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Метод агрегування ризиків у разі 
множини сумісних випадкових 
подій

У статті описано аналіз методів агрегування ризиків, наводяться випадки, в яких агрегований ризик 
визначається арифметичною сумою ризиків. Показано, що визначення агрегованого ризику, спричиненого 
сумісними випадковими подіями, є актуальною задачею під час визначення ймовірності сукупних втрат 
за заданий час, які можуть виникнути внаслідок сукупності цих подій, а проблема агрегування ризиків 
також є актуальною та досліджується для об’єктів атомної енергетики. Показано, що зараз не існує 
верифікованих методик та методів агрегування ризиків. Запропоновано метод агрегування ризиків, 
спричинених множиною сумісних випадкових подій, що дозволяє визначати ймовірність сукупних втрат 
за заданий час, які можуть виникнути внаслідок сукупності цих подій, визначити мінімальне значення 
ймовірності повного знищення активу та мінімальні збитки, які достовірно матимуть місце. Розглядається 
метод агрегування на прикладі двох і трьох ризиків, а також визначається агрегований ризик у разі N 
ризиків. Показано, що отримані результати визначення агрегованого ризику дозволяють визначити 
мінімальне значення ймовірності повного знищення активу та мінімальні збитки, які достовірно матимуть 
місце, порівняти агрегований ризик з допустимим ризиком з метою застосування відповідних варіантів 
обробки ризику, порівняти можливі збитки з допустимими збитками з метою застосування відповідних 
заходів зі зменшення можливих збитків.
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Вступ

Переважно ризики є наслідками множини суміс-
них випадкових подій як взаємонезалежних, так і 
взаємозалежних. Ймовірність можливих сукупних 
втрат за заданий час, що можуть виникнути внаслі-
док сукупності цих випадкових подій, деякі дослід-
ники називають агрегованим ризиком [1].

Актуальність

Аналіз досліджень показує [1]-[11], що у разі 
множини ризиків агрегований ризик може бути 
визначений адитивно або мультиплікативно. 
Здебільшого дослідники пропонують визначати 
агрегований ризик адитивно. Так, у роботах [2]-
[7], [9], [10] агрегований ризик, у разі незалежних 
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небезпечних подій, пропонується подати 
арифметичною сумою ризиків:

Водночас, автори пропонують визначати агре-
гований ризик арифметичною сумою ризиків у та-
ких випадках:

ризики є наслідками несумісних випадкових 
подій, які мають різну частоту появи і тривалість 
існування [12];

кожний з множини ризиків спрямований на ок-
ремий об’єкт [2], [3];

ризики діють не одночасно, а агрегований ри-
зик визначається за певний проміжок часу [6].

Як показано у [12], арифметичне додавання 
ризиків є найпростішим способом їх агрегування, 
але, на думку автора  статті  [12], за таких умов агре-
гований ризик буде переоцінений. Автор зазначає, 
що більш точний підхід повинен використовувати 
відповідні формули, які містять коефіцієнти коре-
ляції. Так, наприклад, у дослідженні [13] визначен-
ня агрегованого ризику двох ризиків R1, R2, пропо-
нується здійснювати з використанням коефіцієнта 
кореляції у вигляді добутку цих ризиків:

Rагр=R1+R2-R1∙R2.

Дослідження показують [5], що нині не існує 
верифікованих методик та методів агрегування 
ризиків, а визначення агрегованого ризику, спри-
чиненого сумісними випадковими подіями, є ак-
туальною задачею під час визначення ймовірності 
сукупних втрат за заданий час, що можуть виник-
нути внаслідок сукупності цих подій. Але питання 

про найкращий метод агрегування ризиків зали-
шається відкритим.

Зауважимо, що проблема агрегування ризиків 
також є актуальною та досліджується для об’єктів 
атомної енергетики [14]. Агрегований ризик щодо 
майданчика розміщення ядерної установки фор-
мується сукупністю вихідних подій (внутрішні ініці-
атори, внутрішні та зовнішні події та екстремальні 
впливи), експлуатаційних станів ядерної уста-
новки, за яких можуть виникнути вихідні події, та 
об’єктів, які зазнають впливу на цьому майданчику.

Результати досліджень

У цій статті пропонується метод агрегування 
ризиків, спричиненого множиною сумісних випад-
кових подій.

У роботах [1], [6] ризик від небезпечної події 
пропонується оцінювати за такою формулою:

R=h∙p,

де p – мовірність настання небезпечної події;
h – можливі збитки від небезпечної події.

На підставі виразу (3) залежність наслідків h в 
результаті настання деякої події від її ймовірності 
p можна представити у вигляді функції:

h=f(R,p).

Графік функції (3) наведено на рисунку 1.
Графік проєкції функції ризику на площину ph 

(рисунок 2) можна представити у вигляді виразу:

h p
R
p

( )= 0 ,
 

Рисунок 1 – Графік залежності збитків від їх \
ймовірностей та величини ризику

Рисунок 2 – Графік проєкції функції ризику 
на площину ph
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де R0– значення ризику, на рівні якого здійсню-
ється переріз графіка функції (4); p≠0.

На підставі виразу (3), ризик R0 кількісно 
визначається як добуток ймовірності р1 
випадкової події, що призводить до певних 
збитків, та величини цих збитків h1, і геометрично 
буде дорівнювати площі чотирикутника ОАВС, 
(рисунок 2):

R0=SOABC=p1∙h1.

На підставі виразу (3) максимальний ризик для 
активу буде визначатися як:

Rm=pm∙hm=hm,

де pm – максимальна ймовірність випадкової 
події, pm = 1;

hm – максимальні збитки для активу, тобто, 
наслідки, які призводять до повного знищення ак-
тиву.

На підставі виразу (7), максимальний ризик для 
активу Rm визначається, як достовірна подія, яка 
призводить до повного знищення активу, і геоме-
трично буде дорівнювати площі чотирикутника 
ОHMP (рисунок 2).

Очевидно, що в умовах декількох ризиків Rі на 
актив, агрегований ризик R не буде перевищувати 
максимальний ризик Rm і, тому, не може визначати-
ся як алгебраїчна сума усіх ризиків Rі.

Розглянемо на прикладі двох ризиків R1 і 
R2, представлених відповідними графіками, які 
визначаються значеннями ймовірностей p1, p2 та 
наслідків h1, h2:

R1=p1∙h1 і R2=p2∙h2.

Причому можливі три варіанти взаємного 
розміщення графіків ризиків R1 і R2 на площині ph:

1) ризики R1 і R2 частково перекриваються 
(рисунок 3а);

2) один із ризиків, наприклад R1, повністю 
перекривається іншим ризиком R2 (рисунок 3б);

3) ризики R1 і R2 ідентичні  (h1=h2 і p1=p2) 
(рисунок 3в).

Розглянемо кожний із наведених варіантів 
взаємного розміщення графіків ризиків R1 і R2 на 
площині ph більш детально.

У першому варіанті (рисунок 3а) значення 
ризиків R1 і R2 кількісно будуть дорівнювати площам 
чотирикутників ОАВС і ОLDE, відповідно.

У такому разі, значення агрегованого ризику 
R може бути визначено як площа фігури OABKDE  
(рисунок 3а).

Враховуючи вирази (8) та рисунок 3а, агрегова-
ний ризик R можна визначити з такого виразу:

R=p1∙h1+ p2∙h2−p1∙h2=R1+R2−p1∙h2.
Рисунок 3 – Варіанти взаємного розміщення графіків 

ризиків R1 і R2 на площині ph
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в)

(6)

(7)

(8)

(9)



ISSN 2073-6321. Ядерна та радіаційна безпека 1(93).2022 49

Метод агрегування ризиків у разі множини сумісних випадкових подій

Аналогічно можна визначити агрегований 
ризик у разі N ризиків:
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Використовуючи вираз агрегованого ризику 
(12) розглянемо можливі варіанти взаємного 
розміщення графіків трьох ризиків R1, R2 і R3 на 
площині ph:

1) ризики R1, R2 і R3 частково перекриваються 
(рисунок 4а);

2) один із ризиків, наприклад R1, повністю 
перекривається іншими ризиками R2 і R3, які 
частково перекриваються між собою (рисунок 4б);

У другому варіанті (рисунок 3б) значення 
ризиків R1 і R2 кількісно будуть дорівнювати площам 
чотирикутників ОАВС і ОLDE, відповідно.

У такому разі, значення агрегованого ризику 
R може бути визначено як площа фігури ОLDE 
(рисунок 3б).

Враховуючи вирази (8) та рисунок 3б 
агрегований ризик R можна визначити з такого 
виразу:

R=p1∙h1+ p2∙h2−p1∙h2=R2.

У третьому варіанті (рисунок 3в) значення 
кожного із ризиків R1 і R2 кількісно будуть 
дорівнювати площі чотирикутника ОLDE.

Враховуючи вирази (8) та рисунок 3в агрегова-
ний ризик R можна визначити з такого виразу:

R=p1∙h1= p2∙h2=R1=R2.

Рисунок 4 – Варіанти взаємного розміщення графіків ризиків R1, R2 і R3 на площині ph

в)

а) б)

г)

(10)

(11)
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3) один із ризиків, наприклад R1, повністю пере-
кривається ризиком R2, який, зі свого боку, повні-
стю перекривається R3 (рисунок 4в);

4) ризики R1, R2 і R3 ідентичні (h1=h2=h3 і p1=p2=p3)  
(рисунок 4г).

Розглянемо кожний із зазначених варіантів вза-
ємного розміщення графіків трьох ризиків R1, R2 і R3 
на площині ph більш детально.

У першому варіанті  (рисунок 4а) значення 
агрегованого ризику R може бути визначено, як 
площа фігури OABKDFSG.

Враховуючи вирази (12) та рисунок 4а, 
агрегований ризик R можна визначити з такого 
виразу:

R=p1∙h1+ p2∙h2+ p3∙h3 −h2∙p1−h3∙p2=
=R1+R2+R3−h2∙p1−h3∙p2.

У другому варіанті (рисунок 4б) значення агре-
гованого ризику R може бути визначено як площа 
фігури OLDFSG.

Враховуючи вирази (12) та рисунок 4б, 
агрегований ризик R можна визначити з такого 
виразу:

R=p1∙h1+ p2∙h2+ p3∙h3 −h1∙p1−h3∙p2=
=R2+R3−h3∙p2.

У третьому варіанті (рисунок 4в), значення агре-
гованого ризику R може бути визначено як площа 
фігури OLSG.

Враховуючи вирази (12) та рисунок 4в, агрего-
ваний ризик R можна визначити з такого виразу:

R=p1∙h1+ p2∙h2+ p3∙h3 −h1∙p1−h2∙p2=p3∙h3=R3.

У четвертому варіанті (рисунок 4г) значення 
агрегованого ризику R може бути визначено як 
площа фігури OLDE.

Враховуючи вирази (12) та рисунок 4г, агрегова-
ний ризик R можна визначити з такого виразу:

R=p1∙h1+ p2∙h2+ p3∙h3 −h1∙p1−h2∙p2=p3∙h3=R3.

Побудуємо графік залежності сукупних наслід-
ків h, які можуть виникнути внаслідок сукупності 
випадкових подій, від ймовірності сукупності цих 
подій  p.

Використовуючи значення агрегованого ризи-
ку R, отриманого з виразу (12) для випадку N ри-
зиків, і задаючи значення ймовірності р у діапазоні 
від 0 до 1, будуємо графік функції:

h p
R
p

( )= ,
 

де p≠0.

Графік функції (17) наведено на рисунку 5.
Для значення агрегованого ризику R, визначе-

ного з виразу (12), для заданого значення ймовір-
ності р знаходимо величину наслідків (збитків) h, 
як ординату точки R, і для заданого значення на-
слідків (збитків) h знаходимо ймовірність р, як аб-
сцису точки R (рисунок 5).

Отримані результати визначення агрегованого 
ризику R (рисунок 5) дозволяють:

визначити мінімальне значення ймовірності 
рmin повного знищення активу, як абсцису точки пе-
ретину графіка функції h=f(R,p) з лінією h=hm;

визначити мінімальні збитки hmin, які достовірно 
матимуть місце, як ординату точки перетину графі-
ка функції h=f(R,p) з лінією р=1;

порівняти агрегований ризик R з допустимим 
ризиком з метою застосування відповідних варіан-
тів обробки ризику, при тому R<Rдоп1, R>Rдоп2;

порівняти можливі збитки h з допустимими 
збитками hдоп, з метою застосування відповідних 
заходів зі зменшення можливих збитків.

Висновки

Отже, у цій статті запропоновано метод агрегу-
вання ризиків, спричиненого множиною сумісних 
випадкових подій, що дозволяє визначати ймовір-
ність сукупних втрат за заданий час, що можуть ви-
никнути внаслідок сукупності цих подій, визначити 
мінімальне значення ймовірності повного знищен-
ня активу та мінімальні збитки, які достовірно ма-
тимуть місце.

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

Рисунок 5 – Графік функції (17)
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method on the example of two and three risks is 
considered, and the aggregate risk in the case of N 
risks is determined. It is shown that the results of 
aggregate risk determination allow determining the 
minimum probability value of complete destruction 
of the asset and the minimum losses that will reliably 
occur, comparing the aggregate risk with tolerable 
risk in order to apply appropriate risk treatment 
options, and comparing possible losses with the 
allowable losses in order to apply appropriate 
measures to reduce possible losses.

Keywords: risk, aggregation of risks, random 
events, asset, losses, probability.
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The article analyzes the methods of risk 
aggregation and presents cases in which the 
aggregate risk is determined by the arithmetic 
sum of risks. It is shown that the definition of the 
aggregate risk caused by compatible random events 
is an important task in determining the probability of 
total losses for a specified time, which may occur due 
to a combination of these events, and the problem of 
risk aggregation is also relevant and is being studied 
for nuclear power facilities. It is shown that there are 
currently no verified methodologies and methods 
of risk aggregation. A method of aggregating the 
risk caused by a set of compatible random events 
is proposed. This method allows determining the 
probability of total losses for a specified time that 
may occur due to a combination of these events 
and determining the minimum probability value of 
complete destruction of the asset and the minimum 
losses that will reliably occur. The aggregation 
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