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Введение
Все возрастающая сложность и степень неопределенности

проблемных ситуаций делают для менеджеров чрезвычайно акту�
альной проблему планирования и поддержки принятия управлен�
ческих решений. Важным ее аспектом является повышение эффек�
тивности функционирования и управления существующими в орга�
низации бизнес�процессами (БП).

Широкое распространение при решении указанных задач по�
лучили управляемые моделями системы поддержки принятия реше�
ний (Model�Driven DSS) [1]. Система такого рода по определению
обладает двумя характерными чертами. Во�первых, ядром системы,
обеспечивающим основную ее функциональность, является одна
или несколько количественных моделей, при доступе к которым
пользователь имеет возможность выявить и адекватно оценить
проблемную ситуацию. Во�вторых, система должна быть спроекти�
рована так, чтобы пользователь мог управлять параметрами моде�
ли и наблюдать за поведением выходных данных для выработки со�
ответствующих управляющих решений [1]. В нашем случае модель
должна обеспечивать ее пользователю приемлемую количествен�
ную оценку эффективности функционирования БП в динамике: со�
держать соответствующий показатель (систему показателей) эффек�
тивности и минимальный набор необходимых переменных и пара�
метров, на основе которых рассчитывается величина этого показа�
теля. При этом пользователю необходимо иметь возможность мани�
пулировать основными параметрами и по величине показателя эф�
фективности объективно оценивать результативность принимаемых
решений и управляющих воздействий на моделируемый БП. Т.е. мо�
дель должна основываться на математическом аппарате, точно пе�
редающем основные законы функционирования и обеспечиваю�
щем управление ходом процесса.

Аналитическую модель реального БП в виду его сложности раз�
работать практически невозможно, а экспериментирование (имита�
ция) на реальном БП нецелесообразно экономически. Поэтому в ря�
де источников [2, 3, 4] рекомендуется применение имитационного
моделирования � особого вида математического моделирования, со�
четающего в себе экспериментальный подход и специфические усло�
вия использования вычислительной техники. Практических исследо�
ваний в области имитационного моделирования БП проведено мало.
Отечественные исследования связаны, в основном, со структурным
моделированием, осуществляемым на ранних фазах процесса внед�
рения информационных систем, где решаются проблемы преимуще�
ственно на концептуальном уровне абстрагирования.

Между тем, и разработку имитационной модели невозможно
представить без концептуального моделирования. Отсутствие или
недостаточная проработка концептуальной модели существенно

осложняет работу на последующих этапах имитационного модели�
рования. В ходе построения такой модели разработчик неизбежно
сталкивается с проблемой точного и адекватного представления в
ней БП как сложной системы. В этой ситуации наиболее оправдано
иерархическое упорядочение БП, которое лежит в основе структур�
ного подхода.

Таким образом, рациональным решением представляется при�
менение имитационного моделирования для оценки возможностей
повышения эффективности функционирования и управления слож�
ными БП. При этом существующая методика создания имитацион�
ных моделей может быть улучшена путем интеграции в нее методов
структурного моделирования.

Методика проведения исследования
Целесообразность совмещения структурного и имитационного

моделирования при решении задачи повышения эффективности
функционирования БП показана на примере процессов технологи�
ческого документооборота. Предметом исследования, проведенно�
го на базе инструментального цеха одного из отечественных авиа�
двигателестроительных предприятий, послужил оборот основного
комплекта документов единого техпроцесса производства техноло�
гической оснастки, а также вспомогательных документов, формиру�
емых внутри цеха.

Технологический документооборот � структурно сложный БП.
На предприятии оформляются различные виды технологических до�
кументов; их жизненный цикл содержит сотни отдельных операций и
действий и задействует десятки подразделений и служб. Важная осо�
бенность любой сложной системы или процесса � ее иерархичность,
поэтому современный подход к моделированию таких систем осно�
ван на иерархическом упорядочении: рассматриваемую систему
задают совокупностью моделей, каждая из которых описывает ее
структуру и поведение на разных уровнях абстрагирования. Предс�
тавленная в таком виде модель дает исследователю возможность
фокусировать внимание на изучении отдельных элементов и их вза�
имосвязей на текущем уровне иерархи, не вдаваясь в подробности
высших и низших уровней.

Наиболее трудоемким в процессе имитационного моделирова�
ния сложного БП является этап непосредственного построения ими�
тационной модели: разработка концептуального описания процес�
са, формализация и программирование модели. При этом програм�
мирование в отсутствие хорошо формализованной концептуальной
модели существенно осложняется. Поэтому в первую очередь важ�
но дать статическое и динамическое структурное описание исследу�
емого процесса, т.е. представить БП как совокупность взаимосвя�
занных элементов (функций), а затем описать алгоритмы функциони�
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рования отдельных элементов и процесс их взаимодействия между
собой и с внешней средой.

Для решения этой задачи на начальном этапе исследования це�
лесообразно построение концептуальной процессной потоковой
модели [5] по методологии моделирования потоков работ IDEF3. Та�
кая модель основана на алгоритмической декомпозиции [6], в ре�
зультате которой БП как сложная система детализируется на свя�
занные друг с другом определенным образом подпроцессы, подп�
роцессы, в свою очередь, � на операции, операции � на элементар�
ные действия. Так осуществляется иерархическое упорядочение БП
в виде древовидной структуры.

Цель построения процессной потоковой модели � точно отоб�
разить функциональную структуру, последовательность выполнения
сценариев и логику разделения�слияния ветвей подпроцессов в ис�
следуемом БП � "как есть", в соответствии с внутренними стандарта�
ми предприятия, учитывая сложившиеся в практике особенности, не
отраженные в нормативных документах.

Сегодня общепринятой методики разработки процессных по�
токовых моделей нет. В настоящем исследовании использована ите�
ративная последовательность шагов. По мнению авторов [4], она
носит рекомендательный характер и формирует у аналитика базо�
вый взгляд на процесс создания модели. Рассмотрим эту последова�
тельность.

1. Этап формулирования концепции проекта, в ходе которого
определяются цель и задачи моделирования, контекст модели.

2. Этап сбора и анализа данных. На данном этапе определяют�
ся источники необходимой для построения модели информации,
осуществляется сбор и систематизация данных, производится клас�
сификация сценариев, объектов, связей. В итоге составляется вер�
бальное описание исследуемого процесса.

3. Этап построения диаграмм, на котором с помощью элемен�
тов языка IDEF3 осуществляется графическое отражение вербаль�
ного описания процесса.

4. Этап ревизии и валидации. В его основе лежит так называе�
мый "ревизионный цикл "аналитик�эксперт" или "цикл "автор�чита�
тель" [2, 3, 4, 7]. Корректность модели подтверждается в процессе
итеративного рецензирования, т.е. многократного обсуждения
построенных аналитиком диаграмм с экспертами предметной об�
ласти и внесения в них при необходимости изменений.

На втором и третьем этапах возникают проблемы, связанные,
прежде всего, со сравнительно широкой областью моделирования:

� выбора наиболее рациональной стратегии декомпозиции;
� идентификации и классификации сценариев и важных объек�

тов, принимающих участие в процессе;
� идентификации некоторых неявных связей между сценариями и

объектами.
Для их решения построена вспомогательная (функциональная)

модель исследуемого процесса. Эта модель реализована в нотации
IDEF0, которая служит для описания функциональной структуры БП;
она используется как структурная основа проектирования конечной
процессной потоковой модели в нотации IDEF3. Отметим, что в дан�
ном исследовании применена "неклассическая" схема совмещения
IDEF0� и IDEF3�методов, так как обычно разработка IDEF0�модели
следует после создания IDEF3�модели, или создается смешанная мо�
дель [2, 3, 4].

Построение диаграмм IDEF0� и IDEF3�моделей проводилось в
среде поддерживающих семейство IDEF специальных компьютерных
CASE�средств (Computer Aided Software Engineering), которые пред�
назначены для автоматизации анализа, проектирования и сопро�
вождения БП и информационных систем.

На завершающем этапе исследования на основе процессной
потоковой модели создана имитационная модель. Цель ее разра�
ботки � представить функционирование исследуемого БП в динами�
ке с требуемой степенью точности, учитывая важнейшие объекты и
ресурсы, вовлеченные в данный процесс, ключевые параметры и их
влияние на ход процесса, а также обеспечить пользователю воз�
можность управлять параметрами.

Разработка имитационной модели осуществлялась в соответ�

ствии с современным вариантом методики, изначально сформули�
рованной Р. Шенноном [6, 8]. Эта методика представляет собой
итеративный процесс, состоящий из приведенных ниже этапов [6].

1. Этап формулирования проблемы и целей имитационного ис�
следования, в ходе которого формируется содержательное описа�
ние моделируемой системы.

2. Этап разработки концептуального описания, результатом
которого является концептуальная модель (вербальное описание) и
определение способа формализации объекта моделирования.

3. Этап формализации имитационной модели.
4. Этап программирования имитационной модели, на котором

осуществляется выбор средств автоматизации моделирования, ал�
горитмизация, программирование и отладка модели.

5. Испытание и проверка модели, в ходе которых проводится
идентификация исходных данных модели, исследование ее свойств,
верификация и валидация модели.

6. Этап планирования и проведения имитационного экспери�
мента.

7. Анализ и использование результатов моделирования.
Разработка имитационной модели осуществлялась в среде

AnyLogic. Система AnyLogic реализует принцип блочного объектно�
ориентированного проектирования, что делает ее универсальным и
эффективным средством исследования сложных систем и процессов.

Базовой структурной единицей моделирования в AnyLogic выс�
тупает блок � аналог элемента реального процесса, имеющий свое
внутреннее поведение, структуру и параметры, взаимодействую�
щий с внешней средой (другими блоками) через заданный набор ин�
терфейсных переменных. Блоки нижнего уровня соответствуют эле�
ментарным действиям, блоки промежуточных уровней � операциям и
подпроцессам, блок верхнего уровня (корневой объект модели)
представляет собой аналог процесса в целом.

Объектно�ориентированное моделирование предполагает
поддержку классов и экземпляров блоков. Класс определяет шаб�
лон построения блока, т.е., в общем виде, его структуру, поведение,
набор параметров и переменных определенного типа. Экземпляр �
конкретный представитель класса блоков, имеющий свои собствен�
ные значения переменных и параметров, которые устанавливаются
каждый раз при создании нового экземпляра на структурной диаг�
рамме. Экземпляры блоков одного уровня соединяются между со�
бой функциональными связями, образуя структурные диаграммы.
Эти диаграммы, в свою очередь, рассматриваются как сложные
блоки, из экземпляров которых строятся структурные диаграммы бо�
лее высокого уровня. Так образуется иерархическая структура ими�
тационной модели.

Итак, на этапе концептуального описания и формализации ими�
тационной модели сложного БП оправдан структурный подход на
базе алгоритмической декомпозиции, а на последующих этапах мо�
делирования � объектно�ориентированный подход на основе объе�
ктно�ориентированной декомпозиции. Оба эти подхода предпола�
гают организацию структуры модели в соответствии с принципом
иерархического упорядочения, и их соединение, очевидно, является
рациональным решением.

Результаты исследования
Вспомогательная IDEF0�модель состоит из 35 диаграмм шести

уровней декомпозиции. Она отражает состав функций, их взаимос�
вязи, ресурсы и исполнителей в рамках исследуемого БП и предос�
тавляет его статическое описание для последующего формирова�
ния модели потоков работ.

При построении диаграмм применена смешанная стратегия
декомпозиции как наиболее соответствующая конечной цели моде�
лирования. Она совмещает в себе стратегию, основанную на отс�
леживании жизненного цикла документов (используется на высших
уровнях � первом и втором), и функциональную стратегию (на ниж�
них уровнях) [7].

В ходе исследования нами сформулирован набор специальных
правил перевода IDEF0�модели в IDEF3, которые:

� стандартизируют способы и приемы оформления на диаграм�
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мах IDEF3 часто повторяющихся ситуаций, формируют паттерны мо�
делирования для данной предметной области (документооборот);

� задают механизм конвертации элементов нотации IDEF0
(функциональные блоки, стрелки�входы, �выходы, �механизмы и точки
их ветвления и слияния) в элементы нотации IDEF3 (блоки UOW, пе�
рекрестки ветвления и слияния, связи и ссылки разных типов) в соот�
ветствии с их семантикой.

При введении этих правил снижается гибкость процесса пост�
роения IDEF3�модели, поскольку в определенной степени ограничи�
вается свобода действий разработчика. В то же время появляется
возможность сравнительно быстрого и легкого построения унифи�
цированных моделей документооборота в нотации IDEF3. На рис. 1
показана IDEF3�диаграмма одного из сценариев, полученная в ре�
зультате перехода от диаграммы IDEF0 с использованием упомяну�
тых правил.

Процессная потоковая модель в нотации IDEF3 включает 33 ди�
аграммы и 4 уровня декомпозиции. Это динамическое описание ис�
следуемого БП, которое содержит иерархическую структуру клас�
сов сценариев, описание взаимодействия между сценариями, пос�
ледовательность их выполнения во времени, логику разделения и
слияния ветвей подпроцессов, типы ключевых ресурсов в виде объ�
ектов ссылок. По сути, эта модель является концептуальным графи�
ческим описанием исследуемого процесса, необходимым для после�
дующего программирования имитационной модели.

Конечная имитационная модель процесса технологического до�
кументооборота базируется на парадигме дискретно�событийного
моделирования: БП предс�
тавлен в виде многоканаль�
ной системы массового обс�
луживания с неограничен�
ным ожиданием и парал�
лельно�последовательным
обслуживанием единично
поступающих заявок. Это
позволило конструировать
структурные диаграммы
нижнего уровня с использо�
ванием типовых классов
библиотеки производствен�
ных объектов (Enterprise
Library) AnyLogic.

При переходе от моде�
ли потоков работ к структу�
ре имитационной модели мы

также руководствовались вы�
работанным набором пра�
вил. Он обеспечивает четкий
стандартный механизм пере�
вода одной модели в другую и
позволяет существенно сни�
зить трудоемкость перевода.
Правила сформулированы
таким образом, что ставят
каждому отдельному графи�
ческому элементу нотации
IDEF3 в соответствие строго
определенный блок (группу
связанных блоков) библиоте�
ки Enterprise Library. Т.е. в от�
дельно взятой ситуации тот
или иной элемент диаграммы
IDEF3 можно перевести в объ�
ект имитационной модели
только так, а не иначе. На
рис. 2 изображена структур�
ная диаграмма активного
объекта имитационной моде�
ли, соответствующая пока�

занной на рис. 1 диаграмме IDEF3�модели. Сравнение этих двух ри�
сунков позволяет проследить, как в соответствии с правилами осуще�
ствляется переход.

Так, каждый блок единицы работ (UOW � Unit of Work), выража�
ющий графически конкретный сценарий, преобразуется в свой ана�
лог � блок активного объекта, определенным образом обслуживаю�
щий проходящие через него заявки. "Или"�перекресток ветвления
заменяется на пару последовательно соединенных блоков
SelectOutput и Split библиотеки Enterprise Library, "и"�перекресток
ветвления � на блок Split, "и"�перекресток слияния � на блок Combine
с парой очередей на обоих входных портах. Связи старшинства и
потока объектов, а также ссылочные связи конвертируются в соеди�
нители между соответствующими портами вложенных активных объ�
ектов или внешними портами. В структурную диаграмму включен
ряд блоков, не имеющих аналогов на IDEF3�диаграмме. Они обес�
печивают корректную маршрутизацию заявок при прогоне модели.

Структура полученной имитационной модели включает 35
классов активных объектов четырех уровней вложенности, 11 клас�
сов заявок и 10 классов ресурсов. 

В модель заложены следующие основные параметры:
� интенсивность поступления в инструментальный цех заказов

(заявок) на производство технологической оснастки (характеризует
программу выпуска);

� численность ключевых ресурсов � исполнителей наиболее зна�
чимых и трудоемких сценариев в моделируемом БП (технолог, конт�
ролер, нормировщик);

НАУКА

Рис. 1. Диаграмма декомпозиции сценария "Оформить документы при выбраковке ТО" IDEF3�модели

Рис. 2. Структурная диаграмма класса активного объекта, соответствующего сценарию "Оформить документы при выбраковке ТО"
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� доля партий с обнаруженными дефектами в общем объеме
прошедших обслуживание заказов;

� длительности временной задержки перед активацией сцена�
риев заверения, утверждения и согласования документов (задаются
случайными величинами);

� характеристики длительности и стоимости обслуживания зая�
вок (т.е. выполнения операций над проходящими документами).

Важнейшими входными переменными и константами модели яв�
ляются:

� численность прочих ресурсов, не являющихся ключевыми;
� коэффициенты участия ресурсов�исполнителей в моделируе�

мом БП;
� коэффициенты распределения для объектов SelectOutput.
Основные выходные переменные модели:
� общие издержки процесса и их отдельные составляющие;
� интегральный показатель эффективности функционирования БП;
� коэффициенты использования ресурсов;
� количественные данные по документам, находящимся на раз�

личных стадиях выполнения процесса.
Более подробно рассмотрим систему оценки эффективности

функционирования процесса, реализованную на базе имитацион�
ной модели, и ее показатели. Эффективность любого БП тесно свя�
зана с использованием ресурсов, прежде всего, людских. Поэтому в
общем виде ее можно определить как соотношение достигнутого
результата в количественном выражении и затрат на использование
в ходе процесса ресурсов�исполнителей. Учитывая специфику ис�
следуемого БП, целесообразно оперировать стоимостными величи�
нами и в качестве интегрального показателя эффективности его
функционирования Кэ использовать соотношение производитель�
ных издержек Спр к общим издержкам Со, имеющим место в ходе
осуществления процесса. По нашему мнению, такой показатель
достаточен для адекватного количественного отражения эффектив�
ности функционирования моделируемого БП.

Общие издержки возникают в результате осуществления рас�
сматриваемого БП за счет участия в нем ресурсов�исполнителей и
связаны с получением как главного, так и побочных его выходов. На
рис. 3. проиллюстрирована структура общих издержек и соотноше�
ние между их отдельными составляющими.

Производительные издержки неизбежно возникают при полу�
чении главного выхода процесса, тогда как непроизводительные из�
держки Снпр связаны с простоем ресурсов�исполнителей или участи�
ем их в получении побочных  результатов процесса. Альтернативные
издержки Са возникают при активации альтернативных (побочных)
ветвей и подпроцессов в рамках БП. Издержки простоя ресурсов Сп

имеют место при их недозагрузке. Издержки функционирования Сф

связаны непосредственно с течением процесса при занятости ре�
сурсов�исполнителей. Этот показатель введен в модель для упроще�
ния расчетов.

С учетом сказанного выражение для расчета величины Кэ будет
иметь вид

В основу расчета величин Сф и Са положен показатель накоп�
ленной трудоемкости (в стоимостном выражении) выполнения соот�
ветствующим ресурсом�исполнителем отдельного элементарного
сценария. Для каждого i�го сценария он определяется произведени�
ем удельной стоимости Cij и длительности его выполнения τij, а также
количества "прошедших" через него на данный момент времени t за�

явок ni (t ). Удельная стоимость Cij представляет из себя приведенную
полную заработную плату j�го ресурса, участвующего в выполнении
i�го сценария. Конечная величина Сф определяется как сумма накоп�
ленных трудоемкостей по всем элементарным сценариям, а Са � по
элементарным сценариям, составляющим альтернативные ветви и
подпроцессы

Следовательно, для расчета издержек функционирования и
альтернативных издержек рационально применить ABC�метод опе�
рационно�ориентированного учета затрат, который и реализован в
имитационной модели.

Издержки простоя j�го ресурса на текущий момент времени
рассчитываются исходя из значения коэффициента использования
этого ресурса kj

u, его численности Чj и удельной стоимости C ij . Ве�
личина kj

u учитывает значение коэффициента участия j�го ресурса в
исследуемом процессе и высчитывается в имитационной модели ав�
томатически за счет средства сбора статистики блоков библиотеки.
Конечная величина С n определяется суммированием по всем ре�
сурсам�исполнителям

В итоге расчетная формула величины Кэ примет вид

Таким образом, предложенный критерий эффективности, объе�
диняя в себе все ключевые параметры и переменные имитационной
модели, позволяет использовать ее для помощи в принятии эффек�
тивных решений по управлению технологическим документооборо�
том в условиях изменяющейся загрузки цеха, в частности, для реше�
ния задач по оптимизации использования ключевых ресурсов.

Выводы
В проведенном исследовании обоснованы:
� возможность применения имитационного моделирования при

анализе, управлении и повышении эффективности процессов техно�
логического документооборота (на примере инструментального
производства);

� возможность совмещения алгоритмической и объектно�ори�
ентированной декомпозиции при анализе структурно сложных БП;

� целесообразность интеграции методики построения процес�
сных потоковых моделей в методику имитационного моделирования;

� применимость принципа иерархического упорядочения при
представлении сложных систем массового обслуживания;

� предложенный авторами вариант системы оценки эффек�
тивности функционирования БП, основанный на применении
АВС�метода и анализе степени использования задействованных
ресурсов.
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Рис. 3. Структура общих издержек
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