Концептуальні схеми та показники кількісного аналізу 
ризику, закладені на основі теорії імовірностей, характери-
зуються певною універсальністю. В цілому їх значення вихо-
дить за межі цієї математичної теорії. Зокрема, з урахуван-
ням відповідної адаптації, вони припускають своє викорис-
тання в разі моделювання невизначеності та ризику за допо-
могою теорії нечітких множин. Нечітко-множинна адаптація 
теоретико-ймовірнісних підходів і показників далеко не зво-
диться до їх простого механічного перенесення у площину 
подібних у формальному аспекті структур нечітких множин 
і потребує врахування формально-конструктивних особли-
востей нечітких (нечітко-інтервальних) чисел. Окрім іншо-
го, зазначені особливості можуть зумовлювати змістовно-
інтерпретаційні відмінності для нечітко-множинних версій 
імовірнісних показників ступеня ризику.

Репрезентоване дослідження також з очевидністю ви-
свічує актуальність формування єдиної методології кількіс-
ного аналізу ризику, яка б на засадах взаємоузгодженості та 
збалансованого ступеня розробленості окремих складових 
і напрямів охоплювала наявні на сьогодні теорії моделюван-
ня невизначеності.
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