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УДК 338.26.015.001.57 О. В. Карпова, А. Ф. Шориков 
 

Экономико-математическое моделирование  
оптимизации управления бизнес-процессами предприятия 

 
Рассматривается многофункциональное предприятие, функционирование которого обес-
печивается наличием определенной технологии, реализуемой на основе ряда бизнес-
процессов [1], удовлетворяющих заданным технико-экономическим, информационным и 
др. условиям и ограничениям. Предполагается наличие субъекта управления предприяти-
ем E , заинтересованного в оптимизации управления бизнес-процессами предприятия с 
целью реализации его эффективного функционирования. 
Ключевые слова: оптимизация; экономико-математическая модель; бизнес-процессы; 
номенклатура продукции; технологии; сетевая модель. 

 
Этап I. На первом этапе экономико-математического моделирования оптими-

зации управления бизнес-процессами предприятия разрабатывается соответст-

вующая им семантическая сетевая модель, посторенние которой реализуется в 

виде следующей последовательности действий.  

1.1. Вводится кортеж 1 2, , ,={ }mD D D D  условий-ограничений для реализации 

функционирования предприятия и всех его бизнес-процессов на: исходные дан-

ные; технологические решения; информационное обеспечение; принятие реше-

ний; выходные и входные данные (mN ; здесь и далее N  – множество всех на-

туральных чисел).  

1.2. Вводится технология функционирования бизнес-процессов ( )P D , удовле-

творяющая заданным условиям-ограничениям 1 2, , ,={ }mD D D D  и обеспечиваю-

щая устойчивое функционирование предприятия. 

1.3. Для технологии ( )P D  вводится массив из n  бизнес-процессов 

( ( )) B P D 1 2{ , , , }nB B BB = , реализующий ее ( )nN .  

1.4. Каждый бизнес-процесс iB B  ( 1, )i n  будем отождествлять с узлом-

объектом, которым управляет субъект управления iE , подчиняющийся субъекту 

управления E . Для каждого бизнес-процесса iB B  ( 1, )i n  можно выделить 

бизнес-процессы (узлы-события) jB B  ( 1, , )j n i j  , которые предшествуют 

ему и между ними имеется связь или отношение; можно выделить бизнес-

процессы kB B  ( 1, , )k n i k  , которые можно реализовать параллельно ему и 
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между ними имеется связь или отношение; можно выделить бизнес-процессы 

mB B  ( 1, , )m n i m  , которые следуют за ним и между ними имеется связь или 

отношение.  

1.5. Некоторые пары бизнес-процессов связаны между собой входящими в 

них и выходящими из них направленными ребрами, которые соответствуют набо-

рам входных и выходных параметров, описывающих технологические, управ-

ляющие, информационные и другим связи, отношения между ними, а также ре-

зультативность их реализации. Если бизнес-процессы iB B  ( 1, )i n  и jB B  

( 1, , )j n i j   такие, что они связаны между собой направленным из iB  в jB  реб-

ром, соответствующим кортежу данных, описывающему логические связи или 

отношения между ними, то обозначаем его символом ( ) ( ) ( )
1 2( , , , )ij ij ij

ij kij
Z Z Z Z  , 

( )ijk N ; в противном случае, т. е. при отсутствии такого ребра, будем обозначать 

его символом ijZ  . 

1.6. На основании правил формирования семантических сетевых моделей сфор-

мируем для имеющегося массива бизнес-процессов ( ( )) B P U 1 1{ , , , }nB B BB =  

соответствующую семантическую сетевую модель ( )SW B , которая полностью 

описывается кортежной матрицей 
1,
1,

ij i n
j n

Z 


Z .        

Этап II. На втором этапе экономико-математического моделирования опти-

мизации управления бизнес-процессами предприятия разрабатывается соответст-

вующая им сетевая модель, посторенние которой реализуется в виде следующей 

последовательности действий.  

2.1. Для каждого бизнес-процесса iB B  ( 1, )i n  вводится соответствующий 

ему массив работ-операций 1 2( ) { ( ), ( ), , ( )}i i i n ii
B R B R B R B R , реализующий его 

( )in N . 

2.2. Для каждого бизнес-процесса iB B  ( 1, )i n  вводится соответствующий 

ему набор критериев качества ( ) ( ) ( )
1 2, , ,={ }i i i

i ri
F F FF , на основании которого субъ-

ект управления iE  оценивает результаты реализации i -го бизнес-процесса 

( )irN , где 4 1: ni
iF  R R  ( 1, )ii r . 

2.3. Для каждого массива работ-операций 1 2( ) { ( ), ( ), , ( )}i i i n ii
B R B R B R B R  

( 1, )i n  и соответствующего ему набора функционалов ( ) ( ) ( )
1 2, , ,={ }i i i

i ri
F F FF  – 
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векторного функционала, целью субъекта управления iE  рассматриваемым биз-

нес-процессом iB B  ( 1, )i n  является максимизация (минимизация) этого функ-

ционала.  

2.4. Каждой j-й работе-операции ( ) ( )j i iR B B R  ( 1, )ij n  соответствует мас-

сив данных – матрица ( )
1,
1,4

ij
k pij kl ij
l

a 



A  ( )ijp N , у которой значения элементов каж-

дой k-й строки соответственно равны – продолжительности, стоимости, качеству 

и количеству работников возможного k-го варианта реализации данной j-й рабо-

ты-операции, т. е. число строк этой матрицы равно числу ijp  различных вариан-

тов реализации рассматриваемой работы-операции.   

2.5. На основании имеющихся данных, с позиции субъекта управления iE , 

находится решение следующей задачи векторной оптимизации [2; 3]. 

Задача 1. Для каждого бизнес-процесса iB B  ( 1, )i n , соответствующей ему 

матрицы ( )
1,
1,4

ij
k pij kl ij
l

a 



A  ( )ijp N  и векторного функционала ( ) ( ) ( )
1 2, , ,={ }i i i

i ri
F F FF , 

оценивающего субъектом управления iE  качество результата реализации рас-

сматриваемого бизнес-процесса, требуется найти матрицу ( ) ( , )
1,
1,4

e e i
k ni kl i
l

b 


B , элемен-

ты которой являются решением следующей оптимизационной задачи: 
( ) ( ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )

1 1 11 12 13 14 21 22 23 24 1 2 3 4= ( , , , , , , , , , , , , )e i e i e i e i e i e i e i e i e i e i e i e i e i
i n n n ni i i i

F F b b b b b b b b b b b b    

( ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )
2 2 11 12 13 14 21 22 23 24 1 2 3 4( , , , , , , , , , , , , )i e i e i e i e i e i e i e i e i e i e i e i e i

n n n ni i i i
F b b b b b b b b b b b b    

( ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )
11 12 13 14 21 22 23 24 1 2 3 4( , , , , , , , , , , )i e i e i e i e i e i e i e i e i e i e i e i e i

r r n n n ni i i i i i
F b b b b b b b b b b b b     

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( 2) ( 2) ( 2) ( 2)
1 1 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 41 1 1 1 2 2 2 2

= ( , , , , , , , , , , , , )in in in ini i i i i i i i i i i i i
e e e e e e e e e e e ek k k k k k k k k k k kn n n ni i i i

F a a a a a a a a a a a a    

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( 2) ( 2) ( 2) ( 2)
2 2 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 41 1 1 1 2 2 2 2

( , , , , , , , , , , , , )in in in ini i i i i i i i i i i i i
e e e e e e e e e e e ek k k k k k k k k k k kn n n ni i i i

F a a a a a a a a a a a a    

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( 2) ( 2) ( 2) ( 2)
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 41 1 1 1 2 2 2 2

( , , , , , , , , , , , , )in in in ini i i i i i i i i i i i i
r r e e e e e e e e e e e ei i k k k k k k k k k k k kn n n ni i i i

F a a a a a a a a a a a a     

( ) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( 2) ( 2) ( 2) ( 2)
1 1 1 2 3 4 1 2 3 41 1 1 1 2 2 2 2( , , , ) (1, 1, 1, )1 2 1 2

= max { ( , , , , , , , , ,i i i i i i i i i
k k k k k k k kk k k p p pn j j n ji i

F a a a a a a a a
   


 



( ) ( ) ( ) ( )
1 2 3 4, , , )in in in ini i i i

k k k kn n n ni i i i
a a a a   

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( 2) ( 2) ( 2) ( 2)
2 2 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 41 1 1 1 2 2 2 2

( , , , , , , , , , , , , )in in in ini i i i i i i i i i i i i
k k k k k k k k k k k kn n n ni i i i

F a a a a a a a a a a a a     

  ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( 2) ( 2) ( 2) ( 2)
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 41 1 1 1 2 2 2 2

( , , , , , , , , , , , , )}in in in ini i i i i i i i i i i i i
r r k k k k k k k k k k k ki i n n n ni i i i

F a a a a a a a a a a a a   ;       (1) 
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1

1; 1, : 0
ri

k i k
k

k r 


    .                                             (2) 

Из соотношения (1) следует, что справедливо равенство: 

( 1, ) ( 1,4)ij n l     : ( , )e i
jlb  ( )

( )
ij
ek lj

a . 

Отметим, что матрица ( ) ( , )
1,
1,4

e e i
k ni kl i
l

b 


B  содержит данные о всех in  операциях-

работах, которые определяют i-й бизнес-процесс iB B  ( 1, )i n , являющийся оп-

тимальным относительно выбранных четырех показателей для каждой операции 

относительно скаляризованного векторного критерия качества 
( ) ( ) ( )

1 2, , ,={ }i i i
i ri

F F FF .   

2.6. Для имеющегося массива работ-операций, 
1 2( ) { ( ), ( ), , ( )}i i i n ii

B R B R B R B R , 

соответствующих рассматриваемому i-му бизнес-процессу iB B , из решения за-

дачи 1 формируется оптимальная матрица ( ) ( , )
1,
1,4

e e i
k ni kl i
l

b 


B , в которой для каждой 

k -й работы-операции ( ) ( )k i iR B BR , 1, ik n , содержится по четыре определяю-

щих ее оптимальных параметра ( , ) ( , ) ( , ) ( , )
1 4( , , , )e i e i e i e i

k kl kl kb b b b , т. е. каждая из операций 

полностью определена и в совокупности они определяют оптимальный массив 

работ-операций ( ) ( ) ( )
1 1 2( ) { ( ), ( ), ,e e e

i iB R B R B R  ( ) ( )}e
n ii

R B .  

2.7. Для каждого бизнес-процесса iB B , 1,i n  и соответствующего ему оп-

тимального массива работ-операций ( ) ( ) ( ) ( )
1 2( ) { ( ), ( ), , ( )}e e e e

i i i n ii
B R B R B R B R , на 

основании имеющихся ограничений и условий, в соответствии с правилами по-

строения сетевой модели, решается задача сетевого моделирования – формиро-

вания соответствующей ему оптимальной сетевой модели  
( )e
i WM ( )( ( ))e

iBWM R .     

2.8. Для сформированной сетевой модели ( )e
i WM ( )( ( ))e

iBWM R  и данных из 

матрицы ( ) ( , )
1,
1,4

e e i
k ni kl i
l

b 


B , которая содержит все данные, необходимые для описания 

всех оптимальных работ-операций ( ) ( ) ( ) ( )
1 2( ) { ( ), ( ), , ( )}e e e e

i i i n ii
B R B R B R B R , решается 

задача построения критического пути – формирования критического или оп-

тимального времени ( ) ( ) ( )e e
i iBT T  для реализации рассматриваемого бизнес-

процесса iB B  ( 1,i n ). 
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2.9. Для сформированной сетевой модели ( )e
i WM ( )( ( ))e

iBWM R , на основа-

нии найденного критического пути и данных из матрицы ( )( ) ( , )
( ) 1, ( )

1,3

ee e i
e kl k ni ei

l

b 



B , ре-

шается задача календарного планирования – формирования оптимального ка-

лендарного графика ( )e
i TG ( )( )e

iTG WM  – описания сроков для исполнения всех 

работ-операций ( ) ( ) ( ) ( )
1 2( ) { ( ), ( ), , ( )}e e e e

i i i n ii
B R B R B R B R  в виде графика (диаграм-

мы) Ганта, трехмерного графика (Шорикова) или в виде таблицы данных.     

2.10. Выходным результатом оптимизации каждого рассматриваемого биз-

нес-процесса iB B , 1,i n  является кортеж данных ( ) ( )( )e e
i iB K K ( ( ) ( )e

iBR , ( )e
iF

, ( )e
iWM , ( )e

iT , ( )e
iTG ), где ( ) ( )

1( ) { ( ),e e
i iB R BR  ( )

2 ( ), ,e
iR B  ( ) ( )}e

n ii
R B  – оптимальный 

набор работ-операций для реализации   бизнес-процесса iB ; ( ) ( )e e
i iFF  – опти-

мальное значение векторного функционала ( ) ( ) ( )
1 2, , ,={ }i i i

i ri
F F FF , оценивающего 

качество реализации бизнес-процесса iB ; ( )e
i WM ( )( ( ))e

iBWM R  – оптимальная 

сетевая модель, соответствующая бизнес-процессу iB ; ( ) ( ) ( )e e
i iBT T  – оптималь-

ное время реализации бизнес-процесса iB ; ( )e
i TG ( )( )e

iTG WM  – оптимальный 

сетевой график для реализации бизнес-процесса iB .       

2.11. Для сформированной оптимальной сетевой модели ( )e
iWM  и построен-

ного оптимального календарного графика ( )e
iTG , соответствующих каждому рас-

сматриваемому бизнес-процессу iB B , 1,i n , разрабатывается соответствую-

щий алгоритм адаптивного оптимального управления рассматриваемым биз-

нес-процессом.   

Этап III. На третьем этапе экономико-математического моделирования опти-

мизации управления бизнес-процессами предприятия субъект управления E, на 

основании реализации этапов I и II, формирует параметры, оценивающие качест-

во функционирования бизнес-процессов предприятия, путем реализации следую-

щей последовательности действий [4]. 

3.1. На основании выполненной на этапе II, субъектами управления iE , 1,i n  

оптимизации управления соответствующими им бизнес-процессами, формируют-

ся значения элементов кортежной матрицы 
1,
1,

ij i n
j n

Ф



Ф , т. е. параметров, описы-

вающих «вход-выход» для соответствующих векторов-ребер 
1,
1,

ij ij i n
j n

Z Z



 Z , 
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1,i n , 1,j n  (если они существуют между бизнес-процессами iB B  и jB B , 

т. е. при ijZ  ; здесь также ijФ  ) в сформированной на этапе I семантиче-

ской сети; каждый кортеж ( ) ( )( ) ( ( ))e e
ij ij i ij i iФ Ф Ф B= K K , т. е. соответствует кортежу 

данных, сформированному субъектом управления iE ( 1,i n ) на основании реше-

ния соответствующей оптимизационной задачи на этапе II.  

3.2. Субъектом управления E формируется оценочный функционал 
1: RF Ф , значения которого определяются по формуле:    

1
( ) ( )

n

i i ij Фi ij
F Ф


F Ф  ; 

1
1

n

i
i Фij


 

 ; 1, : 0ii n    ,                                     (3) 

где 1, : iji n Ф   , 1:i ijF Ф R  есть функционал, оценивающий качество кор-

тежа ( ) ( )( ) ( ( ))e e
ij ij i ij i iФ Ф Ф B= K K , описывающего «вход-выход» для соответст-

вующих бизнес-процессов iB B  и jB B , если ijФ  , т. е. значение которого 

( )i ij
Фij

F Ф


есть «длина» этого кортежа. Весовые коэффициенты 0, 1,i i n    оп-

ределяются экспертным путем, в зависимости от значимости для субъекта управ-

ления E соответствующих бизнес-процессов iB B , 1,i n . 

3.3. Полученные в результате выполнения блока I-III результаты:  

1) семантическая сетевая модель ( )SW B , которая полностью описывается 

кортежной матрицей 
1,
1,

ij i n
j n

Z



Z ; 

2) для каждого рассматриваемого бизнес-процесса iB B , 1,i n  кортеж дан-

ных ( ) ( )( )e e
i iB K K ( ( ) ( )e

iBR , ( )e
iF , ( )e

iWM , ( )e
iT , ( )e

iTG ), где ( ) ( )
1( ) { ( ),e e

i iB R BR  

( )
2 ( ), ,e

iR B  ( ) ( )}e
n ii

R B  – оптимальный набор работ-операций для реализации биз-

нес-процесса iB ; ( ) ( )e e
i iFF  – оптимальное значение векторного функционала 

( ) ( ) ( )
1 2, , ,={ }i i i

i ri
F F FF , оценивающего качество реализации бизнес-процесса iB ; 

( )e
i WM ( )( ( ))e

iBWM R  – оптимальная сетевая модель, соответствующая бизнес-

процессу iB ; ( ) ( ) ( )e e
i iBT T  – оптимальное время реализации бизнес-процесса iB ; 

( )e
i TG ( )( )e

iTG WM  – оптимальный сетевой график для реализации бизнес-

процесса iB ;       



Вестник Гуманитарного университета. 2018. № 3 (22) 

23 

3) значение оценочного функционала
1

( ) ( )
n

i i ij Фi ij
F Ф


F Ф ; –  

отображаются в форме, удобной для субъекта управления E и субъектов управле-

ния iB B , 1,i n .      
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Economic and Mathematical Model of Optimization of Management  
of Business-processes on the Enterprises 
 
The paper describes a multifunctional enterprise, the functioning of which is provided by the 
presence of a certain technology, implemented on the basis of a number of business processes [1] 
that meet the specified technical and economic, information and other conditions and restric-
tions. It is assumed that there is a subject of enterprise management Е, which is interested in 
optimizing the management of business processes of the enterprise in order to implement its 
effective functioning. 
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