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В статье описаны модель и методика расчета 
интегрального показателя риска внутренней среды 
интегрированной производственной системы. 
Затем приводятся шаги построения треугольного 
нечеткого числа для прогнозного значения 
прибыли. При построении данного нечеткого числа 
использовано понятие  показателя риска 
внутренней среды  интегрированной 
производственной системы. Далее на основе 
разработанной модели внутреннего риска и 
нечетко-множественного подхода разработана и 
описана интервальная модель эффективности 
интегрированной производственной системы. В 
статье также описана структура производственной 
цепочки интегрированной производственной 
системы АПК. В технологически полной 
производственной цепи, как правило, выделяют 
три этапа – производство сырья, хранение и 
переработка, реализация. Каждый последующий 
этап зависит от предыдущего, на каждом этапе 
проявляются различные ситуации риска. 
Рассмотрен процесс определения риска внутренней 
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In this article the model and a calculation procedure of 
an integrated indicator of risk of the internal 
environment of the integrated production system are 
described. Then the steps of creation of triangular 
fuzzy number for expected value of profit are given. 
At creation of this fuzzy number the concept of an 
indicator of risk of the internal environment of the 
integrated production system was used. Further on the 
basis of the developed model of internal risk  the 
interval model of efficiency of the integrated 
production system is developed and described. In this 
article the structure of a production chain of the 
integrated production system of agroindustrial 
complex was considered. In technologically complete 
production chain, as a rule, allocate three stages – raw 
materials production, storage and conversion, sale of 
finished goods. Each subsequent stage depends from 
previous stage, and at each stage various situations of 
risk are shown. Also the process of risk identification 
of the internal environment of the integrated 
production system was considered in this article. 
Process decomposition is executed, the description of 
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среды интегрированной производственной 
системы. Выполнена декомпозиция процесса, дано 
описание подпроцессов. Для оценки риска 
внутренней среды необходимо знать количество 
производственных цепей, а также рассчитать 
значение риска для каждой производственной цепи 
по приведенному алгоритму.  Также в статье 
показан принцип распознавания и интерпретации 
результатов расчета интегрального показателя 
риска внутренней среды агропромышленной 
интегрированной производственной системы на 
основе шкалы Харрингтона и стандартных 
нечетких 01-классификаторах  
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subprocesses is given. For a risk assessment of the 
internal environment it is necessary to know quantity 
of production chains, and also to calculate value of risk 
for each production chain on the enclosed algorithm. 
Also in the article the principle of recognition and 
interpretation of results of calculation of an integrated 
indicator of risk of the internal environment of the 
agro-industrial integrated production system on the 
basis of Harrington's scale and standard indistinct 01 
classificators is shown 
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Любая интегрированная производственная система (ИПС), в том 

числе и агропромышленная, представляет собой совокупность 

параллельных производственных цепей, каждая из которых призвана 

обеспечить диверсификацию бизнеса. Это согласуется со стратегическими 

целями бизнес-системы, связанными с укреплением своего положения на 

рынке, обеспечением своей конкурентоустойчивости.  

Производственная цепочка – это упорядоченная последовательность 

предприятий, которые реализуют доведение материального потока от 

производителя к потребителю. Производственная цепочка состоит из 

звеньев – конкретных предприятий, занятых на различных этапах 

производства материального потока (начиная от сырья и заканчивая 

готовой к реализации продукцией).  

В целом, в производственной цепи ИПС можно выделить выделяют 

следующие звенья или этапы [3]: 

– производство сырья и полуфабрикатов; 

– хранение и переработка; 

– реализация готовой продукции. 
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Каждый этап построен на предыдущих, и вносит свой вклад в 

результирующий продукт. Таким образом, в структуру производственной 

цепочки входят предприятия, образующие в итоге полный цикл: начиная 

от производства сельскохозяйственного сырья и заканчивая реализацией 

через торговую сеть готовой продукции на рынке. Для каждого этапа 

характерны свои ситуации возникновения и проявления риска. В [5] 

описаны рискообразующие факторы, произведена количественная оценка 

риска поэтапно для производственной цепи.  

Рассмотрим процесс определения риска внутренней среды 

интегрированной производственной системы. На рисунке 1 представлена 

схема процесса, выполненная в инструментальной среде AllFusion Process 

Modeler. 

Показатели риска

этапов ПЦ

Структура ИПС

Аналитик

Численное значение

показателя риска

внутренней среды ИПС

Эксперты

00 р.

Оценка риска внутренней среды ИПС

 

Рисунок 1 – ТОР-диаграмма процесса определения  
риска внутренней среды ИПС 

 

На входе мы получаем рассчитанные в [5] показатели риска по 

этапам. Количество производственных цепей диктуется внутренней 

структурой ИПС (управляющее воздействие). В качестве механизмов 

выступают эксперты и аналитик (это может быть, например, риск-

менеджер). На выходе мы получаем числовое значение показателя риска 

внутренней среды ИПС. 
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На рисунке 2 показана декомпозиция процесса определения риска 

внутренней среды ИПС.  

Аналитик

Структура ИПС

Эксперты

Показатели риска

этапов ПЦ

Численное значение показателя

риска внутренней среды ИПС

Численные

значения по всем

производственным

цепям

Предварительные

результаты

10 р.

Оценка риска 

производственной цепи

20 р.

Расчет риска 

внутренней среды ИПС

30 р.

Нормирование риска 

внутренней среды ИПС

 

Рисунок 2 – Декомпозиция ТОР-диаграммы процесса определения  
риска внутренней среды ИПС 

 

Согласно разработанной модели предусмотрено три этапа: оценка 

риска производственной цепи, расчет риска внутренней среды ИПС, 

нормирование риска внутренней среды ИПС. Для оценки риска 

производственной цепи предложен алгоритм, изображенный на рисунке 3 

с помощью диаграммы потоков данных DFD. 
 

Структура ИПС

Эксперты

Численные

значения по всем

производственным

цепям

Показатели

риска этапов ПЦ 10 р.

Ранжирование

20 р.

Вычисление среднего

ранга

30 р.

Окончательный расчет

показетеля vi

50 р.

Расчет для 

производственной

цепи

 

Рисунок 3 – DFD-диаграмма процесса оценки риска производственной 
цепи 

 

Для оценки риска производственной цепи RПЦ используем формулу: 

∑
=

=
3

1i
iiПЦ RvR ,                                            (1) 
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где Ri – показатели риска трех этапов (i – номер этапа, может быть равен 1, 

2, 3, где 1 – производство сырья, 2 – хранение и переработка, 3 – 

реализация); vi – вес Ri на итоговый показатель риска производственной 

вертикали RПЦ, характеризующий степень влияния риска каждого этапа  

(сумма весов равна единице). 

 Принцип расчета и сам расчет Ri рассмотрен в [5]. Для второго этапа 

является характерным, что он включает в себя не одно предприятие, а 

несколько, занятых хранением и переработкой. Поэтому для вычисления 

обобщенного показателя второго этапа R2 используется формула:  

∑
=

=
n

j
kRR

1
2 λ ,                                               (2) 

где n – количество предприятий на этапе хранения и переработки, kR  – 

показатели риска отдельных предприятий этапа хранения и переработки; 

λ  – нормировочный коэффициент: n1=λ . 

В таблице 1 приведено описание шагов алгоритма, изображенного на 

рисунке 3. 

Таблица 1. ОПИСАНИЕ АЛГОРИТМА РИСУНКА 3 

 

В таблице 2 представлены результаты выполнения перечисленных в 

таблице 1 шагов. 
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ТАБЛИЦА 2.  ВЫЧИСЛЕНИЕ iv  

 
 

Первый этап (производство сырья) оказывает самое сильное влияние 

на другие этапы, поэтому 1v  принимает максимальное значение. Для v2 и v3 

возможны три варианта: 32 vv = , 32 vv >  и 32 vv < . В данном случае имеем 

последний случай. Из таблицы 2 видно, что 231 vvv >> . 

Итак, мы рассмотрели процесс расчета риска производственной 

цепи. Результаты этого (выход процесса) являются исходными данными 

для следующего этапа – расчета риска внутренней среды ИПС. На рисунке 

4 представлена DFD-диаграмма этого этапа. 

 

Аналитик

Структура ИПС

Предварительные результаты

Численные значения по всем

производственным цепям

20 р.

Интерпретация 

результатов

10 р.

Расчет показателя риска

внутренней среды

Данные для процедуры

нормирования результата

 

Рисунок 4 – DFD-диаграмма расчета риска внутренней среды ИПС  
 

Логичным является предположение, что итоговый расчет показателя 

риска внутренней среды ИПС необходимо выполнить на основе операции 

суммирования по всем производственным цепям: 

∑
=

=
K

i
iПЦin RR

1
                                                 (3) 
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где  К  –  количество производственных цепей в ИПС;  

 RПЦi   – показатель риска i-й производственной цепи. 

Однако в таком виде мы получим неудобный для интерпретации 

показатель риска, несвязанный ни с одной из известных шкал. Его 

значение будет целиком и полностью зависеть от количества 

производственных цепей. Такой показатель применять нецелесообразно. 

Поэтому привяжем суммарный показатель риска по производственным 

цепям к понятию максимального риска согласно шкале Харрингтона и 

нечетким классификаторам:   

1) Согласно стандартным нечетким 01-классификаторам и шкале 

Харрингтона критическое значение показателя риска лежит в 

диапазоне [0,85; 1,00], т.е. Rmax∈[0,85; 1,00].  

2) Теоретически возможно, что каждая производственная вертикаль в 

составе ИПС может иметь показатель риска равный критическому, 

т.е. RПЦ  = Rmax∈[0,85; 1,00].  

3) Для простоты расчетов ограничимся левой границей диапазона 

значений критического риска, т.е. Rmax = 0,85. 

Тогда отношение суммы реальных показателей риска всех 

производственных вертикалей к сумме критических показателей риска 

всех ПЦ есть показатель внутреннего риска всей ИПС – Rin: 

85,0
1

max

1

⋅
==
∑∑

==

K

R

KR

R
R

K

i
iПЦ

K

i
iПЦ

in ,                                       (4) 

где  К  –  количество производственных цепей в ИПС;  

 RПЦi   – показатель риска i-й ПЦ. 

Полученный таким образом показатель риска внутренней среды уже 

можно интерпретировать. Однако необходимо отметить, что 

максимальный риск каждой производственной вертикали равен единице. 

Следовательно, возможна ситуация, когда значение Rin будет больше 
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единицы. Тогда для окончательной привязки к шкале риска [0..1], 

проведем нормализацию предложенной формулы для вычисления Rin:  

85,0
1'

⋅
=
∑

=

K

R
R

K

i
iПЦ

, 



 >

=
иначеR

R
Rin

,

1,1
'

'

                                             (5) 

Далее необходимо на основе шкалы Харрингтона или нечеткого 

классификатора выполнить процедуру распознавания Rin. В таблице 3 

приведены данные для распознавания на основе стандартного нечеткого 

классификатора. В таблице 4 приведены данные для распознавания на 

основе шкалы Харрингтона.  

Использование нечеткого 01-классификатора дает возможность не 

только определить значение риска как «высокий», «средний» и т.д., но и 

определить степень уверенности в этом утверждении. Шкала Харрингтона 

не дает такой возможности, но, тем не менее, является хорошо 

зарекомендовавшим себя методом. Оценивая такой показатель как уровень 

риска, можно сказать: «очень высокий уровень риска» (числовая оценка = 

0,9) или «средний уровень риска» (числовая оценка = 0,71) и т.д. По 

отдельным показателям можно использовать дополнительно вербальное 

описание для каждого интервала шкалы. В случае, когда выпадает 

пограничное значение, относящее к разным уровням, то окончательный 

выбор того или иного варианта зависит от лица, принимающего решения. 

Это справедливо и для распознавания на основе нечетких 

классификаторов. 
 

Таблица 3. РАСПОЗНАВАНИЕ УРОВНЯ ИНТЕГРАЛЬНОГО 
ПОКАЗАТЕЛЯ РИСКА ВНУТРЕННЕЙ СРЕДЫ ИПС НА ОСНОВЕ 
НЕЧЕТКИХ 01-КЛАССИФИКАТОРОВ 
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Таблица 4. РАСПОЗНАВАНИЕ УРОВНЯ ИНТЕГРАЛЬНОГО 
ПОКАЗАТЕЛЯ РИСКА ВНУТРЕННЕЙ СРЕДЫ ИПС НА ОСНОВЕ 
ШКАЛЫ ХАРРИНГТОНА 

 

Таким образом, обобщая вышесказанное, предлагается следующая 

модель и методика оценки интегрального показателя риска внутренней 

среды ИПС, изображенную на рисунке 5. Условные обозначения с 

рисунка: ПЦ – производственная цепочка, ИПС – интегрированная 

производственная система, ИПР – интегральный показатель риска. 
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Рисунок 5 – Методика оценки риска внутренней среды интегрированной 
производственной системы АПК 

 

Рассмотренная методика оценки внутреннего риска позволит вести 

эффективный мониторинг внутренней среды интегрированной 

производственной системы. Это будет способствовать своевременному 

выявлению наиболее узких мест при разработке стратегии бизнес-системы. 

Рассчитанное по предложенной методике значение Rin можно 

использовать не только как абстрактный показатель уровня внутреннего 

риска ИПС, но и наложить его на прогнозное значение прибыли. Для этого 

представим прогнозное значение прибыли в виде нечеткого числа. К 

наиболее распространенным типам нечетких чисел относятся треугольные 
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нечеткие числа (ТНЧ). Общий вид функции принадлежности ТНЧ 

представлен на рисунке 6. 

 

Рисунок 6 – Функция принадлежности треугольного нечеткого числа 
 

Аналитическое представление ТНЧ: 
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Построим ТНЧ для прогнозного значения прибыли Pпрогнозное. Введем 

показатель полезности:  

U = 1-Rin.                                                    (7) 

Пусть ось абсцисс характеризует величину прибыли, ось ординат – 

полезность U. Согласно общей теории полезности фон Неймана-

Моргенштерна ожидаемая величина прибыли Pожидаемое зависит от 

коэффициента полезности:  

прогнозноеожидаемое PUP ⋅=                                           (8) 

При U = 1 прогнозное значение прибыли равно ожидаемой величине 

прибыли, при U = 0 прогнозное значение прибыли равно нулю. 

 Общий вид функции принадлежности ТНЧ для прогнозного 

значения прибыли Pпрогнозное с учетом полезности U представлен на рисунке 

7 (см. треугольник АВС).  
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Теперь построим ТНЧ ожидаемого значения прибыли Pожидаемое. 

Пусть Rin равно 0,3, тогда U = 0,7. Получаем треугольник AB1C1 (рис. 7). 

Здесь необходимо сказать, что нельзя исключить возможность получения и 

большей прибыли, чем ожидаемая, поэтому целесообразнее рассматривать 

треугольник AB1C (рис. 7) для ожидаемого значения прибыли, где А и С – 

левая и правая границы интервала достоверности, Pожидаемое – ожидаемая 

прибыль. Однако в таком субнормальном виде невозможно использовать 

построенную функцию принадлежности для Pожидаемое в качестве ТНЧ 

ожидаемого значения прибыли в дальнейшем анализе. Поэтому 

необходимо провести процедуру нормализации, используя стандартную 

формулу из теории нечетких множеств. Пусть F = Pожидаемое, тогда: 

Ex
Fhgt

x
xFnormF F

F ∈∀=⇔= ,
)(

)(
)()(

µµ , 

где )(xFµ - значение функции принадлежности треугольного нечеткого 

числа, )(Fhgt  - высота функции принадлежности треугольного нечеткого 

числа до нормализации. 

 Вид функции принадлежности ТНЧ ожидаемого значения прибыли 

Pожидаемое после нормализации – треугольник AB2C (рис. 7). Таким образом, 

построенное ТНЧ ожидаемого значения прибыли становится отправной 

точкой для дальнейшего использования.  
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Рисунок 7 – Функции принадлежности ТНЧ для прогнозного значения  

прибыли Pпрогнозное  (Pпр) и ТНЧ для ожидаемого значения прибыли 

Pожидаемое (Pож) 

Используем понятие α-сечения в теории нечетких множеств 

применительно к прогнозному значению прибыли Pожидаемое для выделения 

интервала достоверности. Значение α называется α-уровнем, в данном 

случае α равно заданному значению полезности U. Например, при α = 0,6 

интервал достоверности для ожидаемой величины прибыли Pожидаемое равен 

[P1; P2] (см. рис. 7). Таким образом можно сказать, что прогнозное 

значение прибыли с учетом внутреннего риска интегрированной 

производственной системы  – это треугольное нечеткое число «Pпрогнозное 

приблизительно равно Pожидаемое и однозначно находится в диапазоне 

[min(Pожидаемое), max(Pожидаемое)]».  

Приведение прогнозного значения прибыли к треугольному виду 

позволяет учесть влияние внутренней среды организации через 

интегральный показатель риска внутренней среды. Следующим шагом 

стала разработка интервальной модели определения эффективности 

интегрированной производственной системы. Учитывая, что треугольное 

число, умноженное на действительное число, есть треугольное число, 

имеем следующие ТНЧ для эффективности Е = (Еmin, E, Emax) и прибыли P 

= (Pmin, P, Pmax). При заданном фиксированном уровне α (значение 

коэффициента полезности U) имеем доверительные интервалы [Е1; E2] и 

[P1; P2] для ТНЧ Е и P, соответственно. Тогда получаем новую, 

интервальную, модель эффективности:  








=⋅=
D

P

D

P

D
PPEE 21

2121 ;
1

];[];[                                          (9) 

Такая модель позволяет получить интервал для значения эффективности, 

который учитывает рисковую составляющую. Другими словами, возникает 
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некоторая неопределенность значений экономического параметра, более 

соответствующая реальным условиям функционирования экономической 

системы.  

Итогом проведенного исследования является модель и методика 

расчета интегрального показателя риска внутренней среды 

агропромышленной интегрированной производственной системы, на 

основе которых получена интервальная модель эффективности 

агропромышленной интегрированной производственной системы. Ниже 

приводится методика расчета эффективности агропромышленной 

интегрированной производственной системы: 

1. Вычислить интегральный показатель риска внутренней среды 

ИПС (методика расчета по разработанным моделям представлена 

на рисунке 5). 

2. Построить треугольное нечеткое число прогнозного значения 

прибыли с использованием интегрального показателя риска 

внутренней среды ИПС. 

3. Зафиксировать уровень α, равный заданному значению 

полезности U (формула (7)), и получить интервал достоверности 

для ожидаемой величины прибыли. 

4. Рассчитать эффективность агропромышленной интегрированной 

производственной системы по формуле (9).  

К перспективам использования разработанной модели и методики 

стоит отнести следующее. В ИПС может быть разработана шкала для 

значений эффективности, причем эта шкала может быть одномерной или 

двумерной. Одномерная шкала подобна шкале Харрингтона для оценки 

риска. Двумерная шкала подобна нечеткому 01-классификатору и 

учитывает также степень уверенности в интерпретации результата. Такая 

шкала будет являться гибким инструментом контроля. Плюс шкалу можно 

корректировать и уточнять, снижая степень неопределенности при 
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принятии решений. Распознавание уровня эффективности на такой шкале 

позволит оперировать привычными для человека вербальными 

значениями.  

Постоянный мониторинг состояния внутренней среды и принятие 

соответствующих мер позволяет оперативно корректировать политику 

фирмы в отношении рисков, и, следовательно, увеличивает шансы 

получения максимальных значений экономических параметров. При этом 

учитывается прогнозная неопределенность, что более соответствует 

реальности, нежели оперирование исключительно точными значениями.    
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