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МЕТОД ОПТИМІЗАЦІЇ 
РОЗРОБЛЮВАНИХ СКЛАДНИХ СИСТЕМ 
ЗА КРИТЕРІЄМ ВАРТОСТІ РИЗИКУ

1.1. КВАЗІЕКСПОНЕНЦІАЛЬНА МОДЕЛЬ 
ФУНКЦІЇ ВАРТОСТІ РИЗИКУ 
ЯК БАЗОВИЙ КРИТЕРІЙ ОПТИМІЗАЦІЇ СИСТЕМ

Сучасний рівень системного підходу до вивчення об’єктивних процесів, що відбуваються в суспільстві взагалі і в його компонентах — управлінні, економіці, технології, грунтується пере-
важно на двох складових, що їх об’єднує. Перша складова, а точніше, первинна, що визначена об’єктивною реальністю, — це аналогії, які характеризують усі процеси, де б вони не протікали: чи у суспільстві, чи в його, в певному сенсі, окремій галузі — економіці, чи в складній техніко-технологічній системі. Друга складова суб’єктивніша. Це — формальне виділення, ідентифі-
кація та формалізація цих аналогій, інформаційне втиснення їх 
змісту в межі рівнянь, нерівностей чи інших математичних об’єк​тів, розвій яких допустимий за межі потреб споживання. Тому альфа й омега системного підходу до вивчення всього цілого і компонент є дослідженням процесу функціонування складної системи, а, вірніше, процесу якісного функціонування, де критерій якості будується відповідно до потреб способів або засобів використання системи. Побудова критерію якості — одне з найскладніших наукових завдань, розв’язок якого теоретично зумовлює реальні можливості досягнення показника його певного рівня. Тому від його аналітичного вигляду (чи іншої структури математичної моделі) залежить можливість його оптимізації чи іншої раціоналізації, адже поки що може бути не розроблений (або в принципі не існуватиме) математичний апарат, що забезпечує реалізацію цієї процедури. 

Звідси випливає, що вирішально важливо будувати критерій, враховуючи та зважаючи на його реальну форму й зміст, бо перше допускає можливість вирішення задачі, а друге — досягнення саме тих цілей (чи близьких до них первісних або похідних), що задовольняють дослідника-споживача. Саме цим пояснюється надзвичайно поширена форма критерію якості у вигляді лінійної моделі, бо лінійне програмування є найбільш розробленою й вивченою областю математичних моделей, хоча рівень застосовності розв’язку лінійних завдань досить низький в силу дуже наближеного переважно модельного відображення реального процесу лінійними залежностями, тобто в силу низької адекватності математичної моделі. Однак у багатьох реальних розв’язках задач лінійні моделі приносили й приносять надзвичайну користь, і класичні приклади цього твердження широко відомі в теоретичній та застосувальній літературі.

У зв’язку з цим виникає проблема: а що лінійність — це форма чи це зміст моделі? І де знаходиться границя між ними в моделі, між формою і змістом? А чи існує взагалі така границя? Це — надзвичайно цікаві аспекти проблеми математичного моделювання, і відповідь на них можна знайти, починаючи з кінця, тобто з цільової функції, що формулюється потребами споживача. Хоча можна виділити фундаментальні базові чинники, які спершу необхідно складають форму моделі (клас математичного об’єкта, наприклад, клас неперервних функцій; підклас, для прикладу, підклас показникових функцій і т. д.) і так само необхідно складають зміст моделі (прогноз надійності системи, прогноз ризику). Між цими крайніми фундаментальними чинниками модель може містити показники, що еволюціонують від форми до змісту і навпаки, в залежності від кінцево сформованої цільової функції зав​дання та допустимих на неї обмежень. Для прикладу наведемо елемент моделі — експоненціальну функцію. Цілком ясно, що вона є об’єктом форми при визначенні певних числових розв’яз​ків з її застосуванням, але не менш зрозуміло, що вона є змістом моделі при дослідженні й оцінюванні її адекватності.

Як бачимо, математична модель — це надзвичайно глибоке й об’ємне вмістилище інформації, що визначається певними показниками, грані істини яких навертаються до нас чи формою моделі, чи її змістом. І така діалектична сутність її (діалектика полягає в тому, що один чинник є в другому, для другого і через другий чинник, і навпаки) надзвичайно цікава, але з’ясування сутності зв’язку відкладемо, бо це становить зміст іншого дослідження. Нас для даної роботи цікавитимуть базові фундаментальні чинники змісту математичної моделі, яку ми прагнемо побудувати, а саме: прогнозована надійність процесу функціонування системи та ризик його відмови, причому в найоголенішому базовому вигляді цих показників. Це — ймовірність безвідмовного процесу функціонування системи (надійність) в певних просторових і технологічних умовах протягом певного проміжку часу та за цих же умов — імовірність відмови (ризик) системи. Позначимо ці ймовірності відповідно через p та x. Тоді згідно з визначенням випливає

p + x = 1, 
(1.1)

бо нічого не може відбутися інше, крім того, що щось відбу-
деться.

Опоненти можуть заперечити примітивізм в трактуванні ризику. Адже введена величина х настільки ж проста, хоча матема​тично прозора і змістовно ємна, наскільки й змістовно бідна, що не відрізняє ймовірність х — ризику не зустрітись з коханою від цієї ж таки ймовірності х (те ж саме числове значення) — зазнати катастрофи в літаку. Навіть більше того, у величині х не видно ні розсіювання значень випадкової величини, ні математичного сподівання її чи функції від неї, ні поганих або й катастрофічних наслідків її низького рівня, ні транжирного витрачання коштів на забезпечення цього рівня х — ризику втрати зустрічі з коханою (жити чи не жити — й таке буває). Хочемо заспокоїти опонентів. Ви маєте рацію, особливо коли зважити на термін «ризик в абсолютному виразі» ([12], с.84), що майже повністю змістовно збігається з (1.1), або «системні показники ризику» ([12], с.96), що перегукується із системою показників ризику, з можливими межа​ми їх значень. Однак не менше за опонентів і ми претендуємо на правоту. Річ у тім, що визначення й твердження опонентів лежать в одній півплощині, наші — в іншій. І позірно вони поки що не перетинаються. Поки що! На нашу користь можна віднести те, що в пропонованій схемі тлумачення х є базовим для моделі, а тому плідним для побудови інших похідних показників, що конструктивно можуть і мають бути певними функціями від ризику х чи його вибіркових значень оцінки, або бути функціоналами різного споживчого типу на траєкторіях процесу надійності і ризику функціонування системи. 

Але основу становить той саме х. Підкреслюємо, що в пропонованій схемі ризик — категорія якісна, категорія якісного стану об’єкта, тому виміряти його можливо, лише ввівши вимір (міру) якості. Це ж можна зробити, коли побудувати показники якості (ризику), причому не просто показники, а, наголошуємо, вимірні показ​ники. Вважаємо, що крок на цьому шляху здійснено: це — показник в абсолютному виразі ([12], с.84, 96), або х у формулі (1.1).

Тепер відносно причинно-наслідкового зв’язку, що пов’я​зується з ризиком, точніше з рівнем його показника х. Це не є досліджуваною нами тут теорією, тобто наукою. Це — щось інше. Воно знаходиться в прикладній, тобто застосовній галузі, а там є свої цінності, свої форма й зміст і прийнятні лише для них критерії. Ми створюємо теоретичний інструмент, вдосконалюємо, поліпшуємо його застосовні властивості. Але саме застосування — предмет окремої дослідної роботи. Особливо важливим є те, що при цьому ми можемо стверджувати: показник ризику х — інформаційно невичерпний і кожен з нього може почерпнути стільки, скільки може. Для тих, хто не хоче напружувати мислення, наведемо такий приклад, що торкається лише застосовної складової його інформаційної місткості.

а) Ризик (ймовірність) не зустріти коханої х = 0,01. Це практично — достеменна подія зустрічі, фактично ризику немає. Число 0,01 є надзвичайно малим, ним можна знехтувати.

б) Ризик (ймовірність) поломки літака в польоті х = 0,01. Хто захоче сісти в такий літак? Адже це явна загроза катастрофи. Число 0,01 є дуже великим.

Отже, одне й те саме число (як рівень показника ризику) в залежності від погляду споживача може бути надзвичайно малим, яким нехтують, і надзвичайно, до несприйнятності, великим. 

Надіємось, що наведені аргументи в деякій мірі задовольнять опонентів. Тоді продовжимо досліджувати величини р і х з метою використання їх у математичній моделі функції вартості ризику, сутність якої висвітлимо нижче. Тут ми вважаємо доречним стверджувати, що категорії «надійність» і «ризик» є вічними. Скільки існує цивілізація, людина завжди оцінювала ризик і надійність свого наступного кроку, нехай інтуїтивно, наївно, але оцінювала. Лише зі зростанням культури мислення вона виокремила ці поняття і тепер буде нерозлучна з ними все життя до скону людства. Тому наука Ризику, наука Надійності є вічною, скільки і як не розвиватиметься суспільство. Вона збагачуватиметься новими моделями, застосовними процедурами, щоб задовольняти неперервно зростаючі потреби людини в спілкуванні з іншою людиною методами і засобами продуктів розвитку цивілізації. І завжди ці моделі міститимуть показники р і х або їх по​хідні модифікації, що гарантуватиме зростання їх адекватності. Тому зрозумілим видається, що висока якість об’єкта має базуватися на високому рівні його надійності, на допустимо низькому рівні ризику.

Тепер звузимо спектр міркувань з ризикології, спрямувавши їх на з’ясування вартості ризику. Щоб зменшити останній, по​трібні певні затрати, тому логічним є словосполучення «вартість ризику», а точніше «вартість рівня х ризику», що визначається витратами на його досягнення.

В сучасних умовах надзвичайно ускладнилися системи, тому оцінка ризику є необхідною вже на стадії їх проектування та розробки [49]. Роботи з досягнення оптимального ризику обов’яз​ково повинні починатися на ранніх стадіях розробки системи та продовжуватися на етапі її виробництва. Це набуває особливої ваги у випадку, коли розробка частин системи проводиться наріз​но різними інститутами, а виробництво її здійснюється на різних підприємствах. 

Якщо за цих умов не введені певні критерії ризику та не накладені певні обмеження на характеристики ризику окремих частин системи, то може бути сформоване помилкове судження про можливості системи, тобто про її тактико-технічні характеристики і загалом застосувальні й споживчі чинники якості. Тому виникає задача встановлення вимог по ризику для окремих елементів та вузлів системи, що базуються на вимогах до ризику по всій системі. Ця задача має, взагалі кажучи, безліч розв’язків. Як з цієї необмеженої множини вибрати раціональний розв’язок, тобто в деякому сенсі оптимальний, — питання, що є сутністю поставленої тут задачі. Одному з можливих способів відповіді на дане питання присвячений зміст нашої роботи. 

Важливою проблемою початкового етапу розробки та конструювання складних систем є розрахунок оптимальних характеристик складової ризику кожного елемента системи, який випливав би з вимог до системи в цілому.

Термін «елемент» вживається в даній роботі в смислі від​носної простоти порівняно з усією системою. Сам по собі елемент може бути також складною системою, і, можливо, доцільніше говорити тут про складну систему, створену своїми підсистемами.

Задача визначення допустимого ризику в роботі того чи іншого елемента на основі встановлених вимог до ризику системи розв’язується неоднозначно. Кількість усіх можливих розв’язків складає теоретично (n – 1)-параметричну множину, де n — число, рівне кількості елементів системи. З’ясуємо це на прикладі. Припустимо, що система, яка складається з десяти елементів, повинна мати ризик 5%, тобто з імовірністю 0,05 вийти з ладу, не пропрацювавши певний відрізок часу. Але характеристика ризику системи визначається параметрами ризику елементів. Якщо че-
рез X позначити функцію ризику системи, то в розглядуваному прикладі

X (x1, x2, ..., x10) = 0,05, 
(1.2)

де xi — характеристики ризику i-го елемента (i = 1, 2, ..., 10). 

Таким чином, рівняння (1.2) є загальним математичним записом тих вимог та обмежень, які накладаються на елементи систем, а точніше на їх характеристики ризику. Але оскільки рівняння (1.2) має десять змінних x1, x2, ..., x10, то значення дев’яти з них можна вибрати довільно, і лише ризик одного елемента доведеться розрахувати, виходячи з ризику системи та ризику вибраних дев’яти елементів. Користуючись рівністю (1.2), це можна записати так:

xj = X –1 (x1, x2, ..., xi, ..., xj – 1, xj + 1, ..., x10),

j = 1, 2, ..., 10; i = 1, 2, ..., j – 1, j + 1, ..., 10, 

де хi — характеристика ризику i-го елемента з тієї дев’ятки, для кожного елемента якої довільно вибиралися вимоги по ризику, хj — розрахунковий ризик j-го елемента. Довільність вибору значення ризику елемента тут розуміється не в математичному, а у фізичному смислі. Це означає, що значення xi вибирається з можливих допустимих значень ризику i-го елемента. Отже, xj є коренем рівняння (1.2), в якому всі хi при i ( j фіксовані й фігурують у рівнянні як параметри. Оскільки кількість цих параметрів дорівнює дев’яти, то кількість значень хj являє собою нескінченну 9-параметричну множину.

З прикладу випливає, що задача визначення вимог до ризику кожного елемента системи, які грунтуються на вимогах до ризику всієї системи, має нескінченну множину розв’язків. Кожен з таких розв’язків має свої індивідуальні особливості, а в певному сенсі — свої недоліки та недосконалості й свої позитивні якості.

На практиці в більшості випадків цю проблему поки що розв’язують наступним чином. Знаходять декілька розв’язків даної проблеми, а потім їх оцінюють. В залежності від досвіду розробника знайдені розв’язки будуть різними, кожен з них матиме свої позитивні та негативні сторони. У подальшому з побудованих розв’язків вибирають найкращий за еврістичними міркуваннями та уявленнями творця системи і згідно з ним проектують систему. Але найкращий розв’язок з даної сукупності емпірично побудованих розв’язків ще не є найкращим з можливих, тобто оптимальним. Разом з тим під час розв’язування практичних задач інженери та розробники за відсутності математично аналітич​них досить часто мають задовольнятися лише цим наближеним, далеким від оптимального розв’язком.

Іноді заради того, щоб хоч якось знайти розв’язок задачі, всі зв’язки та функціональні залежності, які мають місце в даній проблемі, лінеаризують, а потім, з таким досить вільним припущенням, розв’язують задачу лінійного програмування. Але це не є виходом з проблеми, оскільки лінійні моделі не можуть чітко та адекватно описати ймовірнісні процеси ризику.

В сучасних умовах, коли з’являються все складніші системи, проблема оптимального розподілу вимог до елементів системи стає надзвичайно актуальною. За оптимального розв’язку цієї задачі доводиться враховувати багато факторів, що впливають і на ризик у системі, і на саму структуру розв’язку. Так, рівень ризику у системі залежить певною мірою від об’єму проведених під час конструювання дослідних робіт, розмірів системи, маси системи тощо.

На рівень ризику системи також впливають інтервали допусків параметрів її елементів, контроль якості деталей під час їх виготовлення, типи й методи випробування та багато інших факторів. Все це має прямий зв’язок з витратами коштів. При більших витратах коштів на деякий елемент для його розробки може бути залучена більша кількість людей, кращі спеціалісти, досконаліше обладнання, використана сировина вищої якості, досягнутий кращий контроль якості продукції, можуть бути проведені якісніші випробовування системи, в тому числі на ризик. 

Таким чином, чим більше коштів вкладено в розробку та виробництво, тим вищу якість, включаючи ризик, матиме розроблювана система.

Отже, всі фактори, що впливають на ризик, відображаються переважно в одному — у витраті коштів на систему, тобто у вартості системи. Тому дуже важливо вміти відшукати, грунтуючись на вимогах до системи, такий розв’язок задачі оптимального розподілу вимог до елементів системи зі всієї (n – 1)-параметричної множини можливих розв’язків, при якому витрати коштів на створення системи будуть мінімальними. Інакше кажучи, потрібно розробити такий метод доцільного розподілу вимог до ризику елементів системи, реалізація якого забезпечувала б ризик системи не вищий за заданий рівень при мінімальних витратах на розробку та виготовлення системи.

Дослідимо емпіричний зв’язок між ризиком системи й величиною витрат на забезпечення його певного рівня. Витративши більше коштів на виготовлення деякого елемента, ми тим самим підвищимо його якість, у тому числі і надійність даного елемента, одночасно знизивши його рівень ризику.

Припустимо, що у виробництво деякого елемента вкладається певна кількість коштів. Відповідно до цих коштів елемент матиме певну надійність. Якщо збільшити кількість коштів вдвічі, то надійність елемента зросте, а ризик зменшиться. Із збільшенням кількості коштів втричі ризик знову знизиться, але спад його буде, взагалі кажучи, меншим порівняно з попереднім стрибком. 
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Рис. 1.1
Зобразивши це на графіку (рис. 1.1), де X — ризик, а R — вартість, одержимо спадну східчасту функцію, стрибки якої у міру наближення до нуля весь час зменшуються. З графіка видно, що коли вкладається занадто багато коштів у виробництво даного елемента, то неминуче настане такий момент у цьому процесі, піс​ля якого істотному збільшенню коштів відповідатиме неістотний спад рівня ризику елемента. 

Це пояснюється тим, що ризик реального елемента не можна зробити рівним нулю. Практично важливо оцінити те значення витрат, після якого одержується неістотний спад ризику. Але нам необхідно більш тонко знати залежність між вартістю та ризиком елемента, тобто ціну, за яку можна купити певний рівень його ризику. Тому подвоїмо кількість ланок ламаної лінії, що задає цю залежність. Одержимо нову східчасту криву (рис. 1.2). Потім ще збільшимо кількість ланок.
Якщо цей процес продовжувати досить довго, то зрештою при граничному переході ламана лінія наближатиметься до кривої, що є обвідною всіх східчастих функцій (рис. 1.2). Ця крива (рис. 1.2 та 1.3) гранично (теоретично) описує залежність між ризиком та вартістю елемента в будь-якій точці. Для зручності умовимося у подальшому цю залежність називати функцією вартості ризику. Кількісне значення такої функції відповідає витраті коштів, що виражається в гривнях, карбованцях чи інших одиницях, а її аргумент — це ризик, тобто ймовірність відмови елемента протягом певного відрізка часу.
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Рис. 1.2
Під час розв’язування практичних задач послуговуватися функцією вартості ризику у графічному вигляді емпіричної кривої, зображеної на рис. 1.3, надто незручно, а інколи й складно. Тому доцільно побудувати аналітичну модель, що відображає емпіричну залежність, подану на рис. 1.3, тобто аналітичне співвідношення між ризиком та вартістю.
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Рис. 1.3
Ці недоліки переважно такі: невідповідність пропонованої математичної моделі до всіх логічних передумов; складна математична структура, що утруднює, а інколи унеможливлює використання такої залежності під час розв’язування практичних задач; недостатня можливість апроксимації реальної, тобто емпіричної залежності вартості та ризику в потрібній області з достатнім ступенем точності. Так, деякі залежності містять недостатню кіль​кість констант (наприклад, одну), що також впливає на точність апроксимації та рівень адекватності моделі реальному об’єктові. І, найважливіше, в моделях залежностей не проглядається можливість плідного використання їх в аналітико-оптимізаційних процесах або математико-обчислювальних процедурах з метою пошуку раціонального вирішення основної первинної проблеми оптимізації ризику системи. Сучасний рівень розвитку математичного аналізу дозволяє навіть класичними методами побудувати аналітичну функцію, яка як завгодно точно дає апроксимацію емпіричної залежності. Але апроксимація не є самоціллю, а лише одним з важливих кроків побудови подальших оптимізаційних структур, тому важливо, щоб первинна апроксимаційна модель була потенціально використовною. Який зиск у тому, що первинна модель є точною, якщо вона не є використовною у відомих математичних методах оптимізації?

Все це призводить до необхідності побудови інших аналітичних, на наш погляд, досконаліших моделей функції вартості, які, по-перше, досить строго й адекватніше описували б реальний процес зв’язку вартості й ризику та, по-друге, найменше володіли б переліченими недоліками. З цією метою апріорі дослідимо об’єктивні властивості функції вартості. Позначимо через R(х) функцію вартості ризику елемента, аргумент якої х — ризик, тобто ймовірність відмови в роботі цього елемента. Щоб дотриматися звичного графічного зображення, коли аргументом функції, показаної на осі ординат, служить вісь абсцис, перейдемо від зображення R(х) на рис. 1.3 до симетричного відображення кривої залежності відносно бісектриси першого квадранта.

Одержимо звичне графічне подання функції R(х) на рис. 1.4, де прозоро і натурально проглядаються її властивості. Природно, що тоді областю визначення R(х) буде напівінтервал (0,1]. Виходячи з фізичного та економічного трактування значень R та х і з міркувань їхнього формального зв’язку у вигляді графіка кривої R(х) (рис. 1.3), який являє собою ту саму емпіричну криву, що й зображена на рис. 1.2 і 1.4, неважко прийти до висновку, що R(х) має володіти наступними властивостями:
1) R(х) ( 0; 

 (1.3)

2) R(х) — монотонно спадна функція.

Перша з властивостей (1.3) випливає з того очевидного факту, що вартість реально існуючого елемента завжди є величиною невід’ємною. Разом з тим, для того щоб знизити ризик деякого елемента, необхідно витратити відповідні кошти. Отже, із зменшенням рівня ризику елемента збільшується його вартість, що цілком виправдовує другу властивість (1.3).
З емпіричного зв’язку величин R та х випливає, що крім властивостей (1.3), будь-яка функція вартості R(х) повинна в ідеалі задовольняти граничні умови, а саме:

1) 
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2) 
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які також випливають з фізичного та економічного трактування її змісту.
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Рис. 1.4

Дійсно, елемент, що є абсолютно ненадійним, зовсім не працює, тобто ризик його поведінки є достеменним, не являє ніякої цінності. Тому його вартість у моделі доцільно покласти рівною нулю, що цілком узгоджується з першою граничною умовою (1.4). З іншого боку, незважаючи на великі витрати, абсолютно нульовий ризик елемента все ж таки одержати неможливо. Досвід підказує, що чим менше ризик елемента відрізняється від нуля, тим більше капіталовкладень доведеться здійснити в його виробництво, і в граничному переході для забезпечення ризику елемента, умовно рівного нулю, потрібно витратити умовно нескінченно велику кількість коштів. Цим і пояснюється друга гранична умова (1.4), що завж​ди має місце для емпіричного зв’язку вартості й ризику. Вона повинна виконуватися для будь-якої аналітичної (чи іншого вигляду) моделі функції вартості ризику. Таким чином ми цим з’ясували, що коли R(х) є функцією вартості, то вона необхідно має володіти властивостями (1.3) та задовольняти граничним умовам (1.4).

Вигляд аналітичної моделі функції вартості ризику (яку надалі будемо просто іменувати функцією вартості) та її константи повинні підбиратися та оцінюватися так, щоб, по можливості, якнайкраще можна було апроксимувати реальну емпіричну залежність вартості від ризику в області визначення чи у певній потрібній її ділянці. Тепер маємо зробити один з найвідповідальніших кроків у процедурі вибору аналітичної моделі функції вартості. Насамперед, маємо врахувати встановлені властивості та граничні умови і, що не менш важливо, прогнозовану плідність моделі, під якою розумітимемо її достатню гнучкість як у на​прямку апроксимації та адекватності, так і в напрямку адаптації до вже розробленого теоретико-обчислювального математичного апарату. Мається на увазі, в першу чергу, можливий вхід–вихід у математичні конструкції відомих об’єктів, включаючи обов’яз​ково оптимізації і, по можливості, екстраполяції та прогноз. Звідси випливає, що аналітична модель R(х) має бути, а точніше, може бути в класі функцій неперервних, диференційовних хоча б один раз, адитивних для складної системи щодо її елементів.

Наведений еврістично-математичний аналіз функції вартості дозволяє запропонувати для розгляду її аналітичну модель у наступному вигляді:

R(х) = С (1 – х) ехр 
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Запропонована функція вартості від ризику (1.5) задовольняє сформульованим вище умовам та апроксимує на проміжку (0,1] емпіричну функцію, зображену на рис. 1.3. Дійсно, ця функція відповідає необхідним логічним передумовам. На її користь свідчить і те, що вона математично нескладна. Разом з тим для неї виконуються властивості (1.3) та крайові умови (1.4). Крім того, дві константи функції вартості С і G забезпечують збіг її з емпіричною (реальною) залежністю щонайменше в двох точках. Оцінивши певним чином ці константи, ми наблизимо поведінку кривої R(х) у вигляді (1.5) до реальної залежності між вартістю та ризиком. Досить важливо, щоб різниця між реальною кривою й R(х) мало відрізнялася від нуля в околі точки існуючого розв’язку задачі, оскільки це впливає на ступінь апроксимації в околі точки розв’язку і, як наслідок, на точність самого розв’язку. Тому параметри С і G функції R(х) повинні визначатися таким чином, щоб R(х) і реальна крива, по можливості, збігалися в області, що є трохи розширеним околом точки шуканого розв’язку вихідної задачі.

Для наочності проілюструємо це прикладом. Якщо ймовірність відмови системи, тобто ймовірність ризику її, повинна бути не більшою за 0,05 і потрібно визначити функцію вартості R(x) для елемента, підключеного в систему послідовно, то константи С і G мають обчислюватися таким чином, щоб крива R(х) та реальна крива залежності вартості від ризику мало відрізнялися (максимально збігалися) в інтервалі (0; 0,05). Поведінка кривої R(х) поза цим інтервалом не являє цікавості, оскільки в наших інтересах значення R(х), яких вона набуває в інтервалі (0,05; 1), при розв’язуванні задачі не використовуються. 

Зауважимо, що попередні оцінки та розрахунки можуть істотно звужувати область існування шуканого розв’язку. Оскільки функція вартості R(х) має дві константи, то вона збігається з реальною кривою в області розв’язку, як мінімум, у двох точках. Це забезпечується відносно точними розрахунками констант С і G, що будуються на основі аналітичної залежності (1.5). 

З метою конкретизації конструкції функції вартості ризику побудуємо алгоритм оцінювання її констант. Для цього розглянемо із множини емпіричних спостережень залежності R(х) лише дві точки, а саме: точки (х(1), R (1)) та (х(2), R (2)). Це означає, що
R (1) = С (1 – х(1)) ехр 
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R (2) = С (1 – х(2)) ехр 
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тобто маємо систему трансцендентних рівнянь для оцінювання констант. Розділивши перше рівняння на друге, матимемо
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або після очевидних аналітичних перетворень
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звідки знаходимо другу константу G
G = 
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Першу константу С отримуємо з будь-якого рівняння (1.6) при відомому значенні G, тобто

С = 
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При визначенні констант С і G використані дві емпіричні точки. Але їх може бути набагато більше, тоді в системі (1.6) мають бути саме ті значення ризику, які якнайближче знаходяться до точки шуканого розв’язку.

В умовах існування достатньої статистики по вартості й ризику, розв’язуючи трансцендентні рівняння (1.5), можна обчислити такі значення констант С і G, які дадуть можливість з будь-яким наперед заданим ступенем точності апроксимувати реальну залежність вартості від ризику функцією вартості (1.5) в тому невеликому інтервалі, в який буде потрапляти точка розв’яз​ку задачі. Іншими словами, в околі точки розв’язку пропонована аналітична модель функції вартості дозволяє з достатнім ступенем точності апроксимувати реальну монотонно спадну криву вартості.

Пропонована математична модель залежності вартості від ризику (1.5), одержана внаслідок аналізу емпіричної залежності, дає можливість строгіше сформулювати основну задачу, не прив’язу​ючись до конкретної структури. Формулювання задачі зводиться до наступного.

Розглядається складна система, що містить n елементів. Позначимо величину ризику i-го елемента через xi (i = 1, 2, ..., n), а ризик системи — через Х. Рівність типу (1.2), тобто

X = X (x1, x2, ..., xn), 
(1.7) 

що виражає ризик системи через рівні ризику її елементів, надалі називатимемо рівнянням ризику системи. 

Нехай i-му елементу системи відповідає функція вартості

Ri (хi) = Сi (1 – хi) ехр 
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де хi — ризик, тобто ймовірність відмови i-го елемента; Ci та 
Gi — константи, що відповідають вартості i-го елемента (i = 1, 2, ..., n).
Вартість системи складається із суми вартостей окремих її елементів. Отже, функція вартості системи R(
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) запишеться так:

R(
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(1.8)

Тут 
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 — скорочене позначення n-вимірного вектора
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Потрібно знайти такі значення xi , i = 1, 2, ..., n, щоб при фіксованому значенні Х = Х* виконувалася рівність (1.7) і вартість системи (1.8) була б найменшою. Інакше кажучи, потрібно мінімізувати функцію вартості системи (1.8) при обмеженнях на змінні у вигляді (1.7), де Х = Х*, і 

0 ( хi ( 1, i = 1, 2, ..., n. 
(1.9)

Формально це означає, що потрібно знайти
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за умов (1.7) і (1.9).

Записані обмеження (1.9) випливають з економічного та фізичного змісту характеристики ризику хi, що являє собою ймовірність відмови в роботі елемента протягом певного відрізка часу.

Рівняння ризику системи (1.7) набуває різного вигляду для систем з неоднаковою функціональною структурою. Тому, звичайно, доводиться розглядати сформульовану задачу окремо для різних систем, що мають різне з’єднання елементів. 

Як бачимо, глибша конкретизація формулювання постановки задачі оптимізації системи за критерієм вартості ризику можлива при розгляді конкретної функціональної структури системи. Але це вже є предметом наступних параграфів. Тут же ми задовольнимося результатом (1.5) побудови квазіекспоненціальної з гіперболічним показником моделі функції вартості ризику та формалізацією (1.10) загальної постановки задачі про оптимізацію ризику системи.

1.2. МОДЕЛІ Й АЛГОРИТМИ 
ОПТИМІЗАЦІЇ ПОСЛІДОВНИХ СИСТЕМ 
ЗА КРИТЕРІЄМ ВАРТОСТІ РИЗИКУ

В даному параграфі вивчаються складні системи, що знаходяться на етапі їх розробки та проектування. Під складною системою розуміємо таку, яка допускає технічний чи функціональний розподіл її на підсистеми, вузли чи елементи. Перед розробником стоїть проблема оптимізації системи за різними показниками, які вимагає замовник-споживач системи, насамперед оптимізації системи за критерієм ризику, за критерієм надійності при обмеженнях на економічні витрати, точніше при їх мінімально можливому значенні. Адже основу якості системи становить, у першу чергу, її припустимо невисокий рівень ризику, високий рівень її надійності. Ясно, що цього можна досягти високою якістю комплектуючих матеріалів, сировини, найсучаснішим устаткуванням виробництва та наукоємними технологіями. Але все це виливається у значні фінансові витрати, які в залежності від якості зростають не просто прямопропорційно і, навіть, не за експонентою, а можливо, набагато швидше, якщо наближено, на перший погляд аналізувати цю залежність для нових наукоємних виробів. 

Звідси постає надзвичайно важлива економічна проблема: як за відпущені кошти побудувати систему з оптимальним рівнем якості? Або виникає двоїста до неї задача: як за заданим рівнем якості (ризику, надійності) побудувати систему з оптимальним (мінімально можливим) рівнем фінансових витрат?

Перша проблема є практично менш цікавою, тому що за фіксовано виділені недосить значні кошти можна побудувати таку систему, яка через низьку, хоча й оптимально досягнену, якість буде непотрібною жодному споживачеві. Але зауважимо, що потрібного раціонального рівня якості можна досягти розв’язу​ванням цієї ж задачі методом послідовних наближень оптимально розрахованих планів, варіюючи кількістю передбачуваних змінених фінансових витрат.

Цікавішою, на наш погляд, є друга проблемна задача, де споживчі характеристики якості сформульовані, а потрібно знайти оптимальний (мінімальний) рівень структурних витрат, який забезпечував би виробництво системи заданої сформованої якості. Ми говоримо тут про структурні витрати, розуміючи під цим не лише загальноінтегральні витрати на побудову всієї системи, а й окремі складові їх на кожну підсистему, вузол чи елемент. Саме це, тобто дослідження оптимального розподілу ризику і надійності системи та її вартості між окремими її підсистемами чи елементами, цікавитиме нас у пропонованій роботі.

Зрозуміло, що говорити про розв’язок цієї проблеми неможливо без встановлення взаємозв’язку і залежності між рівнем ризику системи та її вартістю, а точніше, між рівнем можливого зниження ризику (підвищення надійності) і величиною витрат, необхідних для забезпечення цього нового зниженого рівня ризику. Навіть більше, потрібно не просто встановити зазначений зв’язок, а й формалізувати його, тобто побудувати математичну модель вартості ризику. Близькі за прикладним змістом, але не такі вже близькі за формулою функції розглядалися в роботах [12, 49, 99], але в дослідженні, що пропонується нижче, вони не є застосовними через негнучкість математичної моделі або недостатню інформативність. Тобто в наведених роботах ризик у роз​глядуваному трактуванні не вивчається. Зате результати п. 1.1 можемо розглядати як безпосередній змістовний початок наших досліджень. Точніше це є обгрунтовано досліджена постанов-
ка проблеми в загальних формулюваннях. Тому скористаємося вже дослідженою і формалізованою функцією вартості ризику (п. 1.1).

Нехай маємо систему, що складається з n функціонально з’єднаних підсистем, вузлів і частин, які нам зручно йменувати надалі елементами. Вважаємо, що функціональне з’єднання елементів у систему є послідовним, тобто таким, що інформація процесу функціонування системи нанизує її елементи на одну лінію, і, таким чином, ризик відмови будь-якого з елементів є ризиком відмови всієї системи (рис. 1.5). Звідси випливає, що 
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Рис. 1.5

ризик для всієї системи складається з суми ризиків для її елементів. Якщо ризик системи позначити через X, а ризик i-го (i = 1, 2, …, n) елемента — через xi, то X є сумою величин xi по всіх i з множини 1, 2, …, n. Поміркуємо, якою є ця сума: арифметичною вона бути не може, бо ризики будь-яких двох елементів xi та xk (i ≠ k) описують події, що є незалежними, але взагалі не обов’язково несумісними. А це означає, що може існувати така точка простору елементарних подій, яка одночасно сприяє як ризику xi, так і ризику xk, тобто в арифметичній сумі доданків (xi + xk) для стохастичного моделювання ризику i-го та k-го елементів є зайвою її ймовірнісна маса, котра двічі повторюється і дорівнює одночасному ризику для обох елементів. 

Щоб уникнути аналітичних труднощів при оцінюванні ризику двох елементів (а потім трьох, чотирьох і т.д.), побудуємо підрахунок від протилежного, а саме: оперуватимемо надійністю елементів, тобто величиною (1 – x), яка є протилежною величині ризику x. Точніше, ця величина описує протилежну подію. Тоді надійність пари елементів дорівнюватиме (1 – xi) (1 – xk) в силу незалежної їх поведінки, а ризик як імовірність протилежної події становитиме 1 – (1 – xi) (1 – xk). За аналогією одержимо вираз для ризику всієї системи: 

X = 1 – 
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Побудоване співвідношення (1.11) є конкретизацією відповідної залежності з попереднього параграфа, і тому будемо називати його, за аналогією, рівнянням ризику для системи, що складається з n послідовно з’єднаних елементів. Нагадаємо також, що одночасно мають місце обмеження на ризик

0 < xi ≤ 1, i = 1, 2, …, n, 
(1.12)

які випливають з їх фізичного змісту, і це досить обгрунтовано встановлено в п. 1.1. 

Оскільки за функцію вартості ризику ми обираємо формально встановлену модель (1.5)

R(х) = С (1 – х) ехр 
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то для і-го елемента системи функція вартості ризику подається таким самим, але ідентифікованим для кожного значення і співвідношенням

Ri(хi) = Сi (1 – хi) ехр 
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, i = 1, 2, …, n.

Функція вартості ризику системи є адитивною, тобто вартість усієї системи складається з вартості окремих її елементів і аналітично подається такою сумою:

R(х) = 
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Нехай відповідно до вимог споживача-замовника система має допускати ризик, що дорівнює X*. Оскільки з’єднання елементів у ній послідовне, то вираз ризику, тобто ймовірність відмови системи набуває вигляду:

X* = 1 – 
[image: image29.wmf](
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Тепер вихідна проблема оптимізації ризику системи при найменших витратах на його реалізацію зводиться до знаходження мінімуму функції (1.13) при виконанні умов на змінні xi у вигляді обмежень (1.12) та рівняння ризику (1.14). Це еквівалентно до знаходження умовного екстремуму функції (1.13) за умов (1.14) та (1.12). 

Для знаходження умовного екстремуму скористаємось методом невизначених множників Лагранжа [107]. З цією метою побудуємо функцію Лагранжа:

f (xi, λ) = 
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(1 – xi)] – X*},

i = 1, 2, …, n.

При побудові даної функції обмеження (1.12) ми свідомо не враховували. Це пояснюється тим, що розв’язок задачі лише за обмеження (1.14) міститься всередині інтервалу (0, 1), тобто 
проблема формалізована таким чином, що умови (1.12) виконуються автоматично. 

Обгрунтування та строге доведення цього факту ми проведемо методами математичного аналізу і наведемо в подальшому дослідженні проблеми.

А зараз знаходимо частинні похідні від функції Лагранжа по всіх змінних хi та прирівнюємо їх до нуля. Одержимо систему n рівнянь з невідомими величинами:
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(1.15)

i = 1, 2, …, n.

Ці n рівнянь (1.15) містять (n + 1) невідоме: n змінних величин ризику хi та величину λ. Система ж (1.15) у сукупності зі співвідношенням (1.14) забезпечує необхідну кількість рівнянь для одержання її єдиного розв’язку (доведення існування та єдиності розв’язку наводиться нижче). Для знаходження цього розв’язку систему (1.15) перепишемо у наступному вигляді:
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(1.16)

i = 1, 2, …, n.

Величина, що стоїть у лівій частині кожного рівняння (1.16), є єдиною для всіх рівнянь. Тобто ліві частини рівнянь (1.16) збігаються між собою. Тому повинні збігатися за величиною і їхні праві частини. Прирівнюємо, не порушуючи загальності, праві частини, наприклад, 1-го рівняння системи (1.16) і біжучого і-го (і = 2, 3, …, n):
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i = 2, 3, …, n.

Виконавши нескладні аналітичні перетворення системи, одержимо


[image: image37.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

i

i

i

x

G

x

G

C

C

1

1

1

exp

 = 
[image: image38.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

ú

û

ù

ê

ë

é

-

+

×

-

ú

û

ù

ê

ë

é

-

+

×

-

2

1

1

1

1

2

1

1

1

1

1

1

1

x

x

G

x

x

x

G

x

i

i

i

, i = 2, 3, …, n,

або
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(1.17)

i = 2, 3, …, n.
Рівняння (1.17) разом з рівнянням ризику системи (1.14) являють собою повну систему з n трансцендентних рівнянь з n невідомими. Величину x1 розглядаємо в рівнянні (1.17) як параметр, який при поданні всіх xi, і = 2, 3,…, n через нього можна оцінити рівнянням ризику (1.14). Тому доцільно розв’язувати цю систему чисельними методами з використанням застосовних програм для обчислювальної техніки.

Тепер обгрунтуємо існування та єдиність розв’язку поставленої задачі. Зробимо це у вигляді наступного твердження.

( Теорема. Розв’язок системи рівнянь (1.17) та (1.14) існує, і до того ж єдиний.

Доведення теореми для зручності почнемо введенням позначення: ліві частини рівнянь (1.17) позначимо через φi(xi)

φi(xi) =
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(1.18)

i = 2, 3, …, n,

а праві частини цих же рівнянь — через ψi(xi)

ψi(xi) = 
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, i = 2, 3, …, n. 
(1.19)

Розглянемо функції (1.18) і (1.19). Той факт, що вони неперервні в інтервалі (0, 1), є очевидним. Значення цих функцій на лівому кінці проміжку (0, 1) відповідно такі:

φi(0 + 0) = 0, ψi(0) = Gi,

а це, в свою чергу, означає, що в силу фізико-економічного трактування константи Gi > 0 маємо φi(0 + 0) < ψi(0). Далі розглянемо правий кінець проміжку — точку xi = 1:

φi(1 – 0) = φi(xi) 
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 = ∞, ψi(1) = 1, 

тобто 

φi(1 – 0) > ψi(1).

Порівнявши функції φi(xi) та ψi(xi) на лівому і на правому кінцях проміжку й відзначивши, що знак нерівності змінився на протилежний, робимо висновок про неминучий перетин кривих φi(xi) та ψi(xi) всередині проміжку (0, 1) в силу їхньої неперервності. А це означає, що розв’язок системи рівнянь (1.17) та (1.14) існує. Цим доведена перша частина теореми, а саме: встановлено існування розв’язку.

Перейдемо до встановлення єдиності розв’язку. Для цього потрібно дослідити вказані функції на монотонність і опуклість. Візьмемо похідну від φi(xi) по біжучій змінній xi:
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Очевидно, що всі множники і доданки, які входять до складу похідної, є строго додатними в інтервалі (0, 1). Оскільки зі свого фізичного змісту параметри Сi (i = 1, 2, …, n) також додатні, то 
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Отже, функція φi(xi) є монотонно зростаючою на інтервалі (0, 1) від значення φi(xi) = 0 в околі точки xi = 0 до значення, що прямує до нескінченності при наближенні xi до одиниці (рис. 1.6). 

Функція ψi(xi) являє собою квадратичну функцію з коренями

xi = 
[image: image46.wmf]2

4

2

i

i

i

G

G

G

-

±

, i = 2, 3, …, n
та гілками параболи, спрямованими вгору. В залежності від значення параметра Gi положення гілок на відрізку [0, 1] може бути різним, а відповідно різним і зростання чи спадання функції. Встановимо місцезнаходження вершини параболи. Це має бути точка з координатами (Gi/2; Gi — 
[image: image47.wmf]2
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/4). Розглянемо геометричне місце вершин парабол, тобто координати вершини трактуватимемо як параметрично задану криву. Маємо

x = Gi /2; y = Gi – 
[image: image48.wmf]2
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/4.

Виключивши параметр, одержуємо 


у = 2х – х2, 
(1.20)

тобто також одержуємо параболу (рис.1.7), на якій розміщені вершини основних парабол. Аналіз формули (1.20) з ілюстрацією на рис.1.7 показує, що при xi ≥ 1 всі вершини парабол міститимуться справа від проміжку (0, 1), а це означає, що сімейство вихідних кривих ψi(xi) матиме на відрізку [0, 1] лише спадну гілку. З’ясуємо значення параметра Gi, при якому це твердження справедливе.
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Рис. 1.6  
 Рис. 1.7

З нерівності xi ≥ 1 випливає, що Gi /2 ≥ 1, або Gi ≥ 2. Отже, для аналізу поведінки параболічної кривої встановимо математично можливі значення параметра Gi і їхній вплив на монотонність. Насамперед, згадавши обчислені значення функції ψi(xi) на кінцях проміжку [0, 1], стверджуємо, що параболічна крива змінюється неперервно від значення Gi до 1 незалежно від математичного значення параметра Gi. Дослідимо поведінку гілок параболи, яка, звичайно, залежить від параметра Gi. Вершина параболи лежить у точці (Gi/2; Gi – 
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/4). Якщо існують дійсні корені тричлена ψi(xi), то це можливо лише за невід’ємного дискримінанта 
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– 4Gi ≥ 0, тобто для Gi ≥ 4. Розташовані корені справа від точки xi = 1, бо навіть лівий корінь

xi = 
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А це означає, що в проміжку [0, 1] буде одна ліва спадна гілка параболи, тобто функція ψi(xi) монотонно спадає від Gi до 1. Таким чином, розв’язок і-го рівняння φi(xi) = ψi(xi) системи (1.17) існує і в силу монотонності кривих φi(xi) і ψi(xi) є єдиним. Отже, теорема повністю доведена для значення параметра Gi  ≥ 4.

Аналогічно встановлюється твердження для значення параметра Gi
[image: image55.wmf]Î

[2, 4], оскільки вершина параболи квадратного тричлена ψi(xi) знаходитиметься в точці з абсцисою Gi /2
[image: image56.wmf]Î

[1, 2]. А це означає, що в проміжку [0, 1] ліва спадна гілка параболи ψi(xi) перетинатиме зростаючу квазіекспоненту φi(xi) єдиний раз.

І, нарешті, досліджуємо випадок значень параметра Gi 
[image: image57.wmf]Î

(0, 2), що відповідає значенням вершин сімейства парабол при xi < 1 (рис. 1.7). Можна показати, що вершини парабол ψi(xi) в області розумного ризику xi розташовані вище кривої φi(xi). Параболи утворюють віяло з фіксованою для всіх точкою (1, 1) (рис. 1.8). Квазіекспоненціальна крива φi(xi) при цьому перетинає праві зростаючі гілки парабол ψi(xi), оскільки функції φi(xi) та ψi(xi) є неперервними і, значить, криві, що відповідають їм (рис. 1.9), обов’язково перетинаються всередині сегмента (0, 1), тобто існує розв’язок кожного рівняння (1.17)

φi(xi) = ψi(xi), i = 2, 3, …, n
всередині області [0, 1]. Цим доведено існування розв’язку, а також те, що обмеження (1.12) виконуються автоматично, і враховувати їх під час творення функції Лагранжа не було необхідним.
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 Рис. 1.8 
Рис. 1.9

Оскільки зростання функції φi(xi) та спадання функції ψi(xi) строго монотонні, то точка перетину їх кривих є єдиною, тобто оптимальний розв’язок поставленої задачі існує, і до того ж єдиний. Цим самим теорему повністю доведено.

Для відшукання оптимального розв’язку вихідної задачі за критерієм вартості ризику, що є еквівалентним знаходженню розв’язку одержаної системи рівнянь (1.17), визначаємо спо-
чатку наближене значення невідомої величини ризику х1, використовуючи її як варіюючий параметр системи рівнянь (1.17) та (1.14). Перше можливе наближення її 
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 може бути, для прикладу, обчисленим за формулою
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або якимось іншим способом.

Решту значень ризиків хi, i = 2, 3, …, n за значенням 
[image: image62.wmf](
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 визначаємо за системою (1.17) наступним чином. Ліву і праву частини і-го (i = 2, 3, …, n) рівняння можна розглядати як функції однієї змінної хi. Тоді визначення першого наближення 
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 величини хi зведеться до відшукання точки перетину кривих функцій лівої і правої частин відповідно і-го (i = 2, 3, …, n) рівняння. Доведення існування та єдиності такої точки наведене вище. Обчислення ж координати точки перетину кривих можна здійснити з будь-яким достатнім рівнем точності, використовуючи відомі пакети прикладних програм. 

Таким чином, за першим наближенням 
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 ризику першого елемента системи обчислюються перші наближення 
[image: image65.wmf](

)

1

i

x

 для всіх значень ризиків хi, i = 2, 3, …, n. Знайдені значення величин 
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, (i = 1, 2, …, n) підставляємо у рівняння ризику (1.14) й обчислюємо перше наближення для характеристики ризику системи Х(1):

Х(1) = 1 – 
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Якщо Х(1) не відповідає з потрібним рівнем точності необхідній вихідній величині Х*, то знаходимо її друге наближення Х(2). Для цього спершу обчислимо друге наближення ризику х1, тобто величину 
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. На основі властивостей функцій φi(xi) та ψi(xi) формулюємо й використовуємо наступне правило, що легко встановлюється і є майже очевидним:

якщо Х* < Х(1), то вибираємо 
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і навпаки,

якщо Х* > Х(1), то вибираємо 
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Приріст з початку варіювання змінною х1, а саме Δ = |
[image: image73.wmf](

)

2

1

x

– 
[image: image74.wmf](

)

1

1

x

|, можна вибирати довільним, але таким, щоб він не виводив значення 
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 з області допустимих значень ризику х1. Тобто значення наближень ризику х1 не повинне виходити за межі інтервалу (0, Х*). При подальших розрахунках для уточнення значень ризиків величину приросту Δ в процедурі обчислень можна половинити.

У випадку, коли після чергового k-го кроку виявиться, що значення Х* лежить між (k – 1)-м і k-м наближеннями

Х(k – 1) < Х* < Х(k) ,   aбо   Х(k) < Х* < Х(k – 1),

наступне (k + 1)-е наближення величини ризику х1 має обчислюватися шляхом лінійної інтерполяції:


[image: image76.wmf](

)

1

1

+

k

x

 = 
[image: image77.wmf](

)

(

)

b

+

a

b

+

a

-

1

1

1

k

k

x

x

,

де

α = | Х* — Х(k — 1)|, β = | Х* — Х(k — 1)| .

Дану обчислювальну процедуру продовжуємо доти, поки значення наближення ризику системи Х(k) і задане вихідне значення ризику Х* не співпадуть з необхідним рівнем точності. Цей обчис​лювальний процес збігається досить швидко. Тому шуканий роз​в’язок досягається кількома кроками. 

Таким чином, запропонована обчислювальна процедура, що чисельно реалізує розроблений тут метод оптимізації ризику системи при мінімальних витратах, дає шуканий чисельний результат з будь-якою наперед заданою точністю відповідно до точності вихідних (емпіричних) даних. Аналіз досягнення оптимального розв’язку як завгодно високого рівня точності в межах точності вихідних даних та методи розв’язування поставленої задачі для систем інших типів є предметом подальших досліджень.


Частина








В літературі [99] описані деякі аналітичні співвідношення між ризиком та вартістю. Однак кожне з відомих нам співвідношень у сформульованих нами вимогах і передумовах до функції вартості ризику має певні зауваження та, на наш погляд, недоліки.
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