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Моделирование бизнес-процессов по созданию нового продукта в настоящее время 
носит в основном дескриптивный характер. Такой подход не позволяет осуществлять 
математическое моделирование и количественную оптимизацию процессов, без которых 
невозможно проектирование бизнес-процессов. В статье рассматриваются математиче-
ские методы и модели, дающие возможность количественно оптимизировать производ-
ственные, обеспечивающие и сервисные бизнес-процессы в условиях неопределенности 
будущего состояния экономики, финансовых ресурсов компании, шансов и рисков, цен 
на факторы производства и спроса на новый продукт. Разработанные методы и мо-
дели позволяют создавать на их основе программные комплексы для проектирования 
бизнес-процессов.
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Процессный подход к управлению деятель
ностью как в отдельных организациях, так 
и в распределенных системах, состоящих 
из разнородных организационных единиц, 
преследующих общую цель, активно разви
вается в научном и практическом аспектах. 
В отличие от традиционного менеджмента 
процессный подход направлен на управ
ление целенаправленным потоком взаимо
связанных видов деятельности (операций, 
работ, процедур), преобразующих входные 
потоки материальных, информационных, 
финансовых ресурсов в выходные — ко
нечный продукт, имеющий ценность для 

потребителя (Стандарт ISO 9001:2000). При 
этом процессный менеджмент охватывает 
только те организационные единицы, кото
рые включены в бизнеспроцесс и непосред
ственно участвуют как в преобразовании 
ресурсов («входов») в продукт на выходе, 
так и в создании добавленной ценности.

Для количественного проектирования 
бизнеспроцессов необходимо проводить их 
математическое моделирование. Между тем 
моделирование бизнеспроцессов на сего
дняшний день является в основном дескрип
тивным [Vergidis, Tiwari, 2008] и осуще
ствляется в виде вербального, текстового, 
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табличного, графического и других описа
ний (нотаций) потоков работ и информаци
онных данных. При таком подходе под мо
делированием бизнеспроцесса понимается 
регламентация процессов, их документиро
вание и сопровождающий документооборот, 
а декларируемая в различных руководствах 
оптимизация бизнеспроцессов заключа
ется в выполнении неких мероприятий по 
их согласованию и частичному улучшению 
[Хар рингтон, Эсселин, Нимвеген, 2002; 
Роб сон, Уллах, 2003]. Выполнение разно
образных организационных мероприятий 
на самом деле оптимизацией не является, 
поскольку не может гарантировать того, 
что проводимые мероприятия будут опти
мальными с точки зрения достижения экс
тремального значения некоторого критерия, 
а описательное моделирование не может 
служить основанием для осуществления 
математической оптимизации. Несмотря 
на актуальность количественного анализа, 
моделирования и оптимизации бизнеспро
цессов, в существующей литературе содер
жится чрезвычайно мало работ, связанных 
с этой проблематикой.

Для того чтобы иметь возможность осу
ществлять оптимизацию бизнеспроцесса, 
необходимо сформулировать его матема
тическую модель, количественно описы
ва ющую изучаемый процесс, а также со
ответствующие критерии оптимизации. 
Большинство работ по моделированию биз
неспроцессов и созданию бизнесмоделей 
(см., напр.: [Климанов, Третьяк, 2014]) от
носится к дескриптивному типу. Иссле
дований, посвященных количественному 
математическому моделированию бизнес
процессов, в том числе в цепях поставок, 
как отмечается в [Vergidis, Tiwari, 2008; 
Seuring, 2013], явно недостаточно (в каче
стве примеров таких работ можно отметить 
[Петрусевич, 2011; Powell, Schwaninger, 
Trimble, 2001; Hofacker, Vetschera, 2001; 
Koubarakis, Plexousakis, 2002; Valiris, Gly
kas, 2004; Sawicki, Sawicka, 2014]). В не
которых работах для математического мо
делирования процессов используются се
ти Петри [Aalst, 1998; Raposo, Magalhaes, 

Ri carte, 2000; Ahmadikatouli, Motameni, 
2015], в других рассматриваются специали
зированные ad hoc оптимизационные мо
дели математического программирования 
с бинарными переменными [Hofacker, Vet
schera, 2001; Zhang et al., 2014]. Опти
мизация процесса осуществляется по одно
му критерию, в качестве которого может 
выступать, например, максимально высо
кий уровень качества (что, в свою очередь, 
требует количественного определения ка
чества), минимальная величина издержек, 
минимальное время процесса, либо реша
ется многокритериальная оптимизационная 
задача с известными методами анализа.

Используемые во многих работах для 
многокритериальной оптимизации так на
зываемые эволюционные алгоритмы (ге
нетические, рой частиц и пр.) [Hofacker, 
Vetschera, 2001; Ahmadikatouli, Aboutalebi, 
2011; Wibig, 2013], будучи эвристическими, 
не имеют математического обоснования и не 
гарантируют сходимости алгоритма к опти
мальному решению. В тех работах, которые 
посвящены математическому моделирова
нию бизнеспроцессов, рассматриваются 
в основном отдельные информационные, 
стоимостные и/или транспортные потоки 
(в моделях цепей поставок), в то время как 
проблема совместного моделирования фи
нансовых, транспортных и материальных 
потоков факторов производства, произво
димой продукции на выходах и входах про
цессных звеньев, а также всего процесса в 
целом практически не рассматривается.

Оптимизация объемов ресурсов и про
из водимой продукции в бизнеспро цес
се яв ляется первоочередной задачей при 
про ектировании любого бизнеспроцес са 
(про из водственного, обслуживающего, сер
висного, распределительного и др.), осо
бенно по производству нового продукта. Не
определенность будущего спроса на новый 
продукт (для создания которого и органи
зуется бизнеспроцесс), неопределенность 
будущих цен продажи продукта и закупки 
необходимых ресурсов для его производ
ства, неопределенность будущего финансо
вого состояния компании и ее финансовой 
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устойчивости означают, что адекватная 
опти мизация бизнеспроцесса неизбежно 
проводится в условиях неопределенности 
будущего. Очевидно, что никакие сколь 
угодно подробные регламентации, специфи
кации, нотации бизнеспроцессов в какой 
бы то ни было описательной форме (сло
весной, текстовой, табличной, графической 
и пр.) не позволяют решить задачу опти
мизации в условиях неопределенности. Для 
этого необходимо располагать адекватной 
математической моделью бизнеспроцесса 
и критерием, позволяющим выбирать сре
ди множества возможных решений наилуч
шее, или оптимальное (подробнее об этом 
см., напр.: [Мадера, 2009]). Такой критерий 
должен отражать неопределенность буду
щего, возможные результаты бизнеспро
цесса, которые будут актуализированы бу
дущим как с точки зрения финансовых 
результатов компании, так и с точки зрения 
самого итогового продукта на выходе всего 
процесса. В данной статье демонстрируется, 
что этим требованиям отвечает комплекс
ный критерий максимизации шансы — ри-
ски, развитый в [Мадера, 2014б; 2014в].

Определим используемое в статье по
нятие «бизнеспроцесс», которое получает 
многочисленные трактовки в обширной ли
тературе соответствующей проблематики. 
Руководствуясь стандартом ISO 9000:2000 
[Международный стандарт ISO 9000:2000], 
будем считать, что процесс (синоним бизнес
процесса) представляет собой «совокупность 
взаимосвязанных или взаимодействующих 
видов деятельности, которые преобразуют 
входы в выходы», а также «любую деятель
ность или совокупность видов деятельности, 
которые используют ресурсы для преобра
зования входов в выходы». При этом ре
зультаты процесса на выходе непременно 
должны представлять ценность для потреби
теля (клиента) и быть востребованы им. Со 
структурной точки зрения можно сказать, 
что бизнеспроцесс — это совокупность вза
имодействующих организационных единиц 
(звеньев), осуществляющих различные ви
ды деятельности, подчиненные достижению 
единой общей цели, направленной на про

изводство конечного выходного продукта, 
имеющего ценность для потребителя. Иначе 
говоря, процессный подход ориентирован 
на управление целенаправленным пото
ком взаимосвязанных видов деятельности 
(операций, работ, услуг), преобразующих 
входные потоки материальных, информа
ционных, финансовых ресурсов в потоки на 
выходе, а именно в конечный продукт, на
ходящий спрос у потребителя. Процессный 
менеджмент охватывает только те органи
зационные единицы, которые включены в 
бизнеспроцесс и непосредственно участву
ют как в преобразовании входов в продукты 
на выходе всего бизнеспроцесса и выходах 
отдельных процессных звеньев, так и в со
здании добавленной ценности в процессных 
звеньях и во всем бизнеспроцессе. При этом 
в качестве «владельца бизнеспроцесса» вы
ступает лицо (группа лиц), имеющее в сво
их руках необходимые для осуществления 
процесса и управления им управляемые 
факторы и несущее всю полноту ответствен
ности за конечные результаты деятельности 
бизнеспроцесса.

Далее в настоящей статье предлагается 
математическая оптимизационная модель 
бизнеспроцесса, направленного на созда
ние нового продукта, в условиях неопреде
ленности. Разработанные математические 
методы и модели могут быть применены 
для проектирования бизнеспроцессов, со
держащих разнородные виды деятельности, 
относящиеся к сферам производства, обслу
живания, распределения, оказания услуг, 
сервиса и иных видов деятельности.

1. Математические модели  
звеньев бизнес-процесса

Рассмотрим структурную модель, отра
жающую взаимосвязанную последователь
ность потоков операций (работ, видов дея
тельности) в бизнеспроцессе, направлен
ных на достижение общей глобальной 
цели всего бизнеспроцесса — выпуска 
конечного продукта. Каждая отдельная 
операция (вид деятельности) моделирует
ся соответствующим процессным звеном, 
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на вход которого поступают потоки ресур
сов, или факторы производства, преобра
зующиеся в продукт на выходе звена. 
Входные потоки в каждом звене включают 
потоки ресурсов, закупаемых во внешней 
среде (X), и потоки (Y) продуктов, произ
веденных в предшествующих данному зве
ну процессных звеньях, являющихся при 
этом входными ресурсами для осуществле
ния производства в данном звене. Ресурсы, 
принадлежащие множеству X, будем на
зывать экзогенными, ресурсы, входящие 
в множество Y, — эндогенными. В общем 
случае на вход каждого процессного звена 
подаются эндогенные и экзогенные ресур
сы. Отметим, что нумерация экзогенных 
и эндогенных потоков осуществляется в 
каждом множестве X и Y отдельно и яв
ляется сквозной по всей структуре бизнес
процесса.

В соответствии с принятой классифика
цией бизнеспроцессов [Портер, 2001] вы
деляют основные процессы, добавляющие 
ценность/стоимость к конечному или про
межуточному продукту, равные затратам 
на производство продукта, и обеспечива
ющие процессы, добавляющие обусловлен
ную затратами стоимость, но не ценность. 
В производственном звене (основном) проис
ходит преобразование материальных ресур

сов (факторов производства), поступа ющих 
на вход звена, в продукт на его выходе 
(промежуточный продукт, полуфабрикат, 
незавершенное производство, окончатель
ный продукт) и одновременно с этим — 
преобразование стоимости поступающих 
факторов в новую ценность продукта на 
выходе звена, обусловленную затратами в 
звене при его производстве. В обеспечи
вающем звене продукт не производится, 
ценность не добавляется и материальные 
факторы производства не затрачиваются, 
но при выполнении обеспечивающих работ 
происходит добавление стоимости в виде 
затрат на их выполнение, переносимых на 
конечный продукт производства. Целесо
об разно выделять также третий вид «це
на — сервисное звено», в котором подобно 
основному звену происходит добавление 
ценности и стоимости, вызванной издерж
ками при выполнении сервисных работ, 
но в котором, так же как и в обеспечива
ющем звене, продукт не производится.

В структурной модели бизнеспроцесса 
(рис. 1) потоки экзогенных и эндогенных 
ресурсов обозначены кружками; поступле
ние ресурсов и/или продуктов — стрелка
ми; процессные производственные звенья 
(основные) — прямоугольниками; обеспе
чивающие, или сервисные, звенья — ром

Рис. 1. Структурная модель бизнеспроцесса (условный пример)
П р и м е ч а н и я: 1 — сервисное звено; 2–5 — производственные звенья.
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бами. Представленная структурная модель 
бизнеспроцесса содержит обеспечивающее 
звено 1 и четыре производственных зве
на 2, 3, 4, 5. Из внешней среды поступа
ют (закупаются) экзогенные ресурсы x1, 
x2, x3, x4, x5. Потоки продуктов y1, y2, y3, 
произведенные в процессных звеньях 2, 3, 
4, являются эндогенными, поток y4 пред
ставляет собой произведенный конечный 
продукт — конечную цель всего бизнес
процесса. Материальные потоки ресурсов 
x1 и x2 на входе и выходе обеспечивающего 
звена 1 равны между собой, поскольку, как 
будет показано далее (подраздел 1.2), не 
претерпевают изменений в процессе осу
ществляемых над ними работ.

1.1. Математическая модель 
производственного звена
Математической моделью производствен
ного звена, в котором осуществляется пре
образование ресурсов, поступающих на 
вход в него, в продукт на выходе, может 
служить так называемая производствен
ная функция (ПФ), аппарат которой в на
стоящее время развит достаточно подробно 
(см., напр.: [Клейнер, 1986]).

Рассмотрим процессное производственное 
звено i, на вход которого подаются (упоря
доченные) множества экзогенных Xi и эн
догенных Yi потоков ресурсов, а именно

x x x X Xi i i n i, , ,, , ...,1 2{ } ∈ ⊂

и 

{yi, 1, yi, 2, ..., yi, n} y y y Y Yi i i n i, , ,, , ...,1 2{ } ∈ ⊂ .

Объем продук та, произве денного в звене 
i (рис. 2), обо зна чим yl, при этом y Yl ∉  и 
y Yl ∈  (напом ним, что нумерация экзоген
ных и эндогенных ресурсов в множествах 
X и Y осуществляется независимо друг от 
друга и является сквозной по всему бизнес
процессу (рис. 1)). Математическая модель 
производственного звена i представляет 
собой многофакторную ПФ, которая в на
туральном выражении (естественных раз
мерных единицах) имеет вид:

y f x x y yl i i i i i k= ( ), , , ,, ..., ; , ...,1 1 1 . (1)

Конкретный вид ПФ устанавливается 
для каждого звена и выполняемой им опе
рации (деятельности) с применением ре
грессионных эконометрических методов на 
основании имеющихся статистических дан
ных, релевантных как совершаемому про
цессу производства, так и применяемой 
технологии в данном звене.

Одновременно с физическим преобра
зованием факторов производства, посту
пающих на вход процессного звена, в про
дукт на его выходе происходит увеличение 
стоимости входного потока на величину 
издержек по выполнению работ в звене 
(далее под издержками понимаются так 
называемые средние издержки, или из
держки на единицу объема потока [Сломан, 
2006]). Учитывая, что поступающие на 
вход звена i экзогенные и эндогенные ре
сурсы в объемах xi, 1, xi, 2, ..., xi, n и yi, 1, 
yi, 2, ..., yi, k имеют стоимости (на единицу 
объема) pi, 1, pi, 2, ...,  pi, n и qi, 1, qi, 2, ..., 
qi, k, pi, j соответственно, получим полную 
стоимость ресурсов, поступающих на вход 
процессного звена i (рис. 2):

p x q yi j i j
j

n

i j i j
j

k

, , , ,
= =
∑ ∑+

1 1

. (2)

В каждом звене i бизнеспроцесса стои
мость (2) потока на входе преобразуется в 
стоимость потока на выходе, обусловленную 
издержками ∆qi, понесенными в процессе 

Рис. 2. Структурная модель процессного 
производственного звена
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производства продукта в iм звене. Тогда 
полная стоимость потока на выходе звена 
i может быть записана в виде

p x q y q yi j i j
j

n

i j i j
j

k

i l, , , ,
= =
∑ ∑+ + ⋅

1 1

∆ . (3)

В общем случае издержки (∆q) в про
изводственном звене являются функцией 
объема (y) произведенного в звене продук
та ∆q = ϕ(y) и имеют вид Uобразной кри
вой с выраженным минимумом (кривая 1, 
рис. 3), обусловленной двумя слагаемы
ми издержек: постоянными издержками, 
уменьшающимися с ростом объема про
изведенного продукта (кривая 2, рис. 3), 
и переменными, увеличивающимися (кри
вая 3, рис. 3) с ростом объема производства 
продукта [Сломан, 2006].

1.2. Математическая модель 
обеспечивающего и сервисного звеньев
В бизнеспроцессах наряду с производствен
ными звеньями, как правило, присутству
ют звенья, отображающие различные виды 
деятельности, относящиеся к сфере сервис
ных работ по оказанию услуг и работ по 
обеспечению производственного процесса. 

В то время как в производственных звеньях 
происходит переработка факторов произ
водства в продукт на выходе, в обеспечи
вающих и сервисных звеньях совершаются 
разнообразные виды работ по обеспечению 
производственного процесса и сервисной 
обработке готового (полуфабрикатов, неза
вершенного) продукта. В отличие от про
изводства в обеспечивающей и сервисной 
деятельности преобразование факторов 
производства в качественно новую продук
цию не производится и, как следствие, спе
циальная закупка факторов производства, 
предназначенных для переработки в про
дукцию, отсутствует. Здесь имеют дело с 
уже произведенной продукцией (конечным 
продуктом, полуфабрикатами, незавершен
ным производством, факторами производ
ства). К обеспечивающей деятельности мо
гут быть отнесены транспортировка про
дукта внутри процесса, хранение, погрузка, 
разгрузка, оформление сопроводительной 
документации и пр., к сервисной — упа
ковка, консолидация продуктов, доставка 
клиентам и др. Если работы по обеспече
нию производства ценности к продукту не 
добавляют, то сервисные работы добавляют 
ценность, поскольку связаны с предоставле

Рис. 3. Зависимость средних издержек ∆q от объема продукта y на выходе звена
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нием услуг клиентам, за которые последние 
готовы платить.

В то время как производственная дея
тельность ориентирована на прогнозиру
емый объем спроса на будущую продук
цию, обеспечивающие и сервисные виды 
деятельности — на обеспечение производ
ства (промежуточного и конечного) про
дукта и оказание услуг в отношении уже 
произведенного продукта. Если в произ
водственной деятельности производитель 
принимает решение по закупке факторов 
производства и их дальнейшей перера
ботке в качественно новый продукт, то в 
сервисной деятельности организация, за
нятая предоставлением услуг, находится 
в состоянии ожидания востребованности 
своих услуг со стороны производителя про
дукции. Организация, предоставляющая 
услуги по сервисной обработке продукции, 
имеет дело лишь с тем объемом продукции, 
который будет предоставлен заказчиком ее 
услуг. Соответственно, занятость сервис
ной организации будет определяться ис
ключительно тем объемом заказа, который 
ей удастся заполучить от производителя. 
Между тем производитель сам формирует 
свою занятость и принимает самостоятель
ное решение по выпуску/невыпуску про
дукции, исходя из собственных прогнозов 
будущего спроса и предложения намечен
ной им к выпуску продукции.

В соответствии с вышеизложенным ма
тематическая модель обеспечивающего/
сервисного звена характеризуется следу
ющими особенностями:
а) объемы материальных экзогенных и эн

догенных потоков на входе и на выходе 
обеспечивающего/сервисного звена рав
ны между собой и не изменяются на про
тяжении всего выполнения процессных 
операций, производимых в звене (за ис
ключением, возможно, таких артефактов, 
как хищение, порча и пр.) (рис. 4);

b) при проведении обеспечивающих/сер
висных работ над продуктами, посту
пившими на вход iго обеспечивающего/
сервисного звена (рис. 4), к стоимостям 
входных потоков в (2) добавляются из

держки, связанные с проведением со
ответствующих работ ∆pi, j (j = 1, ... , n) 
для экзогенных факторов и ∆qi, j (j = 1, 
..., k) — для эндогенных факторов.
Полная стоимость потока на выходе 

обес печивающего/сервисного звена i будет 
равна

p p x q q yi j i j i j
j

n

i j i j i j
j

k

, , , , , ,+( ) +( )
= =
∑ ∑+∆ ∆

1 1

. (4)

Издержки Δpi, j и Δqi, j в общем случае яв
ляются функциями ϕi(xi, j) и ϕi(yi, j) объемов 
материальных потоков xi, j и yi, j на выходе 
обеспечивающего/сервисного звена i, вид 
которых аналогичен зависимости, приве
денной на рис. 3.

1.3. Математические модели звеньев 
с агрегированными потоками
При математическом моделировании 
биз неспроцессов множества экзогенных 
{ }, , ,, , ...,x x x X Xi i i n i1 2 ∈ ⊂  и эндогенных 
{ }, , ,, , ...,y y y Y Yi i i k i1 2 ∈ ⊂  факторов про
изводства, поступающих на вход звена i 
(рис. 2, 4), в ряде случаев целесообразно 
агрегировать в один экзогенный xs ∈ X 
и один эндогенный ym ∈ Y факторы (от
носительно номеров факторов s и m см. 
замечание в подразделе 1.1).

Для производственного звена i, на вход 
которого поступают два агрегированных 

Рис. 4. Структурная модель 
обеспечивающего/сервисного звена
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фактора xs и ym, ПФ (1) будет двухфак
торной yl = fi(xs, ym). При этом стоимость 
входного потока psxs + qmym (см. (2)) после 
преобразования в производственном звене 
i факторов производства xs и ym в продукт 
объемом yl увеличится на величину из
держек ∆qiyl и станет равной стоимости 
произведенного продукта на выходе звена 
i, т. е. psxs + qmym + ∆qiyl (см. (3)).

Как отмечалось, в обеспечивающем и 
сервисном звеньях агрегированные вход
ные факторы xs и ym не изменяются и стои
мость (4) на выходе сервисного звена возра
стет на величину издержек, обусловленных 
производимой над каждым агрегированным 
фактором xs и ym работой, и составит вели
чину (ps + ∆ps)xs + (qm + ∆qm)ym.

2. Математическая модель  
бизнес-процесса

Каждое процессное звено (см. рис. 1) вы
полняет некоторую операцию (работу), яв
ляющуюся частью полного цикла по про
изводству, обеспечению/сервису конечно
го продукта. Между производственными, 
обеспечивающими и сервисными процесс
ными звеньями, как отмечалось, имеются 
принципиальные различия — производ
ственные процессы ориентируются на бу
дущий объем спроса и предложения про
изводимого конечного продукта, в то вре
мя как обеспечивающие и сервисные — на 
выполнение соответствующих работ над 
уже произведенными продуктами (завер
шенными или незавершенными), объемы 
обслуживания которых определяются до
го вором между владельцами производ
ствен ного и сервисного процессов. Обес
пе чи ва ющие звенья представляют собой 
дополнительные издержки в общем про
изводственном процессе, поэтому владелец 
производственного процесса заинтересован 
в их сокращении, поскольку последние 
включаются в стоимость конечного про
дукта, производимого в биз неспроцессе, 
но ценности к нему не добавляют. Сер вис
ные работы, выполняемые в сервисных 
звеньях, также требуют дополнительных 

затрат, но при этом добавляют ценность, 
за которую потребитель готов платить. 
Поэтому подходы к проектированию про
изводственных (включающих обеспечива
ющие работы) и сервисных бизнеспро
цес сов существенно различаются между 
собой. В то время как при проектиро
вании производственных процессов глав
ным прин ципом является удовлетворение 
прогнозируемого спроса на будущую про
дукцию, при проектировании сервисных 
процессов необходимо руководствоваться 
качеством обслуживания потребителей, 
причем в тех объемах готовой продукции, 
которые поступают от заказчика сервис
ных работ.

Проектирование, моделирование и опти
мизация бизнеспроцесса осуществляются 
в условиях неопределенности будущего и 
носят оптимизационный характер. Это об
условливается тем, что для ответа на такие 
принципиальные для бизнеспроцесса во
просы — в каких оптимальных объемах 
следует закупать факторы производства 
(ресурсы) и производить промежуточные 
и конечный продукты в процессных звень
ях — необходимо располагать прогнозом 
объема будущего спроса и будущей цены 
на планируемый к выпуску продукт, ко
торые носят неопределенный характер и 
априори неизвестны. Это обусловливает
ся неопределенностью актуализации в бу
дущем таких факторов, как состояние эко
номики и финансов в регионе/стране, 
в которых осуществляется бизнеспроцесс, 
объемы предложения с учетом конкурен
тоспособности будущего продукта, состоя
ние организаций, участвующих в бизнес
процессе (организационное, финансовое, 
управленческое и др.).

При принятии наилучшего решения в 
реальной действительности субъект исхо
дит из максимизации шансов, т. е. будущих 
удач, прибылей, приращений при одно
временной минимизации рисков, т. е. воз
можных в будущем неудач, провалов, воз
никающих препятствий. Действительно, 
субъект, принимая решение о начале ново
го проекта, руководствуется прежде всего 
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теми новыми возможностями и перспекти
вами, которые ему сулят результаты про
екта в будущем, т. е. шансами, и только во 
вторую очередь принимает во внимание 
возможные затруднения и препятствия, 
т. е. риски, с которыми он может столкнуть
ся при реализации проекта (как отмечал 
Дж. М. Кейнс, «именно наша врожденная 
жажда деятельности есть та сила, кото
рая движет миром» (см.: [Кейнс, 2012])). 
Иными словами, шансы — это мотивация 
к действию, риски — проявление предо
сторожности при выборе конкретного пути 
реализации проекта. Поэтому принятие 
решений исходя лишь из анализа одних 
только рисков (как это имеет место в су
ществующей литературе) является, по су
ществу, выбором наименьшего зла из мно
жества наибольших, ничего не говоря, 
однако, о том, насколько вообще целесо
образно начинать ту или иную деятельность 
и какие выгоды она может принести по 
сравнению с иными вариантами прило
жения усилий и инвестирования. Ответ 
на последний вопрос может быть получен 
только в процессе анализа шансов.1 Поэто
му проведение всестороннего анализа и 
прогнозирования будущего возможно лишь 
при одновременном рассмотрении как шан
сов, так и рисков.

Таким образом, все существенные про
гнозные характеристики, на которые ори
ентируется владелец бизнеспроцесса, при
нимая решение о его инициации, связаны 
с актуализацией в будущем различного 
рода событий, носящих как благоприят
ный характер для бизнеспроцесса (шан-
сы), так и неблагоприятный (риски) для 

1 Как проницательно заметил Дж. М. Кейнс, 
«...большинство наших решений позитивного 
характера принимается... под влиянием одной 
лишь жизнерадостности — этой спонтанно воз
никающей решимости действовать, а не сидеть 
сложа руки...» [Кейнс, 2012]. Это же имел в виду 
и С. Джонсон: «Мы не стали бы организовывать 
многие предприятия, связанные с большим... ри
ском, если бы нам не было свойственно преувели
чивать те выгоды, которые нам эти предприятия 
сулят» (см.: [Босуэлл, 2003]).

него [Мадера, 2014б; 2014в]. Релевантный 
критерий для оптимизационного процесс
ного проектирования должен отражать воз
можную актуализацию в будущем и шан
сов, и рисков, а также соотношения между 
ними. Таким релевантным (максимизиру
емым) критерием является комплексный 
критерий шансов и рисков (R&Ch) [Маде
ра, 2014б; 2014в]:

R Ch Ch RCh R& = −β β ,  (5)

где Ch и R — полные прогнозируемые 
шансы и риски, релевантные рассматрива
емому бизнеспроцессу; βCh ≥ 0 и βR ≥ 0 — 
коэффициенты относительной важности 
шансов и рисков с точки зрения владельца 
бизнеспроцесса. При этом под полными 
шансами и рисками понимаются шансы 
и риски, учитывающие все возможные со
бытия, составляющие множества шансов и 
рисков [Мадера, 2014б].

Величины полных шансов Ch и рисков R 
в любой деятельности, в том числе и про
цессной, определяются как сумма произве
дений материальных мер шансов (доходы, 
прибыли, выручка) MCh, k (k = 1, 2, ..., L) 
и рисков (потери, убытки) MR, k (k = 1, 2, 
..., K) на меры их возможной актуали-
зации PCh, k и PR, k (вероятностные меры). 
В будущем может актуализироваться лишь 
одно событие из множества возможных L 
шансов и K рисков, поэтому они образуют 
полную группу событий. Полные шансы 
Ch и риски R вычисляются согласно сле
дующим выражениям (см.: [Мадера, 2014б; 
2014в]):

Ch M PCh, k Ch, k
k

L

=
=

∑
1

,

R M PR, k R, k
k

K

=
=

∑
1

. 
(6)

Отметим, что при построении матема
тической модели бизнеспроцессов следует 
принимать во внимание принципы теории 
систем [Гиг, 1981]:

для систем, состоящих из множества, со• 
держащего более одного элемента, опти
мизация каждого элемента в отдельности 



60 А. Г. Мадера

РЖМ 13 (4): 51–68 (2015)

не позволяет получить оптимальное ре
шение для всей системы в целом;
оптимизация всей системы в целом при• 
водит к неоптимальным (субоптималь
ным) решениям для каждого из ее эле
ментов.
Бизнеспроцесс (производственный) со

здается для достижения глобальной цели, 
заключающейся в выпуске конечного про
дукта, поэтому оптимизация бизнеспро
цесса должна проводиться для всей струк
турной модели процесса (рис. 1) в целом 
как системы. Кроме того, объем выпуска 
и продажная цена намеченного к произ
водству продукта, равно как и объемы за
купаемых факторов производства, явля
ются управляемыми факторами со стороны 
владельца бизнеспроцесса и, следователь
но, переменными оптимизационной мате
матической модели.

Оптимизационная математическая мо
дель производственного бизнеспроцесса 
направлена на нахождение неотрицатель
ных объемов факторов производства x1, x2, 
..., xm, закупаемых во внешней среде по 
ценам c1, c2, ..., cm, которые обеспечивают 
производство во всем бизнеспроцессе и 
которые:

максимизируют значение • комплексно-
го критерия «шансы — риски» (R&Ch) 
(5)–(6)

R Ch M P

M P

Ch Ch, k Ch, k
k

L

R R,k R,k
k

K

&

max;

= −

− →
=

=

∑

∑

β

β
1

1

 (7)

удовлетворяют вероятностному бюджет• 
ному ограничению, а именно: вероят
ность того, что будущие общие затраты 
на закупку факторов производства не 
превысят финансовых средств I, выде
ляемых на весь бизнеспроцесс, будет 
не меньше величины p:

P c x c x c x I pm m1 1 2 2+ + + ≤{ } ≥... ; (8)

соответствуют условию неотрицатель• 
ности переменных

xi ≥ 0, i = 1, ..., m.

Вероятностное бюджетное ограничение (8) 
обусловлено тем, что будущие цены на фак
торы производства c1, c2, ..., cm и будущее 
состояние финансовых ресурсов I являют
ся неопределенными и могут претерпеть 
существенные изменения в ту или иную 
сторону в ходе реализации проекта. Поэто
му бюджетное ограничение c1x1 + c2x2 + 
+ ... + cmxm ≤ I может пониматься только 
в вероятностном смысле. Следует, однако, 
понимать, что вероятность выполнения 
условия P{∙} ≥ p представляет собой субъ-
ективную вероятность, отражающую 
сте пень убежденности владельца (экспер
та) бизнеспроцесса в своем прогнозе, по
скольку любой экономический и социаль
ный фактор, будущая актуализация ко
торого подвергается прогнозированию, не 
является объективновероятностным объ
ектом в его классическом понимании [Key
nes, 1921; Мадера, 2014а; 2014б]. Кон
кретные значения параметров модели (7)–
(8) задаются для каждого конкретного 
про изводственного бизнеспроцесса с уче
том всего контекста условий, в которых 
будет протекать организуемый бизнеспро
цесс.

Методика оптимизации бизнеспроцесса 
в условиях неопределенности основывает
ся на предварительном прогнозе неопреде
ленных факторов, которые могут актуали
зироваться в будущем: состояние эконо
мики, спрос на конечный продукт, объем 
возможного предложения, цены продажи 
произведенного продукта, цены на исполь
зуемые факторы производства, состояние 
организационных единиц, участвующих в 
бизнеспроцессе (финансовое, организаци
онное, управленческое и др.).

3. алгоритм математического 
моделирования и оптимизации 
бизнес-процесса

Математическое моделирование и оптими
зация бизнеспроцесса по производству и 
обеспечению намеченного к выпуску ново
го продукта включают в себя следующие 
этапы.
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Этап 1. Оптимизация объема выпуска 
конечного продукта и объемов факто-
ров производства для рыночной конъ-
юнктуры, сложившейся на сегодняш-
ний день.
За исходные данные принимаются суще

ствующие на рассматриваемый момент вре
мени характеристики состояния экономики 
и финансов, сложившаяся рыночная конъ
юнктура с ценами c1, c2, ..., cm на факторы 
производства x1, x2, ..., xm (xi ≥ 0, i = 1, ..., 
m) и ценой продажи cN конечного продук
та, получаемого на выходе конечного Nго 
процессного звена, известной величиной 
финансовых ресурсов I, ассигнованных 
на бизнеспроцесс. В предположении, что 
структура бизнеспроцесса и состав вхо
дящих в него организационных единиц 
выбраны, решается следующая оптимиза
ционная задача: определить оптимальный 
объем производства конечного продукта yN 
на выходе конечного Nго звена и опти
мальные объемы факторов производства 
x1, x2, ..., xm, максимизирующих прибыль 
всего бизнеспроцесса.

Соответствующая математическая мо
дель имеет вид

c y x x x

c x c x c x

N N m

m m

⋅ ( ) −

− + + +( ) →
1 2

1 1 2

, , ...,

 ... max  2
 (9)

при бюджетном ограничении на объем фи
нансовых ресурсов

c1x1 + c2x2 + ... + cmxm ≤ I (10)

и условии неотрицательности переменных

xi ≥ 0, i = 1, ..., m.

Для осуществления оптимизации объем 
производства конечного продукта yN дол
жен быть предварительно выражен че рез 
ПФ всех предшествующих звеньев бизнес
процесса и содержать в конечном виде за
висимости от объемов факторов производ
ства x1, x2, ..., xm. Это достигается путем 
композиции (вложения одна в другую) ПФ 
предшествующих звеньев в ПФ конечного 
звена yN(x1, x2, ..., xm) в последователь
ности, которая начинается с ПФ послед

него звена процесса и заканчивается ПФ 
первого звена.

Полученные после решения модели (9)– 
(10) оптимизированные значения спроса 
yN и объемов факторов производства x1, 
x2, ..., xm служат исходными данными для 
последующих шагов.

Этап 2. Прогноз будущих состояний 
экономики, финансов, шансов и рисков 
и их оценка.
Владелец (аналитик) бизнеспроцес са 

осуществляет прогнозирование будущего 
состояния экономики и финансового со
стояния, релевантных проектируемому биз
неспроцессу. Если прогноз благоприят
ствует инициации выпуска нового продук
та, то принимается решение о создании 
производственного бизнеспроцесса.

Следующим действием является про
гнозирование возможных шансов и ри
сков, которые могут актуализироваться 
в будущем при совершении деятельности 
в бизнеспроцессе. К шансам могут быть 
отнесены:

получение прибыли, по крайней мере не • 
меньшей того значения, которое может 
быть получено на сегодняшний день, и 
являющейся решением модели (9)–(10);
снижение цен на факторы производ• 
ства;
укрепление валюты, в которой хранятся • 
денежные средства;
повышенный спрос на новый продукт;• 
низкий уровень конкуренции со стороны • 
продуктованалогов.
К рискам относятся:
недостаточная или даже нулевая при• 
быль, не покрывающая затрат (прямые 
убытки);
повышение цен на факторы производ• 
ства;
ослабление валюты, в которой осущест• 
вляются инвестиции;
низкий спрос на новый продукт;• 
выпуск конкурентами аналогов, пре• 
восходящих по своим характеристикам 
данный продукт;
снижение уровня платежеспособного • 
спроса населения;
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неблагоприятно складывающаяся конъ• 
юнктура рынка.
Бизнеспроцесс, как указывалось вы

ше, целесообразно инициировать только 
при благоприятном прогнозе будущих со
стояний экономики и финансов, который и 
принимается за основу. В качестве шансов 
и рисков, релевантных проектируемому 
бизнеспроцессу и выступающих в каче
стве возможной реализации перечисленных 
выше событий, будем рассматривать акту
ализацию двух обобщенных событий: уве
личение будущей прибыли по сравнению с 
прибылью в настоящий момент времени, 
найденной на этапе 1 (шанс), и снижение 
прибыли до неприемлемого уровня, вплоть 
до прямых убытков (риск). При этом, как 
уже отмечалось выше, шансовые и риско
вые события образуют полную группу.

Оценим обобщенный шанс (Ch) и риск 
(R), релевантные рассматриваемому биз
неспроцессу.

Прибыль (M), найденная на этапе 1 из 
решения оптимизационной модели (9)–(10) 
для конъюнктуры рынка, сложившейся на 
настоящий момент времени, равна

M c y x x x

c x c x c x

N N

m m

m= ⋅ ( ) −

− + + +( )
1 2, , ...,

1 1 2 2 ...
 (11)

и соответствует максимальному доходу от 
продажи нового продукта при минималь
ных издержках на закупку факторов про
изводства по существующим на данный 
момент ценам. В будущем, после инициа
ции бизнеспроцесса и получения конеч
ного продукта, когда начнется его реали
зация на рынке, инвестор ожидает, что 
прибыль превысит настоящее ее значение 
M ≥ 1 и вероятность PCh (шанс). Однако 
возможен и неблагоприятный поворот со
бытий, при котором прибыль в сравнении 
со значением M (11) уменьшится с про
гнозируемым множителем βR ≤ 1 и веро
ятностью PR (риск). Тогда оценки обобщен
ных величин шанса и риска согласно (6) 
будут равны

Ch M PCh Ch= ⋅ ⋅β  и R M PR R= ⋅ ⋅β . (12)

Этап 3. Оптимизационная матема-
тическая модель бизнес-процесса при 
прогнозируемых условиях.
Оптимизационная математическая мо

дель бизнеспроцесса строится на основе 
общей модели (7)–(8) и описывает опти
мальные объемы конечного продукта и 
затрат факторов производства при одно
временном взвешивании (с коэффициента
ми βCh ≥ 1 и βR ≤ 1) благоприятного про
гноза развития событий с вероятностью 
PCh (шанс) и неблагоприятного прогноза 
с вероятностью PR (риск) относительно 
конъюнктуры рынка в настоящий момент 
времени.

Таким образом, оптимизационная мате
матическая модель бизнеспроцесса с уче
том соотношений (11) и (12) имеет вид

R Ch M P M PCh Ch R R& max= ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ →β β , (13)

P{c1x1 + c2x2 + ... + cmxm ≤ I} ≥ p, 
(14)

xi ≥ 0, i = 1, ..., m,

где M = cN ⋅ yN(x1, x2, ..., xm) – (c1x1 + c2x2 + 
+ ... + cmxm) — материальная мера макси
мальной прибыли, полученная из реше
ния оптимизационной модели (9)–(10) с 
продажной и закупочной ценами на ко
нечный продукт и факторы производства, 
сложившиеся на настоящий момент вре
мени.

В вероятностном бюджетном ограниче
нии (14) цены на факторы производства 
соответствуют таковым в настоящий мо
мент времени, а будущая неопределенность 
бюджета выражается в вероятности собы
тия P{c1x1 + c2x2 + ... + cmxm ≤ I} ≥ p того, 
что финансовые ресурсы, вкладываемые в 
бизнеспроцесс в объеме I, сохранят свою 
устойчивость при возможной неблагопри
ятно складывающейся конъюнктуре рынка 
(повышение цен на факторы производства, 
ослабление валюты денежных средств, фи
нансовые и экономические спады).

Результатом решения математической 
модели (13)–(14) будут оптимальные объ
емы выпуска конечного продукта yN и за
трат факторов производства x1, x2, ..., xm, 
найденные при одновременном учете как 
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шансов, так и рисков, релевантных рас
сматриваемому бизнеспроцессу. По най
денным данным находятся также опти
мальные продукты на выходе каждого 
промежуточного процессного звена в от
дельности. Указанные величины для всех 
процессных звеньев определяются в ре
зультате пересчета ПФ (1) для каждого 
звена, начиная с 1го звена и заканчивая 
предпоследним (N – 1)м звеном.

Если полученные результаты при про
веденных прогнозах будущих шансов и 
рисков будут устраивать лицо, принима
ющее решение (ЛПР), то инициация биз
неспроцесса по производству нового про
дукта является оправданной, в противном 
случае она нецелесообразна.

Этап 4. Определение средних стоимо-
стей и издержек в каждом процессном 
звене.
Объемы промежуточных продуктов y1, 

y2, ..., yN – 1 на выходах звеньев бизнес
процесса и объем конечного продукта yN 
служат далее для определения средних 
стоимостей (2)–(4) и издержек ∆pi = ϕi(yi) 
и ∆qi = ϕi(yi) продуктов на выходах звень
ев, в соответствии с известными для каж
дого вида деятельности функциями ϕi(yi) 
(рис. 3). Для обеспечивающих звеньев, 
включенных в общий бизнеспро цесс, ис
пользуется условие (условие а), подраз
дел 1.2), согласно которому в обес пе чи ва
ющем звене (i) изменения объема матери
ального потока не происходит. Найденные 
значения объемов продуктов на входах и 
выходах всех процессных звень ев, а так
же издержки в звеньях при выполнении 
соответствующих работ пред ставляют со
бой, по существу, объемы «заданий» и их 
стоимостей, выполняемых в каждой ор
ганизационной единице, входящей в биз
неспроцесс. Оптимальные значения фак
торов производства на входах, оптималь
ный объем конечного продукта на выходе 
процесса и отвечающие этому объемы про
дуктов на выходах процессных звеньев 
позволяют разработать оптимальные ре
шения и планы по производству, обеспе
чению и сервису нового продукта в усло

виях неопределенности развития событий 
в экономике и финансах, релевантных рас
сматриваемому биз неспроцессу.

4. пример моделирования 
и оптимизации бизнес-процесса

Рассмотрим пример бизнеспроцесса по про
изводству некоего нового продукта. Согласно 
структурной модели бизнеспроцесса (рис. 5) 
закупаемые в объемах x1, x2 факторы про
изводства (экзогенные) поступают на транс
портное звено 1 и доставляются к производ
ственному звену 2, где перерабатываются 
в промежуточный (эндогенный) продукт в 
объеме y1, который вместе с фактором про
изводства x3 (экзогенным) поступает далее 
на следующее производственное звено 3, 
с выхода которого произведенный конеч
ный продукт в объеме y2 поступает на склад 
(звено 4). Издержки, понесенные в ходе вы
полнения обеспечивающих работ по транс
портировке (звено 1) факторов производства 
и хранению (звено 4) готового конечного 
продукта, составляют ∆p1 и ∆p4, а издерж
ки при производстве продукта в производ
ственных звеньях 2 и 3 составляют ∆q2 и 
∆q3. Материальные потоки на входе и выхо
де сервисных звеньев 1 и 4 не изменяются, 
объем y2 произведенного продукта опреде
ляется его прогнозируемым спросом.

Моделирование и оптимизация бизнес
процесса (рис. 5) осуществляются согласно 
этапам алгоритма, рассмотренным в раз
деле 3.

Этап 1. Оптимизация объема выпуска 
конечного продукта и объемов факто-
ров производства для рыночной конъ-
юнктуры, сложившейся на сегодняш-
ний день.
Примем, что при существующей в на

стоящий момент времени конъюнктуре 
рын ка цены на факторы производства 1, 
2 и 3 составляют c1 = 0,6 усл. ден. ед. и 
c2 = 0,2 усл. ден. ед., c3 = 0,3 усл. ден. ед., 
продажная цена конечного продукта (ана
лога) c4 = 1,8 усл. ден. ед. Финансовые ре
сурсы, вкладываемые в бизнеспроцесс, 
составляют I = 200 усл. ден. ед.
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ПФ производственных звеньев 2 и 3 
являются мультипликативными и имеют 
вид:

y x x A x x

y y x A y x

1 1 2 1 1 2

2 1 3 2 1 3

,

,

,

,

( ) = ⋅ ⋅

( ) = ⋅ ⋅

α β

γ δ

где A1 = 2,6; α = 0,6; β = 0,3; A2 = 3,2; 
γ = 0,4; δ = 0,5.

Необходимо определить оптимальное 
значение объема производства конечного 
продукта y2 на выходе конечного процесс
ного звена 3, оптимальные объемы факто
ров производства x1, x2, x3, при которых 
прибыль бизнеспроцесса

M c y y x c x c x x= ⋅ ( ) − ( )4 2 1 3, 1 1 2 3 3 +  + c2

при существующей в настоящее время 
конъ юнктуре будет максимальной. Ука
зан ные величины определяются следу
ющей оптимизационной математической 
моделью (9)–(10):

1,8y2(y1, y3) – 

– (0,6x1 + 0,2x2 + 0,3x3) → max,

0,6x1 + 0,2x2 + 0,3x3 ≤ 200,

xi ≥ 0, i = 1, 2, 3.

ПФ конечного производственного зве
на 3 y2(y1, x3) необходимо предваритель
но выразить через ПФ всех предыдущих 
производственных звеньев, с тем чтобы 
она содержала только экзогенные факто
ры производства x1, x2, x3. После неслож
ных преобразований получим y2(y1, x3) =
= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅A A x x x2 1 1 2 3

γ αγ βγ δ.

Подставляя численные данные и решая 
приведенную оптимизационную модель, 
получаем следующие оптимальные значе
ния: объем производства конечного про
дукта y2 = 495,6 усл. ед., доход от реали
зации конечного продукта c4y2 = 892,1 усл. 
ден. ед., прибыль M = 692,1 усл. ден. ед., 
оптимальные объемы факторов производ
ства x1 = 93 усл. ед., x2 = 139,5 усл. ед., 
x3 = 387,6 усл. ед.

Этап 2. Прогноз будущих состояний 
экономики, финансов, шансов и рисков 
и их оценка.
Данные, полученные на этапе 1, сви

детельствуют о целесообразности создания 
бизнеспроцесса. Прогнозируемым шан
сом бизнеспроцесса является превышение 
будущей прибыли сверх значения в на
стоящее время (M = 692,1 усл. ден. ед.) 
в βCh = 1,2 раза с вероятностью PCh = 0,65; 
прогнозируемым риском — снижение буду
щей прибыли относительно значения в на
стоящее время (M = 692,1 усл. ден. ед.) в 
βR = 0,45 раза с вероятностью PR = 0,35.

Оценки обобщенных значений шанса 
(Ch) и риска (R), релевантных рассматрива
емому бизнеспроцессу (12), составляют

Ch M P M

R M P M
Ch Ch

R R

= ⋅ ⋅ =

= ⋅ ⋅ =

β

β

0 78

0 1575

, ;

, .

Этап 3. Оптимизационная матема-
тическая модель бизнес-процесса при 
прогнозируемых условиях.
Оптимизационная математическая мо

дель бизнеспроцесса (рис. 5) согласно (13)– 
(14) имеет вид:

Рис. 5. Структурная модель бизнеспроцесса, содержащего два производственных звена (2) и (3) 
и два обеспечивающих звена — транспортное (1) и склад (4)
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R&Ch = 0,78M – 0,1575M → max,
P{0,6x1 + 0,2x2 + 0,3x3 ≤ I} ≥ p,
xi ≥ 0, i = 1, 2, 3.

Возможный размер денежных средств 
I в течение периода производства новой 
продукции и выпуска ее на рынок может 
претерпеть значительные изменения, ко
торые непредсказуемы и чреваты неже
лательными последствиями. Примем, что 
финансовые ресурсы I, вкладываемые в 
бизнеспроцесс, сохранят свое устойчи
вое состояние даже при неблагоприят
ной конъюнктуре рынка с вероятностью 
p = 0,75 при возможных будущих значени
ях в интервале [Imin, Imax], где Imin = 150; 
Imax = 230. Поскольку нет никаких основа
ний полагать, что те или иные значения 
денежных средств I ∈ [Imin, Imax] имеют 
превалирующие вероятности актуализа
ции, примем, что распределение вероят
ностей их из интервала [Imin, Imax] являет
ся равномерным [Мадера, 2014а; Madera, 
2015]. Поэтому вероятностное бюджетное 
ограничение P{c1x1 + c2x2 + c3x3 ≤ I} ≥ p 
может быть приведено к виду c1x1 + c2x2 + 
+ c3x3 ≤ Imax – p(Imax – Imin).

Оптимизационная математическая мо
дель для определения оптимальных буду
щих объемов факторов производства x1, x2, 
x3 и оптимального объема производства 
конечного продукта c4y2 примет следу
ющий вид:

0,78M – 0,1575M → max,

0,6x1 + 0,2x2 + 0,3x3 ≤ 170,

xi ≥ 0, i = 1, 2, 3.

Решая данную оптимизационную модель, 
получаем следующие оптимальные значе
ния: объем производства конечного продук
та y2 = 430,98 усл. ед., доход от реализа
ции конечного продукта c4y2 = 775,76 усл. 
ден. ед., прибыль M = 605,76 усл. ден. ед., 
оптимальные объемы факторов производ
ства x1 = 79,07 усл. ед., x2 = 118,60 усл. 
ед., x3 = 329,46 усл. ед. На основании 
по лученных данных определяется опти
мальный объем промежуточного (эндо

генного) продукта: y x x A x x1 1 2 1 1 2,( ) = ⋅ ⋅α β = 
= 2 6 1

0 6
2
0 3, , ,⋅ ⋅x x  = 149,97 усл. ед.

Результаты оптимизации будущей при
были и дохода бизнеспроцесса для усло
вий, полученных прогнозированием, устра
ивают ЛПР (владельца бизнеспро цес са), 
поэтому он принимает решение иници
ировать бизнеспроцесс по производству 
но вого продукта.

Этап 4. Определение средних стоимо-
стей и издержек в каждом процессном 
звене.
Примем, что средние издержки на еди

ницу объема (постоянные в рассматрива
емом случае), создаваемые в обеспечива
ющем звене 1 (транспортировка) для ре
сурсов 1 и 2, составляют ∆p1 = ∆p2 = 0,15, 
в производственных звеньях 2 и 3 ∆q2 = 
= 0,35 и ∆q3 = 0,5, в обеспечивающем зве
не 4 (склад) ∆p3 = 0,06. Находим:

полная стоимость закупленных экзоген• 
ных факторов производства x1, x2, x3

C = c1x1 + c2x2 + c3x3 = 
= 0,6 ⋅ 79,07 + 0,2 ⋅ 118,60 + 0,3 × 
× 329,46 = 170 усл. ден. ед.;

стоимость факторов производства • x1, x2 
на входе в обеспечивающее звено 1

C0 = c1x1 + c2x2 = 
= 0,6 ⋅ 79,07 + 0,2 ⋅ 118,60 = 
= 71,162 усл. ден. ед.;

стоимость факторов производства • x1, x2 
на выходе обеспечивающего (транспорт
ного) звена 1 после проведения в нем 
соответствующих работ

C1 = (c1 + ∆p1)x1 + (c2 + ∆p2)x2 = 
= (0,6 + 0,15) ⋅ 79,07 + (0,2 + 0,15) × 
× 118,60 = 100,81 усл. ден. ед.;

стоимость промежуточного (эндогенно• 
го) продукта на выходе производственно
го звена 2 в результате производства

C2 = C1 + ∆q2 ⋅ y1 = 
= 100,81 + 0,35 ⋅ 149,97 = 
= 153,3 усл. ден. ед.;

стоимость конечного продукта на выходе • 
производственного звена 3 в результате 
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переработки факторов производства x3 
(экзогенного) и y1 (эндогенного) на входе 
в производственное звено 3

C3 = C2 + c3x3 + ∆q3 ⋅ y2 = 
= 153,3 + 0,3 ⋅ 329,46 + 0,5 ⋅ 430,98 = 
= 467,63 усл. ден. ед.;

стоимость конечного продукта на выходе • 
обеспечивающего звена 4 в процессе его 
хранения на складе

C4 = C3 + ∆p3 ⋅ y2 =  
= 467,63 + 0,06 ⋅ 430,98 = 
= 493,49 усл. ден. ед.

Найденные значения оптимальных объ
емов произведенных продуктов на выходах 
процессных звеньев, их стоимостей и из
держек во всех звеньях являются основой 
для составления проекта всего бизнеспро
цесса и рабочего плана работ в каждой 
ор ганизационной единице, входящей в биз
неспроцесс.

заключение

Количественное проектирование бизнес
про цессов, понимаемое как численный опти
мизационный синтез структуры, факторов 
и параметров бизнеспроцесса, при всей 
своей актуальности до сих пор не получи
ло должного развития. Это подтверждает
ся как явно недостаточным количеством 
литературы по математическим методам 
оптимизации и проектирования бизнес
процессов, так и отсутствием конкретных 
примеров реальных компаний, на практи
ке осуществляющих численное проектиро
вание своих бизнеспроцессов. Указанные 
обстоятельства обусловливаются рядом при
чин и в первую очередь недостаточным 
развитием математического моделирова
ния и оптимизации бизнеспроцессов в раз
личных сферах производства, обеспечения 

и сервиса, без которых невозможно со
здание инструментальных и программных 
средств для количественного проектирова
ния бизнеспроцессов. Приводимые в ли
тературе подходы к моделированию и опти
мизации бизнеспроцессов носят дескрип
тивный характер, а декларируемые методы 
оптимизации бизнеспроцессов на самом 
деле таковыми не являются.

В данной работе предлагаются концеп
ция и методы математического модели
рования и оптимизации бизнеспроцессов 
в условиях неопределенности будущего и 
изменчивости состояний экономики и фи
нансов, существенных для проектирова
ния бизнеспроцессов, таких как будущий 
спрос и продажная цена на конечный про
дукт, объем финансовых ресурсов, цены на 
факторы производства, возможные шансы 
(благоприятные будущие события) и ри
ски (неблагоприятные будущие события), 
конъюнктура рынка и др. Структурная 
модель бизнеспроцесса, введенная в ра
боте, включает в себя как производствен
ные и обеспечивающие, так и сервисные 
звенья. Разработанная оптимизационная 
математическая модель бизнеспроцесса 
использует в качестве критерия оптими
зации комплексный критерий «шансы — 
риски», одновременно максимизирующий 
шансы и минимизирующий риски процес
са и его владельца и который в наиболее 
адекватной степени отражает будущую не
определенность при принятии решений. 
Предлагаемые модели и методы позволяют 
осуществлять математическое моделирова
ние и оптимизацию бизнеспроцесса без 
ограничений его сложности в условиях 
будущей неопределенности экономики и 
финансов, а также создавать на их основе 
программные комплексы для численного 
(не описательного) проектирования биз
неспроцессов.
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