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Иванов В. Н. Модель оценки операционного риска, связанная с рабочим днем персонала банка
В статье приведен анализ работ как отечественных, так и зарубежных ученых, связанных с разработкой моделей рисков в процессе деятель-
ности банков. Выявлены особенности и сформулирована актуальность разработки модели и метода оценки операционного риска с учетом не-
четких величин. В зависимости от характера области определения нечетких переменных выделены лингвистические переменные, для которых 
определены верхняя и нижняя границы. Предложена структурная модель оценки операционного риска, основанная на системе нечеткого выхода, 
где каждому терм-множеству ставится соответствующая лингвистическая переменная. Процесс преобразования качественных оценок в не-
четкие величины состоит в отображении элементов исходного терм-множества в виде построения функций принадлежности. Сформулиро-
ваны базы правил системы нечёткого вывода. Результаты моделирования оценки операционного риска представлены процедурой нечеткого 
вывода и поверхностью с учетом входных лингвистических переменных.
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Іванов В. М. Модель оцінки операційного ризику, пов'язана з робочим днем 

персоналу банку
У статті наведено аналіз робіт як вітчизняних, так і зарубіжних вчених, 
пов'язаних із розробкою моделей ризику в процесі діяльності банків. Виявлені 
особливості та сформульована актуальність розробки моделі й методу оцін-
ки операційного ризику з урахуванням нечітких величин. Залежно від характе-
ру області визначення нечітких змінних виділено лінгвістичні змінні, для яких 
визначено верхню та нижню межі. Запропоновано структурну модель оцінки 
операційного ризику, що заснована на системі нечіткого виходу, де кожній 
терм-множині ставиться відповідна лінгвістична змінна. Процес перетворен-
ня якісних оцінок у нечіткі величини полягає у відображенні елементів вихідної 
терм-множини у вигляді побудови функцій приналежності. Сформульовано 
бази правил системи нечіткого виводу. Результати моделювання оцінки опе-
раційної ризику представлені процедурою нечіткого виводу та поверхнею з 
урахуванням вхідних змінних метрик. 
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connected with development of risk models in bank activity. It reveals specific features 
and formulates urgency of development of a model and method of assessment of the 
operational risk with consideration of fuzzy values. Depending on the nature of the 
field of identification of fuzzy variables, the article underlines linguistic variables, for 
which the top and bottom boundaries are determined. The article offers a structural 
model of assessment of the operational risk, based on the system of fuzzy conclusion, 
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В современных экономических условиях страны сни-
жение банковских потерь, связанных с использова-
нием информационных систем, ошибками персона-

ла, бизнес-процессами и внешними воздействиями, явля-
ется актуальной задачей. Решению данной задачи способ-
ствуют моделирование банковского риска.

Проблемами моделирования рисков банков занимались 
как отечественные, так и зарубежные ученые-экономисты. Ве-
сомый вклад в моделирование рисков в процессе деятельности 
банков внесли работы Витлинского В. В. [1], Каминского А. Б. 
[2], Первозванского А. А. [3], Сазыкина Б. В. [4], Соложенцева 
Е. Б. [5], Черняка А. И. [6], Ястремского О. И. [7], Cruz M. G. 
[8], Holton G. A. [9], Jia J., Dier J. [10] и других. 

Из проведенного анализа работ следует, что вопросу 
оценки операционных рисков уделено недостаточно вни-
мания. Поэтому разработка модели оценки операционного 
риска коммерческого банка является актуальной и опреде-
ляет цели и задачи исследования.

Учитывая нестационарные процессы в рыночной эко-
номике, оценка операционного риска вызывает необходи-
мость разработки новых методов и моделей, позволяющие 
задавать нечеткие величины и строить их функции при-
надлежности на основе лингвистической, субъективной 
информации, и статистических данных. На основе синтеза 
моделей построения функций принадлежности, разрабо-
танных в работах [11, 12], предлагается подход по представ-
лению исходных данных с учетом неопределенности.

В данной работе предложена модель и метод оценки 
операционного риска с учетом нечетких величин. Струк-
турная модель оценки операционного риска представлена 
на рис. 1.

стическая переменная, как и её исходное терм-множество, 
связана с конкретной шкалой, на которой определены 
все арифметические операции. Поэтому терм-множеству 

{ }ji iT T  ставится в соответствие множество 
j

iT , где 
, ( ) [ , ] ,j

i

j
i minT

T x x x x x  max
 
i = 1, n; j = 1, m; n – коли

чество терм-множеств, m – количество терм.

Модель, удовлетворяющая данным нечетким множе-
ствам, является их объединением:

	  
sup( ( )), .j

i

j
i i iT

T x T T   

 	

(1)

Лингвистические переменные характеристик сотрудни
ков банка и их граничные значения представлены в табл. 1. 

Таблица 1 

Лингвистические переменные характеристики 
сотрудников банка

Терм-
множество

Лингвисти-
ческая пере-

менная

Границы 
области 

определе-
ния Х

Обозначе-
ние термов

xmin xmax

1 1 , 1,5jT T j 

Продолжи-
тельность 
непрерывной 
работы в день 
<продолжи-
тельность >, час 

0 7

Низкая T1
1

 
Средняя T1

2  
Нормальная 
T1

3  
Высокая T1

4 
Очень высо-
кая T1

5

2 2 , 1,3jT T j 

Уровень от-
ветственности 
<уровень_от-
ветственности>

0 3
Низкая T2

1 
Средняя T2

2 
Высокая T2

3

3 3 , 1,3jT T j 
Конфликт-
ность <конф
ликтность >

0 5
Низкая T3

1 
Средняя T3

2 
Высокая T3

3

4 4 , 1,3jT T j 
Возраст <воз-
раст>, лет 20 65

Молодой T4
1 

Средний T4
2 

Опытный T4
3

5 5 , 1,3jT T j 

Опыт работы 
в должности 
<Опыт_рабо-
ты >, год

0 20
Малый T5

1 
Средний T5

2 
Большой T5

3

Для лингвистической переменной «Продолжитель-
ность непрерывной работы в день» за компьютером со-
трудника банка выбраны следующие термы «низкая», 
«средняя», «нормальная», «высокая», «очень_высокая». 
При этом её минимальное значение составляет 0 часов, 
а максимальное – 7 и более. Такое описание может быть 
представлено лингвистической переменной: <продолжи-
тельность работы, {низкая, средняя, нормальная, высо-
кая, очень_высокая}, [0; 7]>. Указанной лингвистической 
переменной ставится соответствующее терм-множество 
T1 ={[0,0; 0,0; 0,89; 1,76], [1,01; 1,68; 2,4; 2,99], [2,18; 2,99; 
3,64;4,23], [3,86; 4,27; 5,0; 5,44], [5,0; 5,6; 7,0; 7,0]}. 

Процесс преобразования качественных оценок экс-
пертов в нечеткие величины состоит в отображении элемен-
тов исходного терм-множества в виде построении функций 
принадлежности нечетких величин 

j
i iT T  [12, с.116]. 

Рис. 1. Структурная модель оценки операционного риска  
с учетом нечетких величин

Входные
терм-множества

Входное
терм-множествоСистема

нечёткого
вывода

Т6Т2

Т3

Т1
  

 

 

 

.  .  .

В структурной модели за T = {Ti} принято терм-мно
жество, где i = 1, n, n – количество множеств, каждое из 
которых представлено нечеткой переменной с областью 
определения X. 

Процесс моделирования нечетких величин основан 
на системе нечеткого вывода, которая позволяет преобра-
зовывать оценки экспертов в нечеткие величины. 

В системе нечеткого вывода применяется процеду-
ра нахождения чёткого значения для каждой из входных 
лингвистических переменных на основе дефаззификации. 
Предлагаемая система нечеткого вывода основана на алго-
ритме Мамдани [11, с. 202].

В зависимости от характера области определения Х 
можно определить числовые лингвистические перемен-
ные. Числовые лингвистические переменные представля-
ются на отрезке числовой оси X = [xmin, xmax] ∪ T, где xmin, 
xmax – верхняя и нижняя границы. 

К числовым лингвистическим переменным отнесем 
переменные: «возраст сотрудников«, «длительность ра-
боты«, а к нечисловым – «сложность« и другие. Числовые 
лингвистические переменные и их значения служат для ка-
чественного описания количественной величины.

Значения лингвистических переменных определя-
ются на порядковой шкале. Следует отметить, что лингви-
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Функция принадлежности лингвистической пере-
менной «Продолжительность непрерывной работы в день» 
представлена на рис. 2. 

Для лингвистической переменной «Уровень ответ-
ственности« выбраны термы «низкая��������������������»�������������������, «средняя���������»��������, и «вы-
сокая», что соответствует трем уровням менеджмента. При 
этом значения множества находятся в интервале [0; 3]. 

Такое описание представляется лингвистической 
переменной: <уровень_ответственности, {низкая, средняя, 
высокая}, [0; 3]>. 

Входной лингвистической переменной «Уровень от-
ветственности» ставится множество T2

 ={[0,0; 0,0; 0,82; 
1,26], [0,82; 1,2; 1,64;1,98], [1,75; 2,0; 3,0;3,0]}. На рис. 3 пред-
ставлена функция принадлежности лингвистической пере-
менной «Уровень ответственности». 

 Для лингвистической переменной «Конфликт-
ность» выбраны следующие термы «низкая», «средняя», и 
«высокая����������������������������������������������»���������������������������������������������. При этом значения множества находятся в ин-
тервале [0; 1]. Формально такое описание представляется 
лингвистической переменной, которое можно записать в 
виде: <конфликтность, {низкая, средняя, высокая}, [0;1]>, 
где терм-множеству ставится соответствующие значения  
T3
 ={[0,0; 0,0; 0,04; 0,36], [0,14; 0,46; 0,54; 0,86], [0,64; 0,96; 1,0; 

1,0]}. Функция принадлежности входной лингвистической 
переменной «Конфликтность» представлена на рис. 4.

Лингвистическая переменная «Возраст������������»����������� характери-
зуется термами «молодой», «средний», и «опытный». При 
этом значения множества находятся в интервале [21; 65]. 
Формально такое описание представляется лингвистиче-

Рис. 3. Функция принадлежности входной лингвистической переменной «Уровень ответственности»

низкая очень высокаявысокаянормальнаясредняя

1 2 3 4 5 6 7

1

0,5

0
0

input variable «продолжительность»

Membership function plots 181

Membership function plots

input variable «уровень_ответственности»

высокаясредняянизкая

1 2 30,5 1,5 2,50

1

0,5

0

181

высокаясредняянизкая

input variable «конфликтность»

Membership function plots

1

0,5

0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

181

высокаясредняянизкая

Рис. 4. Функция принадлежности входной лингвистической переменной «Конфликтность»

Рис. 2. Функция принадлежности входной лингвистической переменной «Продолжительность работы»
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ской переменной: <возраст, {молодой, средний, опытный}, 
[21; 65]>. Этой лингвистической переменной ставится соот-
ветствующие терм-множество T4

 ={[20,0; 20,0; 21,9; 26,3], 
[24,76; 29,88; 49,96; 55,88], [50,3; 55,1; 65,0; 65,0]}. Функция 
принадлежности входной лингвистической переменной 
«Возраст« представлен на рис. 5.

Лингвистическая переменная «Опыт работы����� »����  ха-
рактеризуется термами «малый», «средний» и «большой». 
При этом значения множества находятся в интервале [0; 
20]. Формально такое описание представляется лингвисти-
ческой переменной: <опыт_работы, {малый, средний, боль-
шой}, [0; 20]>. Терм-множеству ставится соответствующие 
величины опыта работы T5

 ={[0,0; 0,0; 1,5;4,52], [2,8; 5,89; 
12,4;15,2], [11,88; 14,88; 20,0; 20,0]}. Тогда функция принад-
лежности входной лингвистической переменной «Опыт 
работы» будет иметь следующий вид (рис. 6).

 В зависимости от того, как интерпретируется сте-
пень принадлежности элемента к нечеткому множеству 
применим «эмпирическую шкалу риска�������������������»������������������ [13], как количе-
ственную оценку операционного риска (табл. 2). 

Тогда лингвистическую переменную «Операционный 
риск» можно характеризовать термами «минимальный» 
«малый������������������������������������������������»�����������������������������������������������, «средний�������������������������������������»,����������������������������������� «высокий��������������������������»,������������������������ «максимальный����������»,�������� «крити-
ческий». При этом значения риска находятся в интервале [0; 
1]. Формально такое описание представляется лингвисти-
ческой переменной: <оценка_риск, {минимальный, малый, 
средний, высокий, максимальный, критический}, [0; 1]>. 
Выходной лингвистической переменной «Операционный 
риск« ставится следующее терм-множество T6

 ={[0,0; 0,0; 
0,13; 0,2], [0,13; 0,2; 0,25; 0,32], [0,26; 0,31; 0,37; 0,45], [0,56; 
0,62; 0,73; 0,84], [0,74; 0,85; 1,0; 1,0]}. Функция принадлеж-
ности представлена на рис. 7.

Рис. 5. Функция принадлежности входной лингвистической переменной «Возраст»

Рис. 6. Функция принадлежности входной лингвистической переменной «Опыт работы»
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Таблица 2 

Эмпирическая шкала риска

Обозначение термов xmin xmax Характеристика

Минимальный 0,0 0,2 Вероятность наступления отрицательных последствий чрезвы-
чайно мала

Малый 0,2 0,3 Вероятность наступления отрицательных последствий достаточ-
но мала

Средний 0,3 0,4 Вероятность наступления отрицательных последствий незначи-
тельна, что может негативно влиять на деятельность банка

Высокий 0,4 0,6 Значительная вероятность наступления отрицательных послед-
ствий, негативно влияющих на деятельность банка

Максимальный 0,6 0,8 Высокая вероятность наступления отрицательных последствий, 
негативно влияющих на деятельность банка. 

Критический 0,8 1,0 Вероятность наступления отрицательных последствий, негативно 
влияющих на деятельность банка, очень высокая
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Чтобы учесть особенность оценки операционного ри-
ска рассматриваются входные терм-множества. В этом случае 
база знаний может быть представлена в форме базы правил.

Для формирования базы правил системы нечёткого 
вывода необходимо применить входные (рис. 2 – 6) и вы-
ходные (рис. 7) лингвистические переменные. 

В этом случае система нечёткого вывода будет содер-
жать следующие правила:

If (продолжительность is высокая) and (уровень_от-
ветственности is высокая) and (конфликтность is низкая) 
and (возраст is средний) and (опыт_работы is большой) 
then (Оценка_риска is критический).

If (продолжительность is высокая) and (уровень_от-
ветственности is высокая) and (конфликтность is низкая) 
and (возраст is средний) and (опыт_работы is средний) then 
(Оценка_риска is критический).

If (продолжительность is высокая) and (уровень_от-
ветственности is высокая) and (конфликтность is средняя) 
and (возраст is молодой) and (опыт_работы is средний) then 
(Оценка_риска is критический).

If (продолжительность is нормальная) and (уровень_
ответственности ts высокая) and (конфликтность is сред-
няя) and (возраст is средний) and (опыт_работы is средний) 
then (Оценка_риска is максимальный).

If (продолжительность is нормальная) and (уровень_
ответственности is высокая) and (конфликтность is сред-
няя) and (возраст is средний) and (опыт_работы is малый) 
then (Оценка_риска is максимальный).

If (продолжительность is очень_высокая) and (уро-
вень_ответственности is высокая) and (конфликтность is 
средняя) and (возраст is молодой) and (опыт_работы is ма-
лый) then (Оценка_риска is максимальный).

If (продолжительность is очень_высокая) and (уро-
вень_ответственности is средняя) and (конфликтность is 
средняя) and (возраст is средний) and (опыт_работы is ма-
лый) then (Оценка_риска is высокий).

If (продолжительность is нормальная) and (уровень_
ответственности is средняя) and (конфпиктность is сред-
няя) and (возраст is средний) and (опыт_работы is малый) 
then (Оценка_риска is высокий).

If (продолжительность is нормальная) and (уровень_
ответственности is высокая) and (конфликтность is сред-
няя) and (возраст is средний) and (опыт_работы is малый) 
then (Оценка_риска is высокий).

If (продолжительность is нормальная) and (уровень_
ответственности is высокая) and (конфликтность is сред-

Рис. 7. Функция принадлежности лингвистической переменной «Операционный риск»
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няя) and (возраст is молодой) and (опыт_работы is малый) 
then (Оценка_риска is высокий).

If (продолжительность is нормальная) and (уровень_
ответственности is высокая) and (конфпиктность is высо-
кая) and (возраст is молодой) and (опыт_работы is малый) 
then (Оценка_риска is высокий).

If (продолжительность is очень_высокая) and (уро-
вень_ответственности is высокая) and (конфпиктность is 
высокая) and (возраст is молодой) and (опыт_работы is ма-
лый) then (Оценка_риска is высокий).

If (продолжительность is нормальная) ог (уровень_
ответственности is средняя) or (конфликтность is средняя) 
ог (возраст is средний) or (опыт_работы is средний) then 
(Оценка_риска is средний).

If (продолжительность is нормальная) and (уровень_
ответственности is средняя) and (конфликтность is сред-
няя) and (возраст is средний) and (опыт_работы is малый) 
then (Оценка_риска is средний).

If (продолжительность is средняя) and (уровень_от-
ветственности is низкая) and (конфликтность is средняя) 
and (возраст is средний) and (опыт_работы is средний) then 
(Оценка_риска is средний).

If (продолжительность is низкая) and (уровень_от-
ветственности is низкая) and (конфликтность is низкая) 
and (возраст is молодой) and (опыт_работы is малый) then 
(Оценка_риска is минимальный).

If (продолжительность is низкая) and (уровень_от-
ветственности is низкая) and (конфликтность is низкая) 
and (возраст is средний) and (опыт_работы is малый) then 
(Оценка_риска is минимальный).

If (продолжительность is средняя) and (ур6вень_от-
ветственности is низкая) and (конфликтность в низкая) 
and (возраст is средний) and (опыт_работы b малый) then 
(Оценка_риска is минимальный).

If (продолжительность is средняя) and (уровень_от-
ветственности is средняя) and (конфликтность is низкая) 
and (возраст is средний) and (опыт работы is малый) then 
(Оценка_риска is минимальный).

Процедура нечёткого вывода, выполненная в систе-
ме Маtlab, что позволило получить следующие результаты 
оценки операционного риска, которые равны 0,35, что со-
ответствует среднему уровню (рис. 8). 

Результаты моделирования оценки операционного 
риска представлены графиком поверхности нечёткого вы-
вода с учетом входных переменных (рис. 9). 
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Рис. 8. Процедура нечеткоrо вывода для оценки операционного риска

продолжительность = 35 уровень_ответственности = 15 конфликтность = 0,5 возраст = 43 опыт_работы = 10 Оценка_риска = 0,355

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

0 7 0 3 0 1 21 65 0 20

опыт_работы

уровень_ответственности

О
це

нк
а_

ри
ск

а

0,54

0,52

0,50

0,48

0,46

0,44

0,42

0,40

0,38

0,36

3

2,5

1,5

0,5

2

1

0
20 18 16 14 12 10 8 6 4 2 0

Полученные результаты моделирования оценки опе
рационного риска, представленные процедурой нечёт
кого вывода и поверхностью отклика с учетом входных 
переменных метрик, позволили определить операционный 
риск равный 0,35, что соответствует среднему уровню ри-
ска. Для любого набора входных лингвистических пере-
менных T1, T2, T3, T4, T5 можно получить аналогичный по-
верхностный отклик.

Выводы
Усовершенствованная модель оценки операционно-

го риска, позволяющая установить зависимость значений 
оценки этого риска от значений входных лингвистических 
переменных, характеризующих персонал операционного 

Рис. 9. График поверхности отклика нечёткого вывода с учетом входных лингвистических переменных:  
уровень ответственности и опыт работы

дня банка. Для дальнейших исследований перспективным 
является моделирование других источников операционно-
го риска и их комбинаций.			                     
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