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К ОЦЕНИВАНИЮ РИСКОВ БИЗНЕС-ПРОЦЕССОВ

в статье рассматривается оригинальная математическая модель бизнес-процессов. вводится новое понятие «конс-
труктор бизнес-процессов», позволяющее получать бизнес-процессы-конструкции, на множестве которых можно ре-
шать задачи выбора наилучших. выдвигаются новые методики оценивания рисков бизнес-процессов.
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Основные понятия и определения

введем в рассмотрение математическую модель бизнес-процессов, на основе которой иссле-
дуется портфель бизнес-процессов, в частности решается задача нахождения (формирования, 
построения) наилучшего портфеля бизнес-процессов. Для этого введем в рассмотрение N ис-

ходных бизнес-процессов ),(...,),(),( 21 tBPtBPtBP N  на основе которых формируется множес-
тво вида

{ }1 2BP ( ), ( ), ..., ( )NBP t BP t BP t= .

Мощность множества BP равна BP N=  и равна числу исходных (базисных, базовых) биз-

нес-процессов. Принадлежность элемента (бизнес-процессов) ( )iBP t  множеству BP будем обоз-

начать как ( ) BPiBP t ∈ .

в свою очередь, внутренняя структура произвольного бизнес-процесса ( )iBP t , ( ) BP,iBP t ∈  
представляется (задается, определяется) в виде кортежа

, , , , , 0( ) ( ), ( ), ( ), ( ), ( ), , , , , 1, 2, ... ,iii f i f i f i fin i fout i i iBP t W t R t P t C t C t t t t T i N= =

где

( ),f iW t  – вектор потоков работ для ( );iBP t

( ) ( ) ( )( ) [ ], , 1 ,,..., ; , ;
T

f i f i f iw oi oi iW t W t W t t t t T= Î +

( ),f iR t  – вектор ресурсов, расходуемых в соответствии с ( );iBP t  

( ) ( ) ( )( ) [ ], , 1 ,, ..., ; , ;
T

f i f i f ir oi oi iR t R t R t t t t T= Î +

( ),fin iC t  – вектор входных финансовых потоков процесса ( ) [ ]; , ;i oi oi iBP t t t t TÎ +

( ),fout iC t  – вектор выходных финансовых потоков ( ) [ ]; , ;i oi oi iBP t t t t TÎ +

it  – время подачи команды к инициализации ( ) [ ]; , ;i oi oi iBP t t t t TÎ +

it  – время инициализации процессом ( )iBP t  следующего за ним процесса или процессов;

oit  – время начала реализации ( ) [ ]; , ;i oi oi iBP t t t t TÎ +
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iT  – длительность процесса ( ) [ ]; , ;i oi oi iBP t t t t TÎ +

( ),f iP t  – вектор выпущенных (произведенных) продуктов (изделий, товаров, услуг и т. д.) 

процесса ( ) [ ]; ,i oi oi iBP t t t t TÎ + .

Отметим, что каждый из процессов ( )iBP t  может быть определен также и некоторыми дру-
гими характеристиками. Например, это могут быть функции интенсивностей расходования ре-

сурсов ( ),f iR t  в единицу времени, стоимость работ и др. все множество факторов (характерис-

тик, переменных) ( )iBP t  можно разбить на внутренние (например, ( ), , ,f i oi iW t t T  и, возможно, 

некоторые другие) и внешние (например, ( ) ( ) ( ), , ,, , , , iif i fin i fout iR t C t C t t t  и др.).

Следует заметить, что в общем случае факторы it  и it  могут быть также векторными и их 
значения могут содержать сведения о состоянии работ, о состоянии выходных финансовых по-

токов и некоторые другие сведения. Конечно, в общем случае времена it  и oit  не совпадают, 

также как и времена it  и ( ).oi it T+
введем в рассмотрение следующие операторы (ср. с [1; 2]).

1. Оператор ( ){ } ( ){ },: BP , 1, 2, ...,i s s jStr BP t BP BP t j D= ® = =  – это оператор получе-
ния (построения, синтеза) структуры из процессов множества BP; в общем случае оператор Str 
порождает все возможные структуры из процессов BP.

2. Оператор : ,oin s sC BP BP→   sBP  – это множество структурированных процессов из sBP , 
в которых проведена процедура объединения (соединения, сцепления) и согласования внутрен-

них и внешних факторов смежных бизнес-процессов из множества , .s inBP

3. Оператор : ,oout s sC BP BP→  sBP  – это множество процессов sBP , в которых объединя-

ются и согласуются факторы всех процессов .sBP

Заметим, что во множество BP могут быть включены бизнес-процессы outBP  среды (вне-

шнего окружения, внешние), т. е. в общем случае BP in outBP BP=  , in outBP BP = ∅ . в этом 

случае sBP  – это структурированные процессы из BP, а ,s inBP  – это множество структур sBP ,  

в которых отсутствуют (исключены) элементы из outBP . Оператор ooutC  учитывает внешние биз-

нес-процессы (из множества outBP ).

Объединим операторы Str ,oinC  ooutC  в одно множество { }, , ,BP oin ooutO Str C C=  которое в 

паре с исходным множеством бизнес-процессов BP, т. е. BP, BPO , порождает конструктор биз-

нес-процессов, BP,BP BPC O= . Таким образом, операции BPO  позволяют получать (генери-
ровать) множество бизнес-процессов более сложной природы, структурированные (имеющие 
определенную структуру, объединенные в определенную структуру) и согласованные внутри 
структуры по факторам (характеристикам, параметрам бизнес-процессов). Результатом приме-

нения конструктора BPC  к процессам из BP служит множество процессов sBP , которое для про-

стоты иногда ниже будем обозначать через BP .
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Обобщенные потоки бизнес-процессов

Обозначим входные, выходные и внутренние характеристики бизнес-процессов из множес-
тва BP как

( ) ( ) ( ), , jin j fj fin jF t R t C t t= ´ ´ ,

( ) ( ) ( ), , jout j fj fout jF t P t C t t= ´ ´ ,

( ) ( ), ,w j f jF t W t= ,

для ( ) BPjBP t Î . И пусть ( ) ( ) ( ) ( ), , , , 1, 2, ,j in j out j w jF t F t F t F t j N= ´ ´ =  .

Тогда множество ( ) ( ) ( ) ( )1 2BP NF t F t F t F t= ´ ´ ´  характеризует потоки бизнес-процес-
сов из множества BP в целом.

Аналогичным образом можно определить потоки для бизнес-процессов sBP , sBP ,  sBP , т. е. 

( )
sBPF t , ( )

sBP
F t


 и 


( )
sBP

F t  соответственно.

Очевидно, если ( ),in bF t  и ( ),out eF t  – это входной и выходной потоки, например бизнес-процесса  sBP  

(более точно –  ( )sBP t ), то можно представить  sBP  как отображение  ( ) ( ), ,:s in b out eBP F t F t® .

Иногда символ t в обозначении бизнес-процессов (см. выше  sBP ) будет опускаться для про-
стоты записи и без умаления общности.

Обозначим множество допустимых значений для потоков через ( ), 1, 2, ,jF t j ND =  , для 

( )jF t ; ( ), 1, 2, , ,BPF t j ND =   для ( )BPF t  и т. д., а через ( )jF tO , ( )BPF tO  и т. д. – множества же-
лаемых значений этих потоков.

Часто на практике множества ( ),in bF tD  и ( ),in bF tO  (и аналогично для выходных потоков  sBP ) 

находятся в соотношениях ( ) ( ) ( ) ( ), , , ,,in b in b out e out eF t F t F t F tD O D O=Æ =Æ  .
Это может означать, что желаемые значения для характеристик бизнес-процесса недо-

стижимы при заданных ограничениях на ресурсы  sBP  связях и потоках в  sBP . Еще раз на-

помним, что бизнес-процесс  sBP  состоит (в общем случае) из  ( ),s outBP t  и  ( ),s inBP t  (ана-

логично множествам outBP  и inBP  для BP), и, учитывая это обстоятельство, можем записать 
 

 ( )   ( )  ( )( ) ( ) ( ), , , ,, :s s s out s in in b out eBP t BP BP t BP t F t F tº ® .

Риски бизнес-процессов

Риски бизнес-процессов  ( )sBP t  обусловлены неопределенностями в знании зна-
чений характеристик бизнес-процессов BP и их параметров p  (ставки дисконтиро-
вания, кредитные ставки и т. д.). условимся бизнес-процессы с неопределенностями 

в потоках и в других характеристиках обозначать через   ( ){ }, 1, 2, ,iBP BP t i N= =  ,  

и, соответственно, для их параметров – через { }, 1, 2, ,i i Np p= = 

 . Причем разложения  
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    , ,in out in out in outBP BP BP BP BP p p p= =Æ =  

    соответствуют внутренним и внешним 
бизнес-процессам и их параметрам. Очевидно, такая неопределенность в знании характерис-
тик бизнес-процессов приводит к тому, что вместо номинального (планового) вектора показа-

телей эффективности Q


 (или ) реально будем иметь дело с вектором Q


 

(или с векторами ). величина отклонения вектора показателей эффектив-

ности бизнес-процессов Q


 от вектора Q


 и будет характеризовать риск бизнес-процессов. Сле-

дует заметить, что в общем случае вектор показателей Q


 может зависеть от времени (случай ди-

намических показателей эффективности бизнес-процессов), т. е. ( )Q Q tº
 

, а это означает, что и 

соответствующие им и показателям  ( )Q t


 риски будут тоже зависеть от времени (случай дина-
мических рисков). Очевидно, что процедура оценивания рисков (в динамике – оценивание век-

тора рисков ( )R t


, вектора размерности k) может быть условно представлена отображением:

 ( ), RBP R tjp ¾¾®


 , 

где Rj  – оператор оценивания рисков. более точно схема, характеризующая переход от пары 

 ,BP p  к вектору рисков ( )R t


, может быть изображена таким образом:

( )
  ( )

( )
,

,
R

BP Q t
R t

BP Q t
j

p

p

®
¾¾®

®













.

Очевидно, вектор ( )R t


 включает в себя как внутренние, так и внешние риски ( ( )inR t


 и 

( )outR t


). Точнее, как риски, обусловленные внутренними характеристиками бизнес-процессов 

( inBP  и inp ), так и внешними характеристиками ( outBP  и outp ). Дадим определения рисков биз-
нес-процессов.

Определение 1. Риск ( )in
cR t



 называется условно-внутренним, если он получен для пары 

 ,in inBP p  при фиксированных значениях другой пары –  ,out outBP p .

Определение 2. Риск ( )out
cR t



 называется условно-внешним, если он получен для  ,out outBP p  

при фиксированных значениях  ,in inBP p .

Следует отметить, что в общем случае ( ) ( ) ( )in outR t R t R t¹ +
  

 и ( ) ( ) ( )in out
c cR t R t R t¹ +

  

. 

Таким образом, риски ( )inR t


 и ( )outR t


 входят в общий риск сложным (неаддитивным) обра-
зом. условно сказанное может быть проиллюстрировано рис. 1.

Проведенные исследования (см. [1; 2] и др.) показали, что даже для задач управления проек-
тами (частых случаев задач управления бизнес-процессами) условие аддитивности рисков не 
выполняется. Как следствие этого, можно сделать следующие выводы:

1) оценивание рисков величинами дисперсий неоправданно, так как дисперсия является ме-
рой неопределенности, а не риска;
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2) оценивание рисков на основе квантильных подходов (например, на основе VaR – подхо-
да к оцениванию рисков) является более оправданным, чем оценивание с помощью дисперсий, 
однако необходимо учитывать, что эффективность бизнес-процессов, как правило, оценивает-

ся векторным показателем эффективности ( )Q t


 и, как следствие, риски, в общем случае, явля-
ются зависимыми;

3) как следует из предыдущего утверждения, оценивание рисков ( )R t


 необходимо прово-
дить с учетом их зависимости друг от друга. Причем эта зависимость носит как детерминиро-
ванный, так и случайный характер;

4) в общем случае независимое оценивание рисков ( )inR t


 и ( )outR t


 представляется невоз-

можным, при этом необходимо учитывать справедливость неравенств ( ) ( ) ( )in outR t R t R t¹ +
  

 

и ( ) ( ) ( )in out
c cR t R t R t¹ +

  

.

Существует достаточно большое разнообразие операторов оценивания рисков ( )Rj . Так,  
в работе [1] приведены 15 видов операторов. Заметим, что количество их может быть сущест-
венно увеличено, и при этом каждый новый вид такого оператора будет определяться желания-
ми (потребностями, необходимостью) аналитиков и практиков управления бизнес-процессами 

оценить различия (отклонения) между номинальными значениями показателей Q


 и их возму-

щенными значениями Q


.
в каждом конкретном случае введения метрики для измерения рисков бизнес-процессов бу-

дет, тем самым, введена метрика в пространстве значений показателей эффективности бизнес-

процессов, которая и определит вид оператора Rj :

 ( ): ,R Q Q R tj ¾¾®


 

.

Приведем примеры методик (метрик) оценивания рисков бизнес-процессов (ср. [1; 2]). Так, 
например, выражение для риска вида

( )   ( )   

1 2

1 1 2 1 2, , ,
MQ Q Q

M MR BP f Q Q Q dQ dQ dQ
-¥ -¥ -¥

= ò ò ò   ,

Рис. 1. Иллюстрация к определению условного риска

 ,out outBP p

( )in
cR t
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где ( )1 2, , , T
MQ Q Q Q=



  – вектор номинальных значений показателей,   ( )1 2, , , Mf Q Q Q  –  
функция плотности вероятностей M-мерной случайной величины;

   ( )   ( )
  ( )

  

  ( )1 2
1 2 1 2 1 2

1 2

, , ,
, , , , , , , , , , ,

M
M

M M M
M

F Q Q Q
Q Q Q Q f Q Q Q F Q Q Q

Q Q Q

¶
= º

¶ ¶ ¶





  



–
 

функция совместного распределения вероятностей вектора Q


, задает риск для бизнес-процесса 
BP . Смысл этого риска состоит в том, что он оценивает вероятность того, что значения 
возмущенных показателей будут меньше своих номинальных значений. Конечно, в этом случае 

предполагается, что уменьшение значений показателей Q


 относительно номинальных значений 
приводит к потерям, а увеличение – к ним не приводит.

Заметим, что более корректным было бы использование в качестве верхних пределов в интег-

рале для ( )1R BP  значений 1, 2, ,, , ,nom nom M nomQ Q Q
, четко показывающих (подчеркивающих), 

что они являются номинальными (плановыми, расчетными и т. д.) значениями, но для простоты 
обозначений части индексов «nom» опущены. Если в этом будет необходимость, то используется 

полное (корректное, более точное) наименование значений показателей , , 1, 2, , .i nomQ i M= 

Приведем еще примеры, операторов Rj  для оценивания рисков бизнес-процессов (ср. [1]).
Так, риск

( ) { }   ( )    

2, 1 2 1 1 1, , ,
joQ

jo jojo M jo jo MR BP P Q Q f Q Q Q dQ dQ dQ dQ
+¥ +¥

- +

-¥ -¥ -¥

= < = ò ò ò    

 

оценивает вероятность того, что только по oj -му показателю возмущенное значение этого по-
казателя будет меньше номинального значения.

Приведем иллюстрации для рисков ( )1R BP  и ( )2, joR BP  (рис. 2).

На рис. 2 в координатных осях 1Q  и  2Q  показаны линии равного уровня плотности вероят-

ностей  ( )1 2,f Q Q , а заштрихованная область – область, интегрирование по которой и позволя-

Рис. 2. Иллюстрация к оцениванию риска ( )1R BP
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ет найти оценку риска ( )1R BP . На рис. 3 показана область, интегрирование по которой позво-

ляет оценить риск второго вида ( )2, , 2jo oR BP j = .

Третий вид оператора оценивания риска позволяет найти среднее значение возмущенного 

показателя  joQ  из интервала ( ,; jo nomQ ù-¥ úû . На рис. 4 проиллюстрирован смысл этого значе-
ния риска.

Риск третьего вида ( )3, joR BP  можно оценить, воспользовавшись формулой:

( ) 

  ( )
   ( )



1 2
3,

1 1 1

, ,...,

,..., , ,...,

joQ
M

jo jo jo
jo jo M

f Q Q Q
R BP Q dQ

f Q Q Q Q-¥ - +

= ò  ,

где    ( )  ( )  { }1 1 1 1,..., , ,..., ,..., , 1, 2,...,jo jo M M jof Q Q Q Q f Q Q dQ jo M
+¥

- +

-¥

= Îò .

Рис. 3. Иллюстрация к оцениванию риска ( )2, , 2jo oR BP j =

Рис. 4. Среднее значение возмущенного показателя  joQ
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Следующий оператор Rj , оценивающий риск как наибольшие абсолютные потери, порож-
дает класс рисков вида:

( )  { }4, ,min , 1, 2, ,jo jo ojoR BP Q Q j M= - Î  ,

где  ,minjoQ  – наименьшее значение возмущенного показателя  { }, 1, 2, ,ojoQ j M∈  . На рис. 5 

приведена иллюстрация для оценок этого вида риска для случая двух показателей 1Q  и  2Q .
Риски этого вида позволяют оценить (оценивают) наибольшие возможные отклонения воз-

мущенных значений показателей  joQ  относительно номинальных (плановых) значений этих 

показателей  ,jo nomQ .

Следует заметить, что оценки рисков, рассмотренные выше (см. также [1; 2]), можно клас-
сифицировать как по их экономико-математическому смыслу (вероятностные риски возможных 
потерь; наибольшие абсолютные потери или риски, связанные с наибольшими финансовыми 
потерями и т. д.), так и по тому, оценивают ли они эти характеристики для каждого из показате-
лей в отдельности (индивидуальные риски) или для всей совокупности показателей (общие рис-
ки). Очевидно, индивидуальными рисками можно воспользоваться, если объединить их в пары 

с самими показателями, например, вида { }, ,, , 1, 2, ,i nom j iQ R i M∈  , j  – номер (индекс) вида 

риска или { } { }, ,; , 1, 2, , , 1, 2, ,i nom j iQ R j K i M= ∈  , если каждому из показателей сопоста-

вить множество оценок рисков { }, , 1, 2, ,j iR j K=  , ему соответствующих.

Такие пары порождают характеристики бизнес-процессов вида ( )1 2, , , T
R R MRRQ Q Q Q=



 , 

где { } { }, ,; , 1, 2, , , 1, 2, ,iR i ном j iQ Q R j K i M= = Î  . Если множество видов рисков зафик-
сировано, то интерес представляет ответ на вопрос: как выбрать (найти) лучший бизнес-про-

цесс, опираясь на вектор RQ


?

Рис. 5. Оценивание рисков через наибольшие абсолютные потери
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Другими словами, требуется определить отношение предпочтения бизнес-процессов с исполь-

зованием векторов RQ


, т. е. дать определение отношению   { }, , , , 1, 2, ,
R

s p s qQ
BP BP p q DÎ

 

  

с учетом рисковых составляющих { }, , 1, 2, , , 1, 2, ,j iR j K i M= =  .

будем, как и выше, предполагать, что для всех частных показателей iQ  вектора Q


 выполняет-

ся   ( ) ( ) { }, , , , , 1, 2, ,
i

s p s q s p s qQ i iBP BP Q BP Q BP i MÛ > Î   или в обозначениях, введенных 

выше,   { }, , , 1, 2, ,
i

s p s qQ ip iqBP BP Q Q i MÛ > Î  . Здесь ( ),s pi ipQ BP Q=  и ( ),s qi iqQ BP Q=  – 

значения i -х показателей для двух бизнес-процессов  ,s pBP  и  ,s qBP .

Очевидно, что в общем случае предпочтение 
RQ


  формализовать значительно сложнее, чем 

предпочтение Q


 , поскольку наряду с самими номинальными значениями показателей Q


 не-
обходимо учитывать и соответствующие им риски.

Приведем иллюстрации для отношения Q


 , когда вектор Q


 содержит лишь две компоненты 

( )1 2, TQ Q Q=


. Это сделано с целью простоты (наглядности) графического представления. Рас-

смотрим случай оценивания рисков через 4, , 1, 2jo oR j = , т. е. для случая, когда риски оцениваются  

наибольшими возможными абсолютными потерями. в этом случае пары , 4,, , 1, 2i nom iQ R i = , мож-
но получить несколькими способами. Например, один из таких способов показан на рис. 6, где 

1
RQ  и 2

RQ  – области в плоскости показателей 1Q  и  2Q , соответствующие двум бизнес-процес-

сам  ,1sBP  и  ,2sBP  соответственно, причем риски ( )4,1 12R Q  и ( )4,1 11R Q  – это риски для показа-

теля 1Q  бизнес-процессов  ,1sBP  и  ,2sBP , а ( )4,2 21R Q  и ( )4,2 22R Q  – соответственно для пока-

зателя 2Q  этих же бизнес-процессов. Ситуация, показанная на рис. 6, соответствует строгому 

Рис. 6. возможные соотношения пар , 4,, , 1, 2i nom iQ R i =
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доминированию бизнес-процесса  ,1sBP  над бизнес-процессом  ,2sBP , а предпочтение в этом 
случае можно записать в следующем виде:

  ( ) ( ) ( )( ),1 ,2 22 21 12 11 1 2
R

R R
s sQ

BP BP Q Q Q Q Q QÛ < Ù < Ù =Æ

  .

Однако, для ситуаций, представленных на рис. 7, отношение 
RQ


  формализуется, к сожале-
нию, не так просто, как это было сделано только что (рис. 6).

в этих и в некоторых других случаях для формализации отношения 
RQ


  можно воспользо-
ваться несколькими оценками рисков (в том числе относительными рисками), соотношениями 

площадей (в общем случае – объемов) областей 1
RQ  и 2

RQ , величинами площадей (объемов) об-

ластей перекрытий (наложений) ( )jQ


 и 2
RQ  и т. д.

Одним из способов формализации отношения предпочтения в этих случаях может служить 

также использование функций полезности ( )uf Q


, например, следующего вида:

( )
( )
( )

(1)

( 2)

0

0

0, ;

0, ,

u

u

u

f Q Q Q
f Q

f Q Q Q

ìï ³ Îïïï=íïï < Ïïïî

 



 

где 
( ) ( )1uf Q


 и 
( ) ( )2uf Q


 определяют отношение аналитика бизнес-процессов к попаданию (или 

непопаданию) вектора Q


 в область oQ  желаемых значений показателей бизнес-процесса.

Рис. 7. Примеры отношений нестрогого доминирования
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в этом случае можно воспользоваться в качестве RQ


 показателем общей полезности, кото-
рую можно оценить, например, следующим образом:

( ) ( ) ( ) ( ) ( )uf uU BP Q BP f Q f Q d Q
+¥ +¥

-¥ -¥

º = ò ò
  

 ,

и тогда отношение предпочтения для бизнес-процессов с использованием функции полезности 

можно представить так:   ( ) ( ), , , ,
fu u u

s p s q s p s qQ f fBP BP Q BP Q BPÛ > .

вид функций ( )uf Q


 и преобразований показателей ( )
uf

Q BP  можно выбирать в зависимос-
ти от субъективных или объективных предпочтений и, таким образом, вводить в рассмотрение 
для последующего оценивания и сравнительного анализа все новые метрики, которые будут слу-

жить основой для отношений 
fuQ .

На рис. 8 проиллюстрирован вид функций ( )f Q


 и ( )uf Q


 (своими линиями равного уров-

ня), показана точка номинальных значений показателей ( )1, 2,,nom nomQ Q  и область oQ  желаемых 

значений показателей Q


.

При этом предполагается, что функция ( )uf Q


 имеет вид

( ) ( ) ( )1
0, ;

0 , .

o
u

u
o

f Q Q Q
f Q

Q Q

ìï ³ Îïï=íïï Ïïî

 





Заметим, что методику анализа бизнес-процессов на основе пар { } { }, ,, , 1, 2, , , 1, 2, ,i nom j iQ R i M j K∈ ∈ 

{ } { }, ,, , 1, 2, , , 1, 2, ,i nom j iQ R i M j K∈ ∈ { } { }, ,, , 1, 2, , , 1, 2, ,i nom j iQ R i M j K∈ ∈ 

можно использовать во многих задачах анализа порт-
фелей фондового рынка (в моделях Марковица, Келли, Шарпа и др., см. [2]), валютно-
го рынка, портфелей недвижимости, страховых портфелей и во многих других задачах.

Рис. 8. возможный вид функций ( )f Q


 и ( )uf Q
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Выводы

1. в работе предложены методики оценивания рисков бизнес-процессов.
2. Исследовано совместное поведение рисков, обусловленных внутренними и внешними биз-

нес-процессами.
3. Предложены схемы совместного учета пар «показатель – риск» при решении задач выбо-

ра лучших бизнес-процессов.
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The original mathematical model business-processes are considered in the paper. The new concept “The designer of 
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