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В статье разработана интегральная математическая модель оценки результативности процессов 
управления рисками, обеспечивающая комплексный учет как достигнутых результатов управления, 
так и достоверности исходных данных. В основу модели положены показатель результативности, 
показатель точности и интегральный индекс сбалансированной результативности, позволяющий 
получать количественную оценку состояния процессов управления рисками по периодам наблю-
дения и категориям рисков. Для интерпретации значений интегрального индекса предложена диа-
гностическая классификация состояний процессов управления рисками. Представлены структура 
модели, алгоритм ее реализации и результаты апробации по основным категориям управления 
рисками. Установлено, что предложенный подход позволяет выявлять проблемные зоны в функци-
онировании процессов управления рисками, обеспечивать сопоставимость результатов анализа и 
формировать основу для обоснования мероприятий по их совершенствованию.
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В условиях цифровизации производственных систем возрастает необходимость разработки 
формализованных подходов к оценке результативности процессов управления рисками. Такие 
подходы должны обеспечивать не только количественное отражение достигнутых результатов, но 
и учитывать достоверность исходных данных, устойчивость оценок и возможность анализа дина-
мики состояния во времени. В связи с этим в работе предлагается интегральная математическая 
модель, ориентированная на комплексную диагностику процессов управления рисками в рамках 
выбранных периодов наблюдения.

Разработанная интегральная математическая модель оценки результативности управления ри-
сками позволяет комплексно учитывать как результативность принимаемых мер, так и достовер-
ность исходных данных, обеспечивая тем самым объективную и воспроизводимую оценку состоя-
ния системы риск-менеджмента. Объединение показателей результативности и точности в единый 
индекс сбалансированной эффективности формирует целостное представление о степени управ-
ляемости производственных процессов. Применение модели в цифровой среде предприятия обе-
спечивает автоматизацию расчетов, устойчивость интерпретации и возможность динамического 
мониторинга. Результаты исследования могут быть использованы для повышения прозрачности и 
надежности процессов управления технологическими рисками, а также для обоснования управлен-
ческих решений в рамках систем качества и цифровой трансформации производственных систем. 

Наблюдение за функционированием процессов управления рисками осуществляется в дискрет-
ные моменты времениb  соответствующие выбранному горизонту анализа. Это позво-
ляет учитывать динамику управленческих воздействий и сопоставлять результаты по различным 
периодам. 

В модели рассматриваются классы критичности управленческих событийb bи сце-
нарии функционирования процессов управления рискамиb , соответствующие 
различным уровням управленческой нагрузки. Разбиение на три сценария по квантилям 0,33 и 0,66 
показателя остаточных рисковbB(t)bобеспечивает статистическую сбалансированность наблюдений 
и позволяет учитывать вариативность условий функционирования без искажения структуры дан-
ных. В рамках модели для каждого класса критичности j и каждого периода наблюдения t фиксиру-
ются параметры, характеризующие функционирование процессов управления рисками:

No,j(τ) – число обработанных управленческих событий класса j к моменту τ;
Nn,j (τ) – число необработанных управленческих событий класса j к моменту τ;
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wj >0 – вес класса j, отражающий относительную важность последствий;
S(τ)={1,…,g} – конечное множество возможных сценариев хода работ (состояний загрузки, до-

ступности данных, конфигурации методов и т. п.);
Показатель результативностиbYbхарактеризует способность процессов управления рисками до-

стигать поставленных целей по обработке управленческих событий. Он формируется как соотно-
шение полезного управленческого результата и затраченных ресурсов, что позволяет оценивать 
результативность в относительном виде с учетом критичности событий, остаточного объема необ-
работанных случаев и временных затрат. Такой подход позволяет оценивать результативность не в 
абсолютных величинах, а в относительном виде, отражающем способность системы справляться с 
поступающей управленческой нагрузкой [1].

Для комплексной оценки результативности функционирования процессов управления рисками 
необходимо учитывать не только достигнутую результативность управленческих воздействий, но 
и достоверность исходных данных, на основе которых формируются управленческие решения. На-
дежность и устойчивость информации непосредственно влияют на корректность оценки состояния 
системы и обоснованность принимаемых управленческих решений, что обуславливает необходи-
мость введения показателя точности.

Для комплексной оценки процессов управления рисками наряду с результативностью необхо-
димо учитывать достоверность исходных данных. Поэтому в модели вводится показатель точно-
стиbT, характеризующий устойчивость и надежность управленческих оценок. Он формируется на 
основе трех критериев: коэффициента вариацииbV, ширины доверительного интервалаbIbи систе-
матической ошибкиbS, что позволяет учитывать статистическую стабильность данных, надежность 
среднего значения и наличие смещения относительно эталона. 

Агрегирование критериевbV,b bI иbSbнеобходимо, поскольку каждый из них отражает только от-
дельный аспект точности, тогда как их совместное использование дает более полную характеристи-
ку качества управленческой информации. 

Интегральный индекс точности управления системой риск-менеджмента определяется по формуле (1)
,                                                  (1)

где V – коэффициент вариации (относительная стабильность)
I – ширина доверительного интервала среднего (уровень доверия 95%)
S – систематическая ошибка
 – весовые коэффициенты критериев точности.
Выбор коэффициента вариации V, ширины доверительного интервала Ib и систематической 

ошибки bS обусловлен их взаимодополняемостью и возможностью комплексно характеризовать ка-
чество информационного обеспечения управленческих решений. 

Коэффициент вариацииbbиспользуется как безразмерный показатель относительной изменчи-
вости данных. Он позволяет сопоставлять устойчивость управленческих оценок между периодами, 
подразделениями и объектами анализа, отражая стабильность информационной основы процессов 
управления рисками.

Коэффициент вариации V вычисляется по формуле (2).

                                                                                    
(2)

где  – среднеквадратическое отклонение значений показателя xi, отражающее величину случайно-
го разброса данных относительно среднего значения;  – среднее арифметическое значение по-
казателя, вычисляемое по формуле (3).

                                                                              

(3)

где xi – значение показателя, используемого в процессах управления рисками, полученное для i-го 
наблюдения (периода, события или управленческого решения); n – общее число наблюдений в вы-
борке; i=1,…, n – индекс наблюдения.

Здесьbbxi – значение показателя, используемого в процессах управления рисками и полученного 
дляbi-го наблюдения. Такие значения формируются на основе данных цифровых систем предпри-
ятия и отражают результат обработки информации в управленческом контуре (реестры управлен-
ческих событий, отчеты о реализации мероприятий, цифровых производственных систем), поэто-
му их вариация зависит как от случайного разброса данных, так и от особенностей организации 
управления рисками. 

Таким образом, коэффициент вариации V показывает величину относительного разброса управ-
ленческих оценок вокруг среднего значения и позволяет судить о стабильности и согласованности 
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информации, используемой в процессах управления системой риск-менеджмента. Низкие значе-
ния V соответствуют устойчивым управленческим оценкам, тогда как рост коэффициента вариации 
указывает на увеличение неопределенности и снижение точности управления.

Стандартное отклонение  вычисляется по формуле (4).

.                                                                     (4)

Ширина доверительного интервала I используется в методике как характеристика статистической 
надежности (или «достоверности») средней оценки рисков. Показатель I показывает, насколько точно 
известно среднее значение. Чем уже интервал, тем надежнее и стабильнее процесс оценки рисков.

Если случайная величина x имеет среднее μ и стандартное отклонение , то при выборке из n на-
блюдений среднее  распределено по закону Стьюдента с параметрами Тогда доверительный 
интервал для математического ожидания μ записывается как (5).

                                                                          (5)

где   – квантиль распределения Стьюдента при уровне доверия 1−.
Ширина интервала (длина от нижней до верхней границы) вычисляется по формуле (6).

.                                                                        (6)

Ширина доверительного интервала среднего (при =0,05, уровень доверия 95%) принимает вид (7).

.                                                                           (7)

Показательbbпредставляет собой модуль систематической ошибки между фактической средней 
управленческой оценкой и эталонным значением. Он отражает устойчивое смещение результатов 
оценки относительно целевого ориентира и тем самым характеризует корректность функциониро-
вания процессов управления рисками.

Систематическая ошибка управления системой риск-менеджмента рассчитывается по формуле (8).

.                                                                              (8)

где  – средняя управленческая оценка, характеризующая функционирование процессов управ-
ления рисками за рассматриваемый период и рассчитываемая на основе совокупности значений 
управленческого показателя xi; xэт – эталонное (референтное) значение, принимаемое в качестве 
целевого ориентира для процессов управления рисками.

В настоящем исследовании в качестве эталонного значения xэт используется 90-й перцентиль 
распределения нормированных значений показателя результативности процессов управления ри-
сками, рассчитанных за анализируемые периоды. Такой выбор позволяет задать целевой ориентир, 
отражающий устойчиво высокий уровень функционирования системы и исключающий влияние 
единичных аномально благоприятных состояний.

Весовые коэффициенты критериев точности j определяются информационно-статистическим 
способом на основе распределения их значений по объектам наблюдения. Более информативные 
критерии, сильнее реагирующие на изменения в процессе управления рисками, получают больший 
вес, что обеспечивает объективность и адаптацию весов к фактическим данным.

Таким образом, веса j определяются по формуле (9).

                                                           

(9)

где Hj   – нормированная мера неопределенности j–го критерия, вычисляемая по выражению (10).

.                                                      (10)

где n – количество объектов наблюдения (например, участков, периодов или изделий); qij  – норми-
рованная доля i–го объекта по j–му критерию.

Использование информационно-статистического подхода исключает экспертное задание весов, 
повышает объективность и воспроизводимость оценки, а также позволяет автоматизировать про-
цедуру расчета в цифровых аналитических модулях. В данной работе информационно-статистиче-
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ский подход используется не для оценки самих рисков, а для определения относительной значимо-
сти критериев точности процессов управления рисками.

Таким образом, использование информационно-статистического подхода к определению весов 
критериев точности обеспечивает методологическую строгость, объективность и согласованность 
интегральной оценки точности управления системой риск-менеджмента. 

Полученный комплексный показатель точности процессов управления рисками характеризует 
совокупное качество информационного обеспечения и устойчивость управленческих оценок. Од-
нако абсолютные значения данного индекса зависят от структуры исходных данных, состава ана-
лизируемых объектов и выбранного временного горизонта, что затрудняет их непосредственную 
интерпретацию и сопоставление. В связи с этим возникает необходимость нормирования. В этой 
связи используется выражение по формуле (11).

.                                                               (11)

Поскольку абсолютные значения показателя точности зависят от структуры данных и времен-
ного горизонта анализа, вводится его нормированная формаb . Нормирование по предельному 
значениюb , определяемому на основе 90-го перцентиля исторических данных, обеспечивает 
безразмерность показателя, ограничивает его интерваломb [0; 1]bи сохраняет однозначную интер-
претацию: чем вышеb , тем выше достоверность и устойчивость управленческих оценок.

Применение данной функции нормирования соответствует общим принципам приведения 
показателей к сопоставимой шкале, используемым при оценке результативности управленческих 
процессов. В частности, выбранная форма нормирования согласуется с подходами, закрепленными 
в нормативных документах, регламентирующих оценку показателей результативности и качества 
управления, и обеспечивает корректную интерпретацию показателя точности в составе интеграль-
ной модели оценки результативности процессов управления рисками [2,3].

Таким образом, показатель точности T выступает количественной характеристикой достовер-
ности исходных данных и устойчивости управленческих оценок, используемых в процессах управ-
ления рисками. Совместное использование нормированного показателя результативности Y  и 
нормированного показателя точности  формирует основу для построения интегрального пока-
зателя сбалансированной результативности управления, отражающего комплексное состояние си-
стемы риск-менеджмента. 

Для обеспечения комплексной и сопоставимой оценки введем интегральный сбалансирован-
ный индекс результативности M, объединяющий нормированные значения показателей Y  и  в 
единую метрическую шкалу. Расчет индекса M осуществляется по формуле (12).

.                                                                (12 )

Коэффициентыb bиb bотражают относительную значимость этих компонентов и определяют-
ся формализованной процедурой, обеспечивающей объективность и воспроизводимость расчетов.

Индексb bдает целостную количественную характеристику процессов управления рисками, по-
зволяя одновременно учитывать достигнутые результаты и достоверность исходных данных. В 
практическом аспекте он может использоваться как инструмент мониторинга, диагностики и вы-
работки корректирующих управленческих решений.b

Таким образом, интегральный индекс M формирует целостную количественную характеристику 
результативности процессов управления рисками, объединяя в едином показателе как фактически 
достигнутые результаты управленческих воздействий, так и степень достоверности исходных дан-
ных. Использование индекса M позволяет выявлять дисбаланс между скоростью и полнотой обработ-
ки управленческих событий, с одной стороны, и надежностью информационного обеспечения управ-
ления – с другой, что особенно важно в условиях высокой динамики производственных процессов.

В практическом аспекте индекс M может использоваться не только как аналитический инстру-
мент мониторинга состояния процессов управления рисками, но и как ключевой показатель эффек-
тивности функционирования управленческого контура, отражающий уровень зрелости процессов и 
качество работы цифровых механизмов контроля. Его применение создает основу для системного 
анализа, оптимизации конфигурации управления и выработки корректирующих управленческих 
решений, направленных на повышение устойчивости и результативности функционирования про-
изводственной системы.

Для повышения наглядности и практической применимости разработанной модели выполнена 
визуализация взаимосвязей между основными показателями и этапами вычислений. Общий вид 
модели представлен на рисунке 1.
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Детализированный алгоритм процесса реа-
лизации модели представлен на рисунке 2.

Для интерпретации значений интеграль-
ного показателяb b введена классификация диа-
гностических состояний процессов управления 
рисками, позволяющая оценивать их текущее 
состояние по уровню результативности и согла-
сованности. 

Показатель b b отражает степень согласован-
ности результативности и точности управления 
рисками и служит основой для сопоставления 
состояний процессов по периодам наблюдения. 

Сводные результаты расчета нормирован-
ных показателей Y’(t), T’(t) и интегрального 
индекса состояния M(t) по категориям управ-
ления системой риск-менеджмента за периоды 
наблюдения t1 –t3  представлены в таблице 2. 

Весовые коэффициенты соответственно 
равны:

Полученные значения интегрального ин-
декса состояния используются в дальнейшем 
для диагностической классификации состояния 
системы риск-менеджмента и анализа динами-
ки ее функционирования во времени.
Диагностическая классификация состояния 

системы риск-менеджмента
Для интерпретации значений интегрального 

индекса состояния системы риск-менеджмента 

    
   -

   t1–t3

-  

   

       
 

Рисунок 1 – Общий вид разработанной 
математической модели
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Таблица 1 – Классификация состояний процессов управления рисками
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Рисунок 2в – Алгоритм математической 
модели оценки результативности процесса 

управления рисками (продолжение)

Рисунок 2а - Алгоритм математической 
модели оценки результативности процесса 

управления рисками

Рисунок 2б – Алгоритм математической 
модели оценки результативности процесса 

управления рисками (продолжение)

Рисунок 2г – Алгоритм математической 
модели оценки результативности процесса 

управления рисками (продолжение) 
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M(t) применяется диагностическая классификация, позволяющая отнести систему к определенно-
му состоянию по периодам наблюдения. Классификация основана на сопоставлении полученных 
значений интегрального индекса с диагностическими интервалами, заданными ранее, и предна-
значена для оценки текущего состояния системы риск-менеджмента без формирования управлен-
ческих воздействий.

Для наглядного анализа динамики по категориям управления построена диаграмма распреде-
ления интегрального индексаbbпо периодам наблюдения с наложением диагностических интерва-
лов (рисунок 3). 

По результатам диагностической классификации установлено, что состояния процессов управ-
ления рисками по всем рассмотренным категориям в течение анализируемых периодов в основном 
сосредоточены в интервалеb. 

Это свидетельствует о преобладании состояний, соответствующих уровнямb«низкая результа-
тивность»bиb«неустойчивое состояние». Средние значения показателя по периодам находятся при-
мерно на уровне 0,31–0,33, что указывает на недостаточную устойчивость, согласованность и ре-
зультативность процессов управления рисками. При этом даже максимальные зафиксированные 

Таблица 2 – Результаты расчета интегрального индекса состояния процессов управления рисками

   
-  

 
 

 
  

 

 
 

 
 

Y'(t1) Y'(t2) Y'(t3)  ' (t1-t3) (t1) (t2) (t3) 

1 
 

 
 

0,143 0,109 0,132 0,676 0,295 0,274 0,291 

2 
 

 
 

0,209 0,249 0,190 0,610 0,323 0,354 0,312 

3 
 

  
0,199 0,120 0,192 0,498 0,284 0,230 0,281 

4 
 -

  
0,255 0,282 0,233 0,672 0,374 0,396 0,361 

5 
  

 (  
) 

0,292 0,398 0,252 0,420 0,329 0,404 0,301 

6 
         

   
0,262 0,314 0,245 0,592 0,356 0,395 0,346 

7 

 
-

 (IT) 
 

0,163 0,200 0,150 0,626 0,295 0,324 0,289 

8 
  

   
0,139 0,156 0,131 0,753 0,313 0,330 0,312 

9 
 

                         
   

0,189 0,215 0,170 0,664 0,324 0,346 0,314 

10 
 

-
  

0,158 0,134 0,145 0,766 0,330 0,318 0,326 

11 
  

                           
  

0,138 0,156 0,128 0,734 0,307 0,324 0,305 

12 
 -

 
 

0,219 0,139 0,194 0,520 0,305 0,250 0,289 
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значения не достигают порогового уровняb0,50, соответствующего удовлетворительному состоя-
нию, что позволяет сделать вывод об отсутствии устойчиво результативного функционирования 
процессов управления рисками по рассматриваемым категориям. Следовательно, полученные ре-
зультаты подтверждают наличие проблемных зон в реализации процессов управления рисками и 
необходимость их дальнейшего совершенствования по направлениям повышения согласованности 
процедур, точности оценки и надежности контрольных воздействий.

Повышение индекса b bцелесообразно обеспечивать за счет организационных, методических и 
информационных мер, направленных на рост результативности и точности процессов управления 
рисками. К ним относятся стандартизация процедур, унификация критериев оценки, регламента-
ция ответственности, повышение качества исходных данных, автоматизация обработки информа-
ции, развитие мониторинга ключевых индикаторов риска и межфункциональной координации.
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