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МЕТОД УПРАВЛІННЯ НЕПРИЙНЯТНИМИ РИЗИКАМИ  

ДЛЯ ВИЗНАЧЕННЯ ВИТРАТ НА ЗАПОБІГАННЯ АВАРІЙНИМ  

МОРСЬКИМ ПОДІЯМ І ЗНИЖЕННЯ МОЖЛИВИХ ЗБИТКІВ ВІД  

НИХ У СИСТЕМІ УПРАВЛІННЯ БЕЗПЕКОЮ СУДНОПЛАВСТВА 
 

Анотація .  В статті розглянуто метод управління неприйнятними ризиками для визначення витрат на запобігання 

виникнення аварійних морських подій (дуже серйозних або серйозних аварій) і зниження потенційних збитків від 

них в системі управління безпекою судноплавства, в якому враховуються всі заходи щодо запобігання або знижен-

ня несприятливих ризиків виникнення аварійних морських подій з морським або річковим, що дозволяє забезпечи-

ти мінімальні витрати на запобігання ризикам виникнення аварійних морських подій і зниження потенційного зби-

тку від них. Удосконалено математичну модель визначення узагальнених витрат, що знижують несприятливий ри-

зик аварійної морської події, яка враховує дуже серйозні аварії та серйозні аварії, інтенсивність потоку аварійних 

морських подій, збитки, ймовірність запобігання подіям та дозволяє визначити цільовий рівень підвищення безпе-

ки судноплавства за мінімальних сумарних витрат. При цьому виконано формальне представлення несприятливого 

ризику виникнення аварійних морських подій з урахуванням не тільки чинників, що впливають на безпеку судноп-

лавства, але й очікуваного середнього збитку. Виконано формальне представлення запобігання аварійних морських 

подій з урахуванням основних чинників і впровадження заходів щодо зниження несприятливих ризиків аварійних 

морських подій. Виконано визначення несприятливих ризику аварійних морських подій з урахуванням їх запобі-

гання (зниження). 

Ключові слова: метод; ризик; аварійна морська подія; морський та річковий транспорт; ризик; збиток; ймовір-

ність; чинник; система управління безпекою судноплавства. 
 

Вступ 

Постановка проблеми. Проблема управління 

ризиками у системі управління безпекою судноп-

лавства (СУБС) на даний час є надзвичайно актуа-

льною і невирішеною в повному обсязі. Аналіз ста-

ну аварійності морського та річкового флоту Украї-

ни за останні свідчить про те, що для зменшення 

потенційного збитку від аварійних морських подій 

(АМП) необхідне врахування та реалізація різнома-

нітних заходів щодо запобігання або зниження ри-

зиків виникнення цих подій у СУБС [1-5].  

На безпеку при експлуатації засобів водного 

транспорту впливає множина різних факторів, часто 

негативних. Тому й наслідки від впливу таких факто-

рів матимуть різний характер, часто – негативний. 

Очевидно, що у такій ситуації для досягнення певно-

го рівня безпеки необхідно вкладати певні кошти та 

здійснювати чималі витрати на безпеку судноплавст-

ва. З іншого боку нестача вкладень у безпеку судноп-

лавства є однією з головних причин виникнення 

АМП. Отже, виникає нетривіальне завдання щодо 

знаходження балансу між необхідним мінімумом 

обсягів вкладень на досягнення певного рівня безпе-

ки судноплавства, з одного боку, та забезпеченням 

ефективності бізнесу судновласників, з іншого. 

Таким чином, потребує розробки механізм ви-

значення першочергових ризиків та найефективні-

ших заходів щодо зниження рівня цих ризиків задля 

забезпечення балансу між вкладеннями на безпеку 

судноплавства та досягненням прибутку судновлас-

ників.  

Чинні інструкції і керівні документи вимагають 

від власників суден та різних організацій постійно 

підвищувати рівень безпеки судноплавства. Але 

даний процес безперервно стикається з обмеженими 

фінансовими ресурсами та постійно зростаючими 

вимогами щодо рівня безпеки плавання. Дані умови 

продиктували необхідність розрахунку конкретного 

рівня безпеки судноплавства, який буде оптималь-

ним з точки зору економіки. Аналіз досліджень про-

цесів управління ризиками у системі управління 

безпекою судноплавства дозволяє зробити висновок 

про те, що у рамках цих досліджень не враховується 

критерій мінімальних сумарних витрат при розробці 

заходів, що знижують ризики аварійних морських 

подій [6-10]. 

Таким чином, у теорії і практиці безпеки судно-

плавства виявилася невідповідність. З одного боку, 

підходи, що у теперішній час застосовуються до уп-

равління ризиками у системі управління безпекою 

судноплавства є певною мірою застарілими та мають 

обмежені можливості. З іншого боку, постійно зрос-

таючі потреби і вимоги практики щодо зниження ри-

зиків АМП ініціюють необхідність створення адеква-

тних основ для підвищення безпеки судноплавства. 

Це визначає необхідність вирішення актуаль-

ного завдання щодо управління неприйнятними ри-
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зиками для визначення витрат на запобігання АМП і 

зниження можливих збитків від них. 

Мета статті. Удосконалення методу управлін-

ня неприйнятними ризиками для визначення витрат 

на запобігання АМП і зниження можливих збитків 

від них у СУБС. 

Основний матеріал 

Структурно метод управління неприйнятними 

ризиками для визначення витрат на запобігання 

АМП і зниження можливих збитків від них у СУБС 

містить послідовне виконання основних процедур, 

представлених на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Структура методу управління неприйнятними  

ризиками для визначення витрат на запобігання АМП 

і зниження можливих збитків від них у СУБС 

 

Розглянемо зміст відповідних етапів більш де-

тально. 

1. Процедура формування вхідних даних. Вхід-

ними даними для методики розрахунку оптимальної 

ймовірності є: тип морського або річкового судна, спи-

сок чинників АМП, найменування заходів зі зниження 

неприйнятного ризику, їхня вартість, розмір очікува-

ного збитку від АМП, час функціонування водного 

транспорту, інтенсивності потоків АМП тощо. 

2. Процедура розрахунку ймовірностей запобі-

гання АМП P(EME)pr (див. вираз (1)) від витрат на 

заходи, спрямовані на зниження неприйнятних ри-

зиків реалізації АМП. 

Для зниження неприйнятного ризику АМП у 

рамках системи управління безпекою судноплавства 

на МРТ впроваджуються відповідні заходи. При 

цьому заходи щодо зниження неприйнятного ризику 

АМП являють собою дію або сукупність дій, спря-

мованих на запобігання або зниження рівня неприй-

нятних ризиків АМП [11]. Заходи щодо зниження 

неприйнятного ризику характеризуються ймовірніс-

тю запобігання АМП P(E), під якою розумітимемо 

відношення інтенсивності потоку подій певного c-го 

класу аварійних морських подій після впровадження 

заходів E до інтенсивності потоку цих подій, яка 

була до впровадження заходів: 

 𝑃(𝐸) =
𝜆𝐸

𝜆𝐸𝑀𝐸
 , (1) 

де 𝜆𝐸𝑀𝐸  – вихідна інтенсивність потоку АМП до 

впровадження заходів щодо запобігання (зниження) 

неприйнятних ризиків;  𝜆𝐸 – інтенсивність потоку 

АМП з урахуванням запобіжних заходів. 

Інтенсивності потоків відвернених АМП є про-

гнозними величинами і розраховуються експертним 

методом. За кожним чинником 𝐹𝑖
𝑛 заходів 𝐸𝑠 щодо 

запобігання (зниження) неприйнятного ризику може 

бути декілька. При цьому один захід може впливати 

на кілька чинників. 

Умовні ймовірності формально задамо для ко-

жного типу водного транспорту (морського чи річ-

кового) окремо, де класи АМП, це дуже серйозної 

або серйозної аварії (𝑗 = 1,2) у вигляді матриці. Її 

рядки являють собою заходи щодо запобігання 

АМП, а стовпчики – чинники АМП (матриця (2) з 

чинниками, що впливають на безпеку самого судна, 

матриця (3) з чинниками, що впливають на безпеку 

людини, матриця (4) з чинниками, що впливають на 

безпеку навколишнього середовища, матриця (5) з 

чинниками, що впливають на безпеку вантажу). На 

перетині рядків і стовпців знаходяться значення від-

повідних ймовірностей запобігання АМП 

 [
𝑃(𝐹1

1|𝐸1) ⋯ 𝑃(𝐹5
1|𝐸1)

⋮ ⋱ ⋮
𝑃(𝐹1

1|𝐸𝑆) ⋯ 𝑃(𝐹5
1|𝐸𝑆)

], (2) 

 [
𝑃(𝐹1

2|𝐸1) ⋯ 𝑃(𝐹4
2|𝐸1)

⋮ ⋱ ⋮
𝑃(𝐹1

2|𝐸𝑆) ⋯ 𝑃(𝐹4
2|𝐸𝑆)

], (3) 

 [
𝑃(𝐹1

3|𝐸1) ⋯ 𝑃(𝐹5
3|𝐸1)

⋮ ⋱ ⋮
𝑃(𝐹1

3|𝐸𝑆) ⋯ 𝑃(𝐹5
3|𝐸𝑆)

], (4) 

 [
𝑃(𝐹1

4|𝐸1) ⋯ 𝑃(𝐹4
4|𝐸1)

⋮ ⋱ ⋮
𝑃(𝐹1

4|𝐸𝑆) ⋯ 𝑃(𝐹4
4|𝐸𝑆)

]. (5) 
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Таким чином, якщо заходів кілька (рис. 2), то 

результуюча ймовірність запобігання дорівнювати-

ме добутку ймовірностей запобігання подій за під-

сумками впровадження кожного заходу, що знижує 

ризик подій. Таким чином, результуюча ймовірність 

запобігання для АМП, що сталася з причини чинни-

ка Fi
n, представляється таким виразом 

 𝑃(𝐹𝑖
𝑛|𝐸)𝑟𝑒𝑧 = ∏ 𝑃(𝐹𝑖

𝑛|𝐸𝑠)
𝑆
𝑠=1  . (6) 

 
 

Рис. 2. Графічне представлення процесу запобігання  

аварійній морській події за підсумками  

впровадження кількох заходів 

 

Якщо ймовірність запобігання аварійній мор-

ській події за результатами впровадження заходів 

щодо зниження неприйнятних ризиків АМП дорів-

нює нулю, то заходи є неефективними, і подія реалі-

зується. Якщо ймовірність запобігання АМП за ре-

зультатами впровадження заходів прагне до одини-

ці, то заходи є ефективними. 

3. Перевірка граничних умов для виконання ро-

зрахунків з використанням виразів (14) і (16) в рам-

ках побудови математичної моделі (7) – (18): 

𝑈𝐸𝑀𝐸 , 𝑌𝑗 , 𝜆𝑗 , 𝑇𝑓 , 𝑉0 > 0, 

 0 < 𝑃(𝐹𝑖
𝑛|𝐸𝑠) ≤ 1,    (19) 

0 ≤ 𝑃(𝐸𝑀𝐸)𝑝𝑟 ≤ 1. 

У відповідності до Положення про класифіка-

цію, порядок розслідування та обліку АМП із суд-

нами, під ризиком розуміються дії, не передбачені 

правилами, якими слід керуватися у визначеній не-

сприятливій ситуації, усвідомлено розпочаті з ме-

тою запобігання або зменшення шкоди людям, суд-

ну або вантажу, яка може бути заподіяна їм, якщо в 

умовах конкретної небезпеки немає можливості дія-

ти у відповідності з установленими правилами [12]. 

У разі впровадження заходів, спрямованих на 

запобігання (зниження) несприятливого ризику 

АМП, узагальнене значення несприятливого ризику 

для всіх відповідних подій становитиме 

𝑅𝑞
′ = ∑ (∑ 𝜆𝑗 (𝑇𝑓([∑ 𝑌(𝐹𝑖

1|𝐸𝑀𝐸𝑗
𝑡)𝑃(𝐹𝑖

1|𝐸𝑀𝐸𝑗)
5
𝑖=1 ][1 − ∏ ∏ 𝑃(𝐹𝑖

1|𝐸𝑠)
𝑆
𝑠=1

5
𝑖=1 ] +𝐽

𝑗=1
|𝐶|
𝑡=1

+[∑ 𝑌(𝐹𝑖
2|𝐸𝑀𝐸𝑗

𝑡)𝑃(𝐹𝑖
2|𝐸𝑀𝐸𝑗)

4
𝑖=1 ][1 − ∏ ∏ 𝑃(𝐹𝑖

2|𝐸𝑠)
𝑆
𝑠=1

4
𝑖=1 ] + [∑ 𝑌(𝐹𝑖

3|𝐸𝑀𝐸𝑗
𝑡)𝑃(𝐹𝑖

3|𝐸𝑀𝐸𝑗)
5
𝑖=1 ][1 −

                       −∏ ∏ 𝑃(𝐹𝑖
3|𝐸𝑠)

𝑆
𝑠=1

5
𝑖=1 ] + [∑ 𝑌(𝐹𝑖

4|𝐸𝑀𝐸𝑗
𝑡)𝑃(𝐹𝑖

4|𝐸𝑀𝐸𝑗)
4
𝑖=1 ][1 − ∏ ∏ 𝑃(𝐹𝑖

4|𝐸𝑠)
𝑆
𝑠=1

4
𝑖=1 ]))).               (7) 

Тоді скорочення несприятливого ризику реалізації АМП від впровадження запобіжного заходу можна 

представити як 

 𝛥𝑅𝑞 = 𝑅𝑞 − 𝑅𝑞
′ . (8) 

де  𝑅𝑞 = ∑ ∑ 𝑅𝑗
𝑡𝐽

𝑗=1
|𝐶|
𝑡=1 = ∑ (∑ 𝜆𝑗 (𝑇𝑓(∑ 𝑌(𝐹𝑖

1|𝐸𝑀𝐸𝑗
𝑡)𝑃(𝐹𝑖

1|𝐸𝑀𝐸𝑗)
5
𝑖=1 + ∑ 𝑌(𝐹𝑖

2|𝐸𝑀𝐸𝑗
𝑡)𝑃(𝐹𝑖

2|𝐸𝑀𝐸𝑗)
4
𝑠=1 +𝐽

𝑗=1
|𝐶|
𝑡=1

                              +∑ 𝑌(𝐹𝑖
3|𝐸𝑀𝐸𝑗

𝑡)𝑃(𝐹𝑖
3|𝐸𝑀𝐸𝑗)

5
𝑘=1 +∑ 𝑌(𝐹𝑖

4|𝐸𝑀𝐸𝑗
𝑡)𝑃(𝐹𝑖

4|𝐸𝑀𝐸𝑗)
4
𝑙=1 ))) , 𝑞 = 1, 𝑄̅̅ ̅̅ ̅,. 

Вибір запобіжних заходів можна зробити на пі-

дставі принципу Парето (правило 80/20, принцип 

найменшого зусилля) [13]. Врахувати принцип Па-

рето при моделюванні складних систем можна, як-

що завдання на максимум відповідного функціоналу 

при заданих обмеженнях на використання ресурсів 

замінити завданнями на мінімум ресурсів при зада-

ному (бажаному) значенні функціоналу. Безпосере-

дньо в роботі для цього необхідно обчислити не-

сприятливі ризики АМП, відсортувати і вибрати ті, 

які найефективніше вплинуть на зниження загально-

го несприятливого ризику: 

max
j∈J

R = max
j∈J

[∑ ∑ 𝑅𝑗
𝑡𝐽

𝑗=1
|𝐶|
𝑡=1 = ∑ (∑ 𝜆𝑗 (𝑇𝑓(∑ 𝑌(𝐹𝑖

1|𝐸𝑀𝐸𝑗
𝑡)𝑃(𝐹𝑖

1|𝐸𝑀𝐸𝑗)
5
𝑖=1 +𝐽

𝑗=1
|𝐶|
𝑡=1

+∑ 𝑌(𝐹𝑖
2|𝐸𝑀𝐸𝑗

𝑡)4
𝑠=1 𝑃(𝐹𝑖

2|𝐸𝑀𝐸𝑗) + ∑ 𝑌(𝐹𝑖
3|𝐸𝑀𝐸𝑗

𝑡)𝑃(𝐹𝑖
3|𝐸𝑀𝐸𝑗)

5
𝑘=1 +∑ 𝑌(𝐹𝑖

4|𝐸𝑀𝐸𝑗
𝑡)𝑃(𝐹𝑖

4|𝐸𝑀𝐸𝑗)
4
𝑙=1 )))]. (9) 

Таким чином, формалізовано підходи до розра-

хунку несприятливого ризику АМП, що враховують 

усі класи, інтенсивності, збитки, чинники (причини) 

подій і ймовірність запобігання за дискретного роз-

поділу збитків. Ці формалізовані представлення не-

обхідні для побудови математичної моделі визна-

чення витрат на запобігання аварійним морським 

подіям і зниження можливих збитків від них у 

СУБС МРТ [14, 15]. 

Залежність імовірності запобігання аварійним 

морським подіям від витрат на заходи, що знижують 

несприятливий ризик АМП, визначається так: 

 𝑃(𝐸𝑀𝐸)𝑝𝑟 = 1 − 𝑒
𝑈

𝑉0 , (10) 

при 𝑉0 = 0, 𝑃(𝐸𝑀𝐸)𝑝𝑟 → 0, 

при 𝑉0 = ∞, 𝑃(𝐸𝑀𝐸)𝑝𝑟 → 1, 

де 𝑃(𝐸𝑀𝐸)𝑝𝑟 – імовірність запобігання АМП;  𝑉0– 

постійна процесу, що характеризує швидкість зміни 

процесу (підвищення безпеки судноплавства); 𝑈 – 

витрати на забезпечення безпеки судноплавства. 

За характеристику експоненціального процесу 

(зміна ймовірності запобігання залежно від витрат 

на забезпечення безпеки судноплавства) у роботі 

розглянуто постійну процесу, що визначає розмір 

вкладених коштів у забезпечення безпеки судноп-

лавства. За підсумками цього процес підвищення 

рівня безпеки, що визначається експонентою, дося-

гає 95% рівня асимптоти (𝑃(𝐸𝑀𝐸)𝑝𝑟 → 1). Менше 

значення V0 означає раціональне використання фі-

нансових коштів і найбільшу ефективність СУБС 

морського та річкового транспорту. Постійна проце-

су визначається аналітично. При цьому  зворотно 

витрати на заходи представляється як: 

 𝑈 = −𝑉0 𝑙𝑛(1 − 𝑃(𝐸𝑀𝐸)𝑝𝑟). (11) 

λ2 

 

λ1 

 

λ3 

 

λ𝑆 

 

λ𝑆+1 

 𝐸𝑆 𝐸2 𝐸1 
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З метою забезпечення або підвищення безпеки 

судноплавства можуть розроблятися і застосовува-

тися різні заходи, спрямовані на усунення чинників, 

що безпосередньо впливають як на безпеку самого 

судна, так і на безпеку людини, довкілля і вантажу. 

Безпосередньо формальне представлення ви-

трат для всіх заходів може бути представлено у ви-

гляді такого виразу (окремо для чинників n-го типу) 

 𝑈𝐸𝑀𝐸 = −∑ ∑ 𝑉0𝑖𝑠 𝑙𝑛(1 − 𝑃(𝐹𝑖
𝑛|𝐸𝑠))

𝐼
𝑖=1

𝑆
𝑠=1 .  (12) 

Зі збільшенням вкладень фінансових коштів у 

запобіжні заходи безпека судноплавства підвищува-

тиметься. Але водночас ефективність додаткових 

вкладень у заходи може бути нижчою, ніж у разі по-

чаткового вкладення до певного рівня 𝑃(𝐸𝑀𝐸)𝑝𝑟 𝑜𝑝𝑡. 

Важливо визначити таке значення 𝑃(𝐸𝑀𝐸)𝑝𝑟 𝑜𝑝𝑡, з 

якого ефективність вкладень буде знижуватися. 

Використання економічного критерію при уп-

равлінні чинниками ризиків АМП визначається не-

обхідністю дотримання балансу ресурсів для забез-

печення безпеки судноплавства та організацію ви-

робництва. Вирішення завдання знаходження розг-

лянутого балансу між двома складовими можливе 

на підставі критерію мінімальних об'єднаних витрат, 

досягнення якого означає баланс розміру витрат на 

ліквідацію можливого збитку від АМП і на заходи, 

спрямовані на запобігання виникненню збитку. Від-

хилення від мінімальних узагальнених витрат може 

означати необґрунтовані витрати або недостатність 

ресурсів, що виділяються на забезпечення безпеки 

судноплавства. Розв'язання цієї задачі передбачає 

досягнення таких результатів: 

 {
𝑅𝑞 → min;

𝑈𝐸𝑀𝐸 → min.
 (13) 

При цьому пошук оптимального значення рівня 

безпеки судноплавства має бути виконаний з ураху-

ванням параметра ефективності (у цьому разі ймові-

рності запобігання АМП), який характеризує рівень 

зниження неприйнятних ризиків АМП (ефектив-

ність заходів) і вартість заходів. Імовірність запобі-

гання АМП характеризує якість СУБС МРТ. 

Певна пропорція між узагальненими витратами 

та ймовірністю запобігання забезпечуватиме найбі-

льшу ефективність забезпечення безпеки судноп-

лавства. З огляду на це, за параметр оптимізації 

прийнято P(EME)pr opt, а за критерій оптимізації – 

мінімальні узагальнені витрати. Імовірність запобі-

гання аварійним морським подіям і мінімальні уза-

гальнені витрати визначаються для кожного класу 

АМП. З цього встановлюється відповідна класифі-

кація критеріїв мінімальних узагальнених витрат. За 

відомих формальних виразів вкладень у забезпечен-

ня безпеки судноплавства та несприятливого ризику 

реалізації АМП, узагальнені витрати визначати-

муться таким виразом: 

𝑉𝑔𝑒𝑛 = 𝑅𝑞
′ +𝑈𝐸𝑀𝐸 = ∑ (∑ 𝜆𝑗 (𝑇𝑓([∑ 𝑌(𝐹𝑖

1|𝐸𝑀𝐸𝑗
𝑡)𝑃(𝐹𝑖

1|𝐸𝑀𝐸𝑗)
5
𝑖=1 ][1 − ∏ ∏ 𝑃(𝐹𝑖

1|𝐸𝑠)
𝑆
𝑠=1

5
𝑖=1 ] +

𝐽
𝑗=1

|𝐶|
𝑡=1

+[∑ 𝑌(𝐹𝑖
2|𝐸𝑀𝐸𝑗

𝑡)𝑃(𝐹𝑖
2|𝐸𝑀𝐸𝑗)

4
𝑖=1 ][1 − ∏ ∏ 𝑃(𝐹𝑖

2|𝐸𝑠)
𝑆
𝑠=1

4
𝑖=1 ] + [∑ 𝑌(𝐹𝑖

3|𝐸𝑀𝐸𝑗
𝑡)𝑃(𝐹𝑖

3|𝐸𝑀𝐸𝑗)
5
𝑖=1 ][1 − ∏ ∏ 𝑃(𝐹𝑖

3|𝐸𝑠)
𝑆
𝑠=1

5
𝑖=1 ] +

                       +[∑ 𝑌(𝐹𝑖
4|𝐸𝑀𝐸𝑗

𝑡)𝑃(𝐹𝑖
4|𝐸𝑀𝐸𝑗)

4
𝑖=1 ][1 − ∏ ∏ 𝑃(𝐹𝑖

4|𝐸𝑠)
𝑆
𝑠=1

4
𝑖=1 ]))) − ∑ ∑ 𝑉0𝑖𝑠 𝑙𝑛(1 − 𝑃(𝐹𝑖

𝑛|𝐸𝑠))
𝐼
𝑖=1

𝑆
𝑠=1 .           (14) 

Вираз (14) являє собою математичну модель 

узагальнених витрат і лежить в основі методу уп-

равління неприйнятними ризиками для визначення 

витрат на запобігання аварійним морським подіям і 

зниження можливих збитків від них в СУБС на під-

ставі критерію мінімальних узагальнених витрат.  

Математична модель узагальнених витрат і 

критерій мінімальних узагальнених витрат працю-

ють за умови: 

 {
𝑅𝑞 , 𝑅𝑞

′ > 0;

0 < 𝑃(𝐹𝑖
𝑛|𝐸𝑠) < 1.

 (15) 

При цьому точка екстремуму визначається виразом: 

 𝑃(𝐹𝑖
𝑛|𝐸𝑠)𝑝𝑟 𝑜𝑝𝑡 = 1 −

∑ 𝑉0𝑖𝑠
𝐼
𝑖=1

𝑅𝑞
.  (16) 

Вид екстремуму – мінімум відповідно до виразу: 

 ∑ 𝑉0𝑖𝑠
𝐼
𝑖=1

1

(1−𝑃(𝐹𝑖
𝑛
|𝐸𝑠))

2 > 0.  (17) 

У загальному випадку математична модель уза-

гальнених витрат представляється як система таких 

функціоналів: 

 Ф(𝑆𝑈𝐹, 𝑆𝐶𝐹, 𝐺𝑀, 𝑆𝑈𝐷) = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡.  (18) 

1. Множина неконтрольованих факторів (зовніш-

ніх впливів) SUF (set of uncontrollable factors), які об'єк-

тивно існують та впливають на процес моделювання: 

 𝑆𝑈𝐹 = {𝑁, {𝐸𝑀𝐸𝑗
𝑡}, 𝑇𝑂 , 𝑇𝑓 , {𝑌𝑗}},   

де 𝑁 – кількість АМП, що відбулися за час спостере-

ження; {EMEj
t} – множина АМП; 𝑇𝑂 – час спостере-

ження аварійних морських подій (кількість років, про-

тягом яких зафіксовано відповідну кількість АМП);  
𝑇𝑓 – час функціонування водного транспорту при без-

посередньому виконанні переходу (одного рейсу);  

{Yj} – множина збитків, до яких приводять АМП. 

2. Множина керованих (вхідних змінних) факто-

рів SCF (set of controlled (input variables) factors), якими 

можливо управляти у ході процесу моделювання: 

 𝑆𝐶𝐹 = {𝐶, {{𝐹𝑖
1}, … , {𝐹𝑗

4}} , {𝑓𝑙
𝑀}, {𝐸𝑠}},   

де 𝐶 = {𝑐1, 𝑐2, 𝑐3, 𝑐4} – множина класів АМП; 

{{𝐹𝑖
1},… , {𝐹𝑗

4}} – множина чинників (причин) АМП; 

{𝑓𝑙
𝑀} – множина гладких монотонних функцій; 

{𝐸𝑠} – множина заходів щодо запобігання (зниження) 

неприйнятного ризику; 𝑃(𝐹𝑖
𝑛|𝐸𝑠) – ймовірність запо-

бігання АМП за результатами впровадження заходу, 

що знижує ризик подій; 𝑃(𝐹𝑖
𝑛|𝐸𝑀𝐸𝑗

𝑡) – умовна ймо-

вірність того, що подія сталася через деякий чинник. 

3. Множина засобів для моделювання GM (get 

the model) – математичний апарат, апаратні та про-

грамні засоби. 

4. Множина вихідних даних SUD (set of output 

date):  

𝑆𝑈𝐷 =

{𝑅𝑗(𝐹𝑖
𝑛|𝐸𝑀𝐸𝑗

𝑡), 𝑅�̅�(𝐹𝑖
𝑛|𝐸𝑀𝐸𝑗

𝑡), 𝑅𝑗
𝑡 , 𝑅𝑞 , 𝑅𝑞

′ , 𝑈𝐸𝑀𝐸 , 𝑉𝑔𝑒𝑛},  
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де 𝑅𝑗(𝐹𝑖
𝑛|𝐸𝑀𝐸𝑗

𝑡) – математичне сподівання величи-

ни збитку від небажаної події; 𝑅�̅�(𝐹𝑖
𝑛|𝐸𝑀𝐸𝑗

𝑡) – мате-

матичне сподівання неприйнятного ризику аварій-

них морських подій; 𝑅𝑗
𝑡 – математичне сподівання 

ризику аварійних морських подій EMEj
t за всіма 

чинниками й очікуваним середнім збитком;  
𝑅𝑞 – узагальнене значення несприятливого ризику 

для всіх відповідних подій до впровадження заходів; 

𝑅𝑞
′  – узагальнене значення несприятливого ризику 

для всіх відповідних подій у разі впровадження за-

ходів; 𝑈𝐸𝑀𝐸  – витрати на заходи; 𝑉𝑔𝑒𝑛  – узагальнені 

витрати на запобігання аварійних морських подій. 

Схема узагальненої математичної моделі пред-

ставлена рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Схема узагальненої математичної моделі  

узагальнених витрат 

 

Виходячи з оптимального рівня ймовірності 

запобігання аварійних морських подій для оптимі-

зації витрат у системі управління безпекою судноп-

лавства МРТ, необхідно з усіх наявних вибрати за-

ходи щодо зниження неприйнятних ризиків АМП, 

виходячи з таких умов: 

– максимальне скорочення неприйнятних ризи-

ків аварійних морських подій; 

– узагальнені витрати не повинні перевищувати 

мінімальні, розраховані з використанням математи-

чної моделі узагальнених витрат. 

Ця задача є задачею лінійного програмування 

[14].  

Як обмеження приймаються узагальнені сума-

рні витрати при досягненні мінімального рівня ри-

зиків. Математична постановка задачі визначається 

так: 

 

{
 

 
𝑅𝑞
′ → min,

∑ 𝑉0𝑖𝑠
𝐼
𝑖=1 ≤ 𝑉𝑚𝑖𝑛 ,

𝑉𝑚𝑖𝑛 > 0.

 (19) 

За результатами розв'язання виразу (19) буде 

визначено оптимальний перелік заходів, що забез-

печить підвищення безпеки судноплавства за міні-

мальних узагальнених витрат: 

–. Процедура визначення оптимальних ймовір-

ностей запобігання аварійних морських подій 

𝑃(𝐹𝑖
𝑛|𝐸𝑠)𝑝𝑟 𝑜𝑝𝑡 (вираз (16)), узагальнених витрат 𝑉𝑔𝑒𝑛 

(вираз (14)) та мінімальних витрат 𝑉𝑚𝑖𝑛, що відпові-

дають оптимальній імовірності запобігання АМП 

𝑃(𝐹𝑖
𝑛|𝐸𝑠)𝑝𝑟 𝑜𝑝𝑡. 

– Процедура формування переліку заходів, що 

знижують ризик аварійних морських подій, вжиття 

яких забезпечує мінімальні узагальнені витрати та 

найбільше скорочення ризиків (вираз (18)). 

– Формування звіту з вихідними даними, в 

якому містяться результати виконання четвертого і 

п'ятого етапів методу, а також додаткова інформа-

ція, необхідна для прийняття рішення з управління 

чинниками ризиків на підставі критерію мінімуму 

узагальнених витрат. 

Враховуючі, що окремі чинники у системі уп-

равління безпекою судноплавства можуть змінюва-

тися, а також можуть з’являтися нові чинники, не-

обхідно проводити переоцінку та обробку ризиків у 

СУБС протягом усього життєвого циклу МРТ для 

своєчасного та ефективного визначення витрат на 

запобігання аварійних морських подій і зниження 

можливих збитків від них. 

Висновки 

Таким чином, в статті виконано формальне 

представлення несприятливого ризику виникнення 

аварійних морських подій з урахуванням не тільки 

чинників, що впливають на безпеку судноплавства, 

але й очікуваного середнього збитку. Виконано фо-

рмальне представлення запобігання аварійних мор-

ських подій з урахуванням основних чинників і 

впровадження заходів щодо зниження несприятли-

вих ризиків аварійних морських подій. Якщо ймові-

рність запобігання аварійних морських подій за ре-

зультатами впровадження заходів щодо зниження 

несприятливих ризиків аварійних морських подій 

дорівнює нулю, то заходи є неефективними, і подія 

реалізується.  

Якщо ймовірність запобігання аварійній мор-

ській події за результатами впровадження заходів 

прагне до одиниці, то заходи є ефективними. Вико-

нано визначення несприятливих ризику аварійних 

морських подій з урахуванням їх запобігання (зни-

ження).  

При цьому формалізовано підходи до розраху-

нку несприятливого ризику аварійних морських по-

дій, що враховують усі класи, інтенсивності, збитки, 

чинники (причини) подій і ймовірність запобігання 

при дискретному розподілі збитків. 

Запропоновано математичну модель визначен-

ня узагальнених витрат, що знижують несприятли-

вий ризик аварійної морської події, яка, на відміну 

від існуючих, враховує дуже серйозні аварії та сер-

йозні аварії, інтенсивність потоку аварійних морсь-

ких подій, збитки, ймовірність запобігання подіям 



ISSN 2073-7394 Системи управління, навігації та зв'язку. 2023. № 1 

9 

та дозволяє визначити цільовий рівень підвищення 

безпеки судноплавства за мінімальних сумарних 

витрат. 

Розглянуто метод управління неприйнятними 

ризиками для визначення витрат на запобігання 

виникнення аварійних морських подій (дуже сер-

йозних або серйозних аварій) і зниження потен-

ційних збитків від них в системі управління без-

пекою судноплавства, в якому, на відміну від ві-

домих, враховуються всі заходи щодо запобігання 

або зниження несприятливих ризиків виникнення 

аварійних морських подій з морським або річко-

вим, що дозволяє забезпечити мінімальні витрати 

на запобігання ризикам виникнення аварійних 

морських подій і зниження потенційного збитку 

від них. 
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Method of unacceptable risks management for determination of costs for prevention of maritime accidents  

and reduction of potential losses from them in the system of navigation safety management 

Аnna Boiko, Viktor Yarmak  

Abstract .  The article considers the method of unacceptable risks management for determining the costs of preventing 

the occurrence of maritime accidents (very serious or serious accidents) and reducing the potential damage from them in the nav-

igation safety management system, which takes into account all measures to prevent or reduce the adverse risks of maritime acci-

dents with sea or river, which allows to ensure the minimum costs of preventing the risks of maritime accidents and reducing the 

potential damage from them. A mathematical model for determining the generalized costs that reduce the adverse risk of a mari-

time accident has been improved, which considers very serious accidents and serious accidents, the intensity of the flow of mari-

time accidents, losses, the probability of preventing events and allows to determine the target level of improving the safety of 

navigation at the minimum total cost. At the same time, a formal representation of the adverse risk of occurrence of maritime 

accidents was performed, considering not only the factors affecting the safety of navigation, but also the expected average dam-

age. Formal representation of prevention of maritime accidents considering the main factors and implementation of measures to 

reduce the adverse risks of maritime accidents was performed. The definition of adverse risks of maritime accidents considering 

their prevention (reduction) is performed. 

Keywords:  method, risk, maritime accident, maritime and river transport, risk, damage, probability, factor, navigation 

safety management system. 
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