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Íàö³îíàëüíèé òåõí³÷íèé óí³âåðñèòåò Óêðà¿íè «Êè¿âñüêèé ïîë³òåõí³÷íèé ³íñòèòóò
³ìåí³ ²ãîðÿ Ñ³êîðñüêîãî», ì. Êè¿â, Óêðà¿íà

Åôåêòèâíå óïðàâë³ííÿ îðãàí³çàö³éíèìè ³ òåõíîëîã³÷íèìè ïðîöåñàìè ï³äïðèºìñòâ ³

îðãàí³çàö³é ïîòðåáóº âèêîíàííÿ ïîïåðåäíüîãî ìîäåëþâàííÿ âíóòð³øí³õ á³çíåñ-

ïðîöåñ³â äëÿ âèçíà÷åííÿ îñîáëèâîñò³ á³çíåñ-ïðîöåñ³â ïðîòÿãîì âñüîãî æèòòºâîãî

öèêëó ïðîäóêö³¿ àáî ïîñëóã. Äàí³ ïðîöåñè º îäíèì ç íàéá³ëüø ñêëàäíèõ îá’ºêò³â

îïèñó ³ ìîäåëþâàííÿ. Â ðîáîò³ ðîçãëÿíóòî ïðîåêò ðîçðîáêè ïîâ³òðÿíîãî ñóäíà òà

âèêîíàíî ìîäåëþâàííÿ á³çíåñ-ïðîöåñó éîãî ïîáóäîâè. Ïðè çä³éñíåíí³ åêñïåðè-

ìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü çà äîïîìîãîþ ñåðåäîâèùà PIPE âèÿâèëîñÿ, ùî ïðè íàâ³òü

íåçíà÷íîìó ÷èñë³ ðåñóðñ³â çä³éñíåííÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü ç âèêîðè-

ñòàííÿì êëàñè÷íèõ çàñîá³â îá÷èñëþâàëüíî¿ òåõí³êè º íåìîæëèâèì. Êîìï’þòåðíà

ñèñòåìà íå ìàº äîñòàòí³õ ðåñóðñ³â ïàì’ÿò³ ³ ïðîöåñîðà äëÿ âèêîíàííÿ äàíîãî çàâ-

äàííÿ, çâàæàþ÷è íà â³äíîñíî âåëèêó ê³ëüê³ñòü âåðøèí â ãðàô³ á³çíåñ ïðîöåñó. Äëÿ

âèð³øåííÿ ö³º¿ çàäà÷³ çàïðîïîíîâàíî çàñòîñóâàòè ³íòåíñèâíèé ï³äõ³ä, à ñàìå ïðî-

âåñòè ãðóïóâàííÿ ïîä³é ïî÷àòêîâîãî äèðåêòèâíîãî ãðàôà. Çàïðîïîíîâàí³ ³ îá´ðóí-

òîâàí³ ï³äõîäè òà ìåòîäè ìîäåëþâàííÿ ñêëàäíèõ ãðàô³â, ìåõàí³çìè ãðóïóâàííÿ òà

äåêîìïîçèö³¿ ìåðåæåâèõ ãðàô³â äëÿ ï³äñèñòåì óïðàâë³ííÿ á³çíåñ-ïðîöåñàìè, ÿê³

äîçâîëÿþòü ñóòòºâî ðîçøèðèòè ìîæëèâîñò³ ìîäåëþâàííÿ á³çíåñ-ïðîöåñ³â ç âåëè-

êîþ ê³ëüê³ñòþ ðåñóðñ³â. Ââåäåíî ïîíÿòòÿ ìåòàãðàôà, êð³ì òîãî, îêð³ì ïðîöåäóðè

ãðóïóâàííÿ, ïðîâîäèòüñÿ äåêîìïîçèö³ÿ ãðàôà á³çíåñ-ïðîöåñó íà ñòðóêòóðí³ åëå-

ìåíòè. Ôàêòè÷íî, ìåòàãðàô îá’ºäíóº îêðåì³ ñòðóêòóðí³ åëåìåíò³, ÿê³ óòâîðèëèñÿ

âíàñë³äîê äåêîìïîçèö³¿ ïî÷àòêîâîãî ãðàôó. Âèêîíàíî ìîäåëþâàííÿ ìåòàãðàôó, â

ÿêîìó íàäàí³, ÿê çãðóïîâàí³ çà íàâåäåíèì âèùå ïðèíöèïîì, òàê ³ îêðåì³ äåêîìïî-

çîâàí³ ä³ëÿíêè ãðàôà. Äåêîìïîçèö³ÿ ïðîâîäèëàñü äëÿ òèõ ä³ëÿíîê, ÿê³ ìàþòü â ñå-

ðåäèí³ ðîçãàëóæåííÿ, àëå âñ³ ïðè öüîìó ðîçãàëóæåííÿ ïîâèíí³ ïî÷èíàòèñÿ ç îäí³º¿

òî÷êè ³ òàêîæ ñõîäèòèñÿ â îäí³é òî÷ö³. Åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ ï³äòâåðäè-

ëè, ùî çàïðîïîíîâàí³ ï³äõîäè äîçâîëÿþòü çíà÷íî çìåíøèòè ÷àñ, ÿêèé âèòðà÷àºòü-

ñÿ íà ïðîöåäóðó ìîäåëþâàííÿ, çîêðåìà çà äîïîìîãîþ ñåðåäîâèùà ìîäåëþâàííÿ ç

ï³äòðèìêîþ ðåæèìó áàãàòîïîòî÷íîñò³, ùî ñóòòºâî ðîçøèðþº ìîæëèâîñò³ ìîäåëþ-

âàííÿ á³çíåñ-ïðîöåñ³â ç âåëèêîþ ê³ëüê³ñòþ ðåñóðñ³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: á³çíåñ-ïðîöåñè, ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ, ìåòàãðàô, ìåðåæ³ Ïåòð³, äå-

êîìïîçèö³ÿ.
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Âñòóï

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè
Â äàíèé ÷àñ íà ñó÷àñíèõ ï³äïðèºìñòâàõ ³

îðãàí³çàö³ÿõ ÷àñòî ôîðìóþòüñÿ ñèñòåìè ï³äòðèì-
êè àâòîìàòèçàö³¿ îáðîáêè âíóòð³øí³õ á³çíåñ-ïðî-
öåñ³â, ÿê³ ñêëàäàþòüñÿ ç ñèñòåìè àâòîìàòèçàö³¿
ðåñóðñ³â ³ îáëàäíàííÿ òà ³íôîðìàö³éíî-êåðóþ÷³

ñèñòåìè ï³äïðèºìñòâà [1–5]. Äëÿ åôåêòèâíîãî
óïðàâë³ííÿ îðãàí³çàö³éíèìè ³ òåõíîëîã³÷íèìè
ïðîöåñàìè ï³äïðèºìñòâ ³ îðãàí³çàö³é äîö³ëüíî
çä³éñíèòè ïîïåðåäíº ìîäåëþâàííÿ âíóòð³øí³õ
á³çíåñ-ïðîöåñ³â, ùî äîçâîëèòü âèÿâèòè îñîáëè-
âîñò³ ðåàë³çîâàíèõ á³çíåñ-ïðîöåñ³â ïðîòÿãîì
âñüîãî æèòòºâîãî öèêëó ïðîäóêö³¿ àáî ïîñëóã.
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Äàí³ ïðîöåñè º îäíèì ç íàéá³ëüø ñêëàäíèõ
îá’ºêò³â îïèñó ³ ìîäåëþâàííÿ [6,7].

Ââåäåííÿ ïîíÿòòÿ «á³çíåñ-ïðîöåñ» ïðè ìî-
äåëþâàíí³ äîçâîëÿº âèêîíàòè àíàë³ç âèêîíóâà-
íèõ çàâäàíü ³ äîçâîëÿº äåêîìïîçóâàòè ïðîöåñè,
çîêðåìà, çà ôóíêö³îíàëüíîþ îçíàêîþ [1,4,8–11].
Â ö³ëîìó ìîäåëþâàííÿ çàéìàº âñå á³ëüøó ³
á³ëüøó ÷àñòèíó â íàóêîì³ñòêèõ ãàëóçÿõ åêîíîì³-
êè, çîêðåìà, ìîäåëþâàííÿ âíóòð³øí³õ á³çíåñ-
ïðîöåñ³â äîçâîëÿº çáåðåãòè ðåñóðñè ³ ÷àñ, à òà-
êîæ îïòèì³çóâàòè ïðîöåñè ðîçðîáêè ìîðñüêèõ ³
ð³÷êîâèõ êîðàáë³â, ïîâ³òðÿíèõ ñóäåí, êîñì³÷íèõ
àïàðàò³â. Î÷åâèäíî, ùî áåç ïîïåðåäíüîãî àäåê-
âàòíîãî ìîäåëþâàííÿ á³çíåñ-ïðîöåñ³â â òàêèõ
ñêëàäíèõ ñèñòåìàõ íå ìàº ñåíñó ïåðåõîäèòè äî
áóä³âíèöòâà ðåàëüíîãî îá’ºêòà [8–11].

Â ïðîöåñ³ îïèñó ñêëàäíèõ îá’ºêò³â òà ñèñ-
òåì ìîäåëþâàííÿ âèíèêàº âàæëèâà ïðîáëåìà:
ïðè âèêîðèñòàíí³ êëàñè÷íèõ çàñîá³â îá÷èñëþ-
âàëüíî¿ òåõí³êè çä³éñíåííÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ
äîñë³äæåíü ïðè íàâ³òü íåçíà÷íîìó ÷èñë³ ðåñóðñ³â
º íåìîæëèâèì. Öå ïîâ’ÿçàíî ç òèì, ùî êëàñè-
÷íà êîìï’þòåðíà ñèñòåìà íå ìàº äîñòàòí³õ ðå-
ñóðñ³â ïàì’ÿò³ ³ ïðîöåñîðà äëÿ âèêîíàííÿ ìîäå-
ëþâàííÿ, çâàæàþ÷è íà â³äíîñíî âåëèêó ê³ëüê³ñòü
âåðøèí â ãðàô³ á³çíåñ-ïðîöåñó. Ðîçâ’ÿçàííÿ ö³º¿
ïðîáëåìè äîçâîëèòü ðîçøèðþâàòè ìîæëèâîñò³
ìîäåëþâàííÿ á³çíåñ-ïðîöåñ³â ç âåëèêîþ
ê³ëüê³ñòþ ðåñóðñ³â ç âèêîðèñòàííÿ êëàñè÷íèõ
ïðîãðàìíî-àïàðàòíèõ çàñîá³â.

Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü ³ ïóáë³êàö³é

Íà ñüîãîäí³ â íèçö³ ïóáë³êàö³é [2–7,12,13]
ðîçãëÿäàºòüñÿ ïðîáëåìà ìîäåëþâàííÿ ñêëàäíèõ
ñèñòåì, â òîìó ÷èñë³ á³çíåñ-ïðîöåñ³â, çà äîïî-
ìîãîþ çàñîá³â êîìï’þòåðíî¿ òåõí³êè. Ïðè öüî-
ìó ðîçãëÿäàºòüñÿ ëèøå òåîðåòè÷íà ñòîðîíà ïè-
òàííÿ, à ïðîáëåìàì ïðàêòè÷íî¿ ðåàë³çàö³¿ ìå-
õàí³çì³â ìîäåëþâàííÿ â óìîâàõ çíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³
ðåñóðñ³â óâàãà ìàéæå íå ïðèä³ëÿºòüñÿ, õî÷à åêñ-
ïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè íàÿâí³ñòü
³ñòîòíèõ ïðîáëåì â äàíîìó êîíòåêñò³.

Ìåòîþ ñòàòò³ º ðîçðîáêà ìåõàí³çì³â ãðóïó-
âàííÿ ïîä³é ïî÷àòêîâîãî äèðåêòèâíîãî ãðàôà òà
äåêîìïîçèö³¿ ñêëàäíèõ á³çíåñ-ïðîöåñ³â, ÿê³ äîç-
âîëÿòü âèêîíàòè ìîäåëþâàííÿ ïî÷àòêîâîãî ãðà-
ôó á³çíåñ-ïðîöåñó ç³ çíà÷íîþ ê³ëüê³ñòþ ðåñóðñ³â
çà äåê³ëüêà åòàï³â ç âèêîðèñòàííÿì êëàñè÷íèõ
ïðîãðàìíî-àïàðàòíèõ çàñîá³â êîìï’þòåðíèõ ñè-
ñòåì.

Îñíîâíèé ìàòåð³àë

Äèðåêòèâíèé ìåðåæåâèé ãðàô îïèñó á³çíåñ-
ïðîöåñó ðîçðîáêè ïîâ³òðÿíîãî ñóäíà

Äëÿ ïðèêëàäó ðîçãëÿíåìî ïðîåêò ðîçðîáêè
ïîâ³òðÿíîãî ñóäíà, ÿêèé íàäàíî â [13], òà âèêî-

íàºìî ìîäåëþâàííÿ á³çíåñ-ïðîöåñó éîãî ïîáó-
äîâè.

Â [13] âèä³ëåíî íàñòóïíèé ïåðåë³ê ïîä³é
á³çíåñ-ïðîöåñó ïðîöåäóðè ðîçðîáêè ïîâ³òðÿíî-
ãî ñóäíà, ÿêèé íàäàíî ó âèãëÿä³ äèðåêòèâíîãî
ìåðåæåâîãî ãðàôà (ðèñ. 1).

Îñíîâíèìè ñêëàäîâèìè ìåðåæåâîãî ãðàôà
öüîãî á³çíåñ-ïðîöåñó º [13]:

1-2: Çàòâåðäæåííÿ àâàíïðîåêòó
1. Äâèãóí
2-3 Ç³ñòàâëåííÿ òåõíè÷íîãî çàâäàííÿ (ÒÇ)

íà äâèãóíè
3-4 Çàòâåðäæåííÿ ÒÇ íà äâèãóíè
4-5 Ñòâîðåííÿ ³ ïîñòàâêà äâèãóí³â
2. Ìîäåë³
2-6 Ïðîåêòóâàííÿ ìîäåëåé äëÿ îòðèìàííÿ

ðîçðàõóíêîâèõ äàíèõ
6-7 Âèãîòîâëåííÿ ìîäåë³ äëÿ âèäà÷³ ïî÷àò-

êîâèõ ðîçðàõóíêîâèõ äàíèõ
3. Ìàêåò
2-9 Ïðîåêòóâàííÿ ìàêåòà
9-10 Áóä³âíèöòâî ³ îáëàäíàííÿ ìàêåòà
10-11 Ìàêåòíà êîì³ñ³ÿ
4. Åñê³çíèé ïðîåêò
2-12 Ðîçðîáêà åñê³çíîãî ïðîåêòó
2-41 Ï³äãîòîâêà ³ âèïóñê íàêàçó ç âèçíà-

÷åííÿ çàâîä³â – ïîñòà÷àëüíèê³â, òåðì³í³â ïðî-
åêòóâàííÿ

41-42 Ðîçðàõóíîê òðóäîºìíîñò³ ðîáî÷îãî
ïðîåêòóâàííÿ âèðîáó. Ç³ñòàâëåííÿ ³ çàòâåðäæåí-
íÿ ïëàí³â ³ ãðàô³ê³â ïðîåêòóâàííÿ ³ áóä³âíèöòâà
âèðîáó

Ïðîåêòóâàííÿ òà áóä³âíèöòâî ïëàíåðà
12-13 Ðîçðîáêà êîíñòðóêòèâíèõ òà ñèëîâèõ

ñõåì ôþçåëÿæó, êðèëà, øàñ³, ï³ëîí³â. Âèïóñê
òåîðåòè÷íèõ êðåñëåíü

13-14 Çàìîâëåííÿ îñíîâíèõ ìàòåð³àë³â: ïî-
êîâîê, øòàìïîâàíèõ çàãîò³âîê, ïàíåëåé,
ïðîô³ë³â, ëèñò³â

13-15 Ïîñòàâêà îñíîâíèõ ìàòåð³àë³â
13-16 Âèïóñê ðîáî÷èõ êðåñëåíü ôþçåëÿæó,

êðèëà, øàñ³, ï³ëîí³â
16-17 Âèãîòîâëåííÿ äåòàëåé ïëàíåðà
13-18 Ï³äãîòîâêà äî âèðîáíèöòâà: ïðîåê-

òóâàííÿ òà ìîíòàæ ñòàïåë³â, âèãîòîâëåííÿ ïëàç³â,
øàáëîí³â, îñíàñòêè; ðîçðîáêà ³ îñâîºííÿ íîâèõ
òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â (äîñë³äíèöüê³ ïàðò³¿)

18-19 Ñòàïåëüíà çá³ðêà ôþçåëÿæó, êðèëà,
øàñ³, ï³ëîí³â

19-20 Ñòèêîâêà àãðåãàò³â ïëàíåðà
20-21 Íàâ³ñêà äâèãóí³â ³ ìîíòàæí³ ðîáîòè
21-22 Ïîñòàíîâêà âèðîáó ï³ä ñòðóì. Öåõî-

âà â³äðîáêà ñèñòåì
22-23 Ëàáîðàòîðíà â³äðîáêà ñèñòåì âèðîáó
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23-24 ×àñòîòí³ âèïðîáóâàííÿ
24-25 Íàäàííÿ âèðîáó â³ää³ëó êîíòðîëþ

ÿêîñò³
25-26 Àåðîäðîìí³ âèïðîáóâàííÿ âèðîáó.

Ðóë³æêà. Ïåðøèé ïîë³ò âèðîáó
5. Ðîáî÷å ïðîåêòóâàííÿ ³ âèðîáíèöòâî îá-

ëàäíàííÿ
12-27 Óòî÷íåííÿ ïðèíöèïîâèõ ñõåì ó

â³ää³ëàõ ðîáî÷îãî ïðîåêòóâàííÿ
27-28 Âíåñåííÿ çàóâàæåíü ìàêåòíî¿ êîì³ñ³¿.

Âèïóñê ïðèíöèïîâèõ ñõåì ñèñòåì
28-29 Ðîáî÷³ êðåñëåííÿ íà îáëàäíàííÿ, âáó-

äîâàíîãî â êàðêàñ
29-31 Âèðîáíèöòâî äåòàëåé îáëàäíàííÿ,

âáóäîâàíîãî â êàðêàñ
29-30 Ðîáî÷³ êðåñëåííÿ îáëàäíàííÿ, âñòà-

íîâëåíîãî ïðè çàãàëüí³é çá³ðö³
30-32 Âèðîáíèöòâî äåòàëåé îáëàäíàííÿ,

âñòàíîâëåíîãî ïðè çàãàëüíîìó ñêëàäàíí³ âèðîáó
6. Ãîòîâèé âèð³á
12-33 Ç³ñòàâëåííÿ òåõí³÷íîãî çàâäàííÿ íà

ãîòîâèé âèð³á
33-34 Óçãîäæåííÿ ³ çàòâåðäæåííÿ ÒÇ íà ãî-

òîâèé âèð³á
34-35 Íàäõîäæåííÿ âèðîá³â, âáóäîâàíèõ â

êàðêàñ
35-36 Íàäõîäæåííÿ âèðîá³â, âñòàíîâëþ-

âàëüíèõ ïðè çàãàëüíîìó ñêëàäàíí³
7. Ïðîåêòóâàííÿ, áóä³âíèöòâî ³ ðîáîòà íà

ñòåíäàõ
12-37 Âèçíà÷åííÿ ïåðøî÷åðãîâèõ ñòåíä³â

òà ÒÇ íà íèõ
37-38 Ïðîåêòóâàííÿ ñòåíä³â ïåðøî¿ ÷åðãè
38-39 Áóä³âíèöòâî ñòåíä³â ïåðøî¿ ÷åðãè
39-40 Ïðîâåäåííÿ â³äïðàöþâàííÿ íà ñòåí-

äàõ ïåðøî¿ ÷åðãè
8. Âèð³á äëÿ ñòàòè÷íèõ âèïðîáóâàíü
43-44 Çá³ðêà âèðîáó äëÿ ñòàòè÷íèõ âèïðî-

áóâàíü
44-45 Ï³äãîòîâêà äî çä³éñíåííÿ ñòàòè÷íèõ

âèïðîáóâàíü 1-åòàïó
45-46 Ïðîâåäåííÿ ñòàòè÷íèõ âèïðîáóâàíü

1-åòàïó òà âèäà÷à ðåçóëüòàò³â.
Äëÿ ìîäåëþâàííÿ íàäàíîãî âèùå ìåðåæå-

âîãî ãðàô³êà âèêîðèñòîâóâàëîñü ñåðåäîâèùå
PIPE âåðñ³¿ 4.3 [14], ÿêå äîçâîëÿº âèêîíàòè ìî-
äåëþâàííÿ á³çíåñ-ïðîöåñ³â, íàäàíèõ ó âèãëÿä³
ìåðåæ³ Ïåòð³. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî íàäàííÿ ïî-
÷àòêîâîãî äèðåêòèâíîãî ìåðåæåâîãî ãðàôà â ñå-
ðåäîâèù³ äëÿ ìîäåëþâàííÿ.

Åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ ïàðàìåòð³â
á³çíåñ-ïðîöåñó ðîçðîáêè ïîâ³òðÿíîãî ñóäíà

Ïðè çä³éñíåíí³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³-
äæåíü çà äîïîìîãîþ ñåðåäîâèùà PIPE âåðñ³¿ 4.3
âèÿâèëîñÿ, ùî ïðè íàâ³òü íåçíà÷íîìó ÷èñë³
ô³øîê (âñüîãî 4), çä³éñíåííÿ åêñïåðèìåíòàëü-
íèõ äîñë³äæåíü ç âèêîðèñòàííÿ êëàñè÷íèõ çà-
ñîá³â îá÷èñëþâàëüíî¿ òåõí³êè (ïðîöåñîð ÀÌD
À10-5750Ì, îáñÿã ïàì’ÿò³ 8 Gb) âèÿâëÿºòüñÿ íå-
ìîæëèâèì. Êîìï’þòåðíà ñèñòåìà íå ìàº äîñ-
òàòí³õ ðåñóðñ³â ïàì’ÿò³ ³ ïðîöåñîðà äëÿ âèêîíàííÿ
äàíîãî çàâäàííÿ, çâàæàþ÷è íà â³äíîñíî âåëèêó
(40) ê³ëüê³ñòü âåðøèí â ãðàô³ á³çíåñ-ïðîöåñó. Ðå-
çóëüòàòè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü çà äî-
ïîìîãîþ ñåðåäîâèùà PIPE âåðñ³¿ 4.3 íàäàí³ â
òàáë. 1.

Òàáëèöÿ 1

Ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ ïî÷àòêîâîãî ãðàôó

Номер 

експерименту 

Кількість 

фішок 

Час 

моделювання, с 
Обмежений

1 1 0,9 ТАК 

2 2 4,4 ТАК 

3 3 57,1 ТАК 

4 4 6000 – 

 
Ïðèì³òêà: – çàâåðøèòè íå âäàëîñÿ.

 

Ðèñ. 1. Ïî÷àòêîâèé äèðåêòèâíèé ìåðåæåâèé ãðàô á³çíåñ-ïðîöåñó ðîçðîáêè ïîâ³òðÿíîãî ñóäíà
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Ðèñ. 6. Ìîäèô³êîâàíèé äèðåêòèâíèé ìåðåæåâèé ãðàô ï³ñëÿ ãðóïóâàííÿ ïåâíèõ îïåðàö³é á³çíåñ-ïðîöåñó

ßê áà÷èìî, ç òàáë. 1 çàâåðøèòè åêñïåðè-
ìåíò äëÿ 4 ô³øîê íå âäàëîñÿ, â³äâåäåíèé ÷àñ
äëÿ åêñïåðèìåíòó áóâ âè÷åðïàíèé.

Äëÿ ðîçâ’ÿçêó ö³º¿ ïðîáëåìè ìîæëèâî âè-
êîðèñòàííÿ äâîõ ï³äõîä³â: åêñòåíñèâíèé òà ³íòåí-
ñèâíèé. Åêñòåíñèâíèé ï³äõ³ä ïîëÿãàº ó çá³ëüøåí³
âèêîðèñòàííÿ ðåñóðñ³â, â äàíîìó âèïàäêó
çá³ëüøåííÿ îá÷èñëþâàëüíèõ ìîæëèâîñòåé ïðî-
öåñîðà. Çàì³íà íà á³ëüø ïîòóæíèé ïðîöåñîð íå
äîö³ëüíà. ßê áà÷èìî ç ðèñ. 3 ÷àñ åêñïåðèìåíòó
(t) çðîñòàº åêñïîíåíö³éíî â çàëåæíîñò³ â³ä
ê³ëüêîñò³ ðåñóðñ³â-ô³øîê (Nô), çàì³íà ïðîöåñî-
ðà ò³ëüêè ëèøå â³äñòðî÷èòü öþ ïðîáëåìó, àëå íå
âèð³øèòü ¿¿.

Ðèñ. 3. ×àñ, ÿêèé âèòðà÷àºòüñÿ íà ìîäåëþâàííÿ

äèðåêòèâíîãî ìåðåæåâîãî ãðàôà (ðèñ. 1)

Äëÿ âèð³øåííÿ ö³º¿ çàäà÷³ ïðîïîíóºìî çàñ-
òîñóâàòè ³íòåíñèâíèé ï³äõ³ä, à ñàìå ïðîâåñòè
ãðóïóâàííÿ ïîä³é ïî÷àòêîâîãî äèðåêòèâíîãî ãðà-
ôà. Íàïðèêëàä, ïðîöåäóðó ñòâîðåííÿ äâèãóíà
ìîæíà çãðóïóâàòè â îäíó ïîçèö³þ “äâèãóí”
(ðèñ. 4).

Äâèãóí
2-3 Ç³ñòàâëåííÿ ÒÇ íà äâèãóíè
3-4 Çàòâåðäæåííÿ ÒÇ íà äâèãóíè
4-5 Ñòâîðåííÿ ³ ïîñòàâêà äâèãóí³â

Ðèñ. 4. Äâèãóí íà ïî÷àòêîâîìó ãðàô³

Ãðóïóâàòè áóäåìî ëèøå ïîñë³äîâí³ îïåðàö³¿,
ÿê³ ìàþòü îäíó âõ³äíó ³ âèõ³äíó ïîçèö³þ. Îòðè-
ìàºìî çãðóïîâàíèé äâèãóí, ÿêèé ïðåäñòàâëåíî
íà ðèñ 5.

Äâèãóí

Ðèñ. 5. Â³äîáðàæåííÿ äâèãóíà íà ìîäèô³êîâàíîìó ãðàô³

Ï³ñëÿ çàñòîñóâàííÿ öüîãî ï³äõîäó îòðèìàº-
ìî ãðàô, ÿêèé çîáðàæåíî íà ðèñ. 6.

Ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü
çà äîïîìîãîþ ñåðåäîâèùà PIPE âåðñ³¿ 4.3 äëÿ
çãðóïîâàíîãî ãðàôà á³çíåñ-ïðîöåñó íàäàí³ â
òàáë. 2.

Òàáëèöÿ 2

Ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ çãðóïîâàíîãî ãðàôà

Номер 

експерименту 

Кількість 

фішок 

Час 

моделювання, с 
Обмежений 

1 1 0,5 ТАК 

2 2 0,7 ТАК 

3 3 3,3 ТАК 

4 4 17,2 ТАК 

5 5 64,4 ТАК 

 
Ãðóïóâàííÿ ïîâí³ñòþ íå âèð³øèëî ïðîáëå-
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ìó, ÿê áà÷èìî íà ðèñ. 7, îñê³ëüêè ñêëàäí³ñòü
ãðàôà çàëèøèëàñÿ äîñèòü âåëèêîþ ³ éîãî ìîäå-
ëþâàííÿ òàêîæ ïîòðåáóº áàãàòî ÷àñó. Ââåäåìî
ïîíÿòòÿ ìåòàãðàôà ³, îêð³ì ïðîöåäóðè ãðóïóâàí-
íÿ, âèêîíàºìî ùå äåêîìïîçèö³þ ãðàôà íà ñòðóê-
òóðí³ åëåìåíòè. Ïî ñóò³, ìåòà ãðàô îá’ºäíóº îê-
ðåì³ ñòðóêòóðí³ åëåìåíò³, ÿê³ óòâîðèëèñÿ âíàñë³-
äîê äåêîìïîçèö³¿ ïî÷àòêîâîãî ãðàôó.

Ðèñ. 7. ×àñ, ÿêèé âèòðà÷àºòüñÿ íà ìîäåëþâàííÿ

çãðóïîâàíîãî ìåðåæåâîãî ãðàôà

Äàë³ âèêîíàºìî ìîäåëþâàííÿ ìåòàãðàôó, â
ÿêîìó íàäàí³, ÿê çãðóïîâàí³ çà íàâåäåíèì âèùå
ïðèíöèïîì, òàê ³ îêðåìî äåêîìïîçîâàí³ ä³ëÿí-
êè ãðàôà. Äåêîìïîçèö³þ áóäåìî ïðîâîäèòè äëÿ
òèõ ä³ëÿíîê, ÿê³ ìàþòü â ñåðåäèí³ ðîçãàëóæåí-
íÿ, àëå âñ³ ïðè öüîìó ðîçãàëóæåííÿ ïîâèíí³
ïî÷èíàòèñÿ ç îäí³º¿ òî÷êè ³ òàêîæ ñõîäèòèñÿ â
îäí³é òî÷ö³.

Ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü
çà äîïîìîãîþ ñåðåäîâèùà PIPE âåðñ³¿ 4.3 äëÿ
çãðóïîâàíîãî òà äåêîìïîçîâàíîãî ãðàôó á³çíåñ-
ïðîöåñó íàäàí³ â òàáë. 3 òà íà ðèñ. 8.

Òàáëèöÿ 3

Ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ äåêîìïîçîâàíîãî ìåðåæåâîãî
ãðàôà

Номер 

експерименту 

Кількість 

фішок 

Час 

моделювання, с 
Обмежений 

1 1 0,3 ТАК 

2 2 0,5 ТАК 

3 3 2,5 ТАК 

4 4 13,8 ТАК 

5 5 54,7 ТАК 

 

Òàêîæ ñë³ä â³äì³òèòè, ùî ñåðåäîâèùå ìî-
äåëþâàííÿ PIPE âåðñ³¿ 4.3 âñ³ ðîçðàõóíêè âèêî-
íóº â îäèí ïîò³ê ³ íå âèêîðèñòîâóº âñ³ ìîæëè-
âîñò³ áàãàòîÿäåðíîãî ïðîöåñîðà, ÿêèé äîçâîëÿº

âèêîíóâàòè îá÷èñëåííÿ â 4 ïîòîêè. Äîö³ëüíî
çàñòîñóâàòè ìîäèô³êîâàíå ñåðåäîâèùå ìîäåëþ-
âàííÿ PIPE âåðñ³¿ 5.0, ÿêà ï³äòðèìóº áàãàòîïî-
òî÷í³ñòü.

Âèêîíàºìî åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ
÷àñó ìîäåëþâàííÿ äëÿ ïî÷àòêîâîãî òà äåêîìïî-
çîâàíîãî ìåðåæåâîãî ãðàô³â çà äîïîìîãîþ äà-
íîãî ñåðåäîâèùà. Ñåðåäîâèùå ìîäåëþâàííÿ
ïåðåä ïî÷àòêîì äîçâîëÿº çàäàòè ê³ëüê³ñòü ïî-
òîê³â, ïðè öüîìó çà çàìîâ÷óâàííÿì ñåðåäîâèùå
ïðîïîíóº ìàêñèìàëüíî ï³äòðèìóâàíó ïðîöåñî-
ðîì ê³ëüê³ñòü ïîòîê³â.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü íàäàí³ â òàáë. 4 òà
ðèñ. 9.

Ðèñ. 8. Çâåäåí³ ïîð³âíÿëüí³ îö³íþâàííÿ ÷àñó, ÿêèé

âèòðà÷àºòüñÿ äëÿ ìîäåëþâàííÿ ìåðåæåâèõ ãðàô³â ð³çíîãî

òèïó

Òàáëèöÿ 4

Ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ ïî÷àòêîâîãî ãðàôà â
ñåðåäîâèù³ PIPE 5.0

Номер 

експерименту 

Кількість 

фішок 

Час 

моделювання, с 
Обмежений 

1 1 0,58 ТАК 

2 2 0,65 ТАК 

3 3 3,57 ТАК 

4 4 32,29 ТАК 

5 5 371,44 ТАК 

 
ßê âèäíî ç ðèñ. 9, â ïîð³âíÿíí³ ç ðèñ. 8,

çíà÷íî çíèçèâñÿ ÷àñ, ÿêèé áóëî âèòðà÷åíî íà
ïðîöåäóðó ìîäåëþâàííÿ çà äîïîìîãîþ äàíîãî
ñåðåäîâèùà PIPE 5.0.
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Ðèñ. 9. Çâåäåí³ ïîð³âíÿëüí³ îö³íþâàííÿ ÷àñó, ÿêèé

âèòðà÷àºòüñÿ äëÿ ìîäåëþâàííÿ ìåðåæåâèõ ãðàô³â ð³çíîãî

òèïó (äëÿ ñåðåäîâèùà PIPE 5.0)

Âèñíîâêè

Âèêîíàííÿ ìîäåëþâàííÿ á³çíåñ-ïðîöåñ³â
ïåðåä ¿õ áåçïîñåðåäíüîþ ðåàë³çàö³ºþ º âàæëè-
âîþ óìîâîþ åôåêòèâíîãî óïðàâë³ííÿ ñêëàäíè-
ìè ï³äïðèºìñòâàìè ³ îðãàí³çàö³ÿìè. Ïðè öüîìó
ïðè ìîäåëþâàíí³ ñêëàäíèõ ïðîöåñ³â âèíèêàº
ïðîáëåìà â³äñóòíîñò³ äîñòàòí³õ ðåñóðñ³â êîìï’þ-
òåðíèõ ñèñòåì ³ ñàìà ïðîöåäóðà ìîäåëþâàííÿ
ñòàº ïðàêòè÷íî íåìîæëèâîþ.

Â ðîáîò³ çàïðîïîíîâàí³ ìåõàí³çìè äåêîì-
ïîçèö³¿ ñêëàäíèõ á³çíåñ-ïðîöåñ³â, ÿê³ äîçâîëÿ-
þòü âèêîíàòè ìîäåëþâàííÿ âåëèêîãî ïî÷àòêî-
âîãî ãðàôó á³çíåñ-ïðîöåñó çà äåê³ëüêà åòàï³â:
ñïî÷àòêó ôîðìóºòüñÿ òà ìîäåëþºòüñÿ ìåòàãðàô,
à íà äðóãîìó åòàï³ â ïàðàëåëüíîìó ðåæèì³ âèêî-
íóºòüñÿ ìîäåëþâàííÿ îêðåìèõ äåêîìïîçîâàíèõ
÷àñòèí ãðàôà.

Åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ ï³äòâåðäè-
ëè, ùî çàïðîïîíîâàí³ ï³äõîäè äîçâîëÿþòü çíà÷-
íî çìåíøèòè ÷àñ, ÿêèé âèòðà÷àºòüñÿ íà ïðîöå-
äóðó ìîäåëþâàííÿ, çîêðåìà çà äîïîìîãîþ ñåðå-
äîâèùà ìîäåëþâàííÿ ç ï³äòðèìêîþ ðåæèìó áà-
ãàòîïîòî÷íîñò³, ùî ñóòòºâî ðîçøèðþº ìîæëè-
âîñò³ ìîäåëþâàííÿ á³çíåñ-ïðîöåñ³â ç âåëèêîþ
ê³ëüê³ñòþ ðåñóðñ³â (ô³øîê).
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Òàáëèöÿ 5

Ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ äåêîìïîçîâàíîãî ãðàôà â
ñåðåäîâèù³ PIPE 5.0

Номер 

експерименту 

Кількість 

фішок 

Час 

моделювання, с 
Обмежений 

1 1 0,08 ТАК 

2 2 0,40 ТАК 

3 3 0,54 ТАК 

4 4 0,74 ТАК 

5 5 9,55 ТАК 
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ÌÅÕÀÍÈÇÌÛ ÃÐÓÏÏÈÐÎÂÀÍÈß È
ÄÅÊÎÌÏÎÇÈÖÈÈ ÑÅÒÅÂÛÕ ÃÐÀÔÎÂ ÄËß
ÏÎÄÄÅÐÆÊÈ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÕ
ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ ÏÎÄÑÈÑÒÅÌ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß
ÁÈÇÍÅÑ-ÏÐÎÖÅÑÑÀÌÈ
Ìóõèí Â.Å., Ïîáåðåæíè÷åíêî Â.Þ.

Ýôôåêòèâíîå óïðàâëåíèå îðãàíèçàöèîííûìè è òåõíîëî-
ãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè ïðåäïðèÿòèé è îðãàíèçàöèé òðåáóåò
âûïîëíåíèÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âíóòðåííèõ áèç-
íåñ-ïðîöåññîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ îñîáåííîñòåé áèçíåñ-ïðîöåññîâ
íà âñåì ïðîòÿæåíèè æèçíåííîãî öèêëà ïðîäóêöèè èëè óñëóã.
Äàííûå ïðîöåññû ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå ñëîæíûõ îáúåê-
òîâ îïèñàíèÿ è ìîäåëèðîâàíèÿ. Â ðàáîòå ðàññìîòðåí ïðîåêò
ðàçðàáîòêè âîçäóøíîãî ñóäíà è âûïîëíåíî ìîäåëèðîâàíèå áèç-
íåñ-ïðîöåññà åãî ïîñòðîåíèÿ. Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé ñ ïîìîùüþ ñðåäû PIPE îêàçàëîñü, ÷òî ïðè
äàæå íåçíà÷èòåëüíîì ÷èñëå ðåñóðñîâ ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì êëàññè÷åñêèõ ñðåäñòâ
âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè íåâîçìîæíî. Êîìïüþòåðíàÿ ñèñòå-
ìà íå èìååò äîñòàòî÷íûõ ðåñóðñîâ ïàìÿòè è ïðîöåññîðà äëÿ
âûïîëíåíèÿ äàííîé çàäà÷è, ââèäó îòíîñèòåëüíî áîëüøîãî êîëè-
÷åñòâà âåðøèí â ãðàôå áèçíåñ ïðîöåññà. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çà-
äà÷è ïðåäëîæåíî ïðèìåíèòü èíòåíñèâíûé ïîäõîä, à èìåííî
ïðîâåñòè ãðóïïèðîâêó ñîáûòèé íà÷àëüíîãî äèðåêòèâíîãî ãðà-
ôà. Ïðåäëîæåíû è îáîñíîâàíû ïîäõîäû è ìåòîäû ìîäåëèðîâà-
íèÿ ñëîæíûõ ãðàôîâ, ìåõàíèçìû ãðóïïèðîâêè è äåêîìïîçèöèè
ñåòåâûõ ãðàôîâ äëÿ ïîäñèñòåì óïðàâëåíèÿ áèçíåñ-ïðîöåññàìè,
êîòîðûå ïîçâîëÿþò ñóùåñòâåííî ðàñøèðèòü âîçìîæíîñòè
ìîäåëèðîâàíèÿ áèçíåñ-ïðîöåññîâ ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ðåñóð-
ñîâ. Ââåäåíî ïîíÿòèå ìåòàãðàôà, êðîìå òîãî, ïîìèìî ïðîöå-
äóðû ãðóïïèðîâêè, òàêæå ïðîâîäèòñÿ äåêîìïîçèöèÿ ãðàôà áèç-
íåñ ïðîöåññà íà ñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû. Ôàêòè÷åñêè ìåòà-
ãðàô îáúåäèíÿåò îòäåëüíûå ñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû, êîòîðûå
îáðàçîâàëèñü â ðåçóëüòàòå äåêîìïîçèöèè íà÷àëüíîãî ãðàôà.
Âûïîëíåíî ìîäåëèðîâàíèå ìåòàãðàôà, â êîòîðîì ïðåäñòàâëå-
íû, êàê ñãðóïïèðîâàííûå ïî ïðèâåäåííîìó âûøå ïðèíöèïó, òàê
è îòäåëüíûå äåêîìïîçèðîâàííûå ó÷àñòêè ãðàôà. Äåêîìïîçèöèÿ
ïðîâîäèëàñü äëÿ òåõ ó÷àñòêîâ, êîòîðûå èìåþò â ñåðåäèíå ðàç-
âåòâëåíèÿ, íî ïðè ýòîì âñå ðàçâåòâëåíèÿ äîëæíû íà÷èíàòüñÿ
ñ îäíîé òî÷êè è òàêæå ñõîäèòüñÿ â îäíîé òî÷êå. Ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåðäèëè, ÷òî ïðåäëîæåííûå ïîäõî-
äû ïîçâîëÿþò çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü âðåìÿ, çàòðà÷èâàåìîå
íà ïðîöåäóðó ìîäåëèðîâàíèÿ, â ÷àñòíîñòè ñ ïîìîùüþ ñðåäû
ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïîääåðæêîé ðåæèìà ìíîãîïîòî÷íîñòè, ÷òî
ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿåò âîçìîæíîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ áèçíåñ-
ïðîöåññîâ ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ðåñóðñîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áèçíåñ-ïðîöåññû, ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ, ìåòàãðàô, ñåòè Ïåòðè, äåêîìïîçèöèÿ.

MECHANISMS OF GROUPING AND DECOMPOSITION
OF NETWORK GRAPHICS FOR SUPPORT OF
EXPERIMENTAL RESEARCHES OF BUSINESS
PROCESS MANAGEMENT SUBSTANCES

Mukhin V.Ye., Poberezhn³chenko V.Yu.

National Technical University of Ukraine «Igor Sikorsky Kiev
Polytechnic Institute», Kyiv, Ukraine

Effective management of organizational and technological
processes of enterprises and organizations requires the pre-modeling
of internal business processes to determine the peculiarities of business
processes throughout the life cycle of products or services. These
processes are one of the most complex objects of description and
modeling. In this paper, the design of the aircraft was considered
and the business process of its construction was simulated. When
conducting experimental research with the help of the PIPE
environment it turned out that even with insignificant number of
resources, conducting experimental studies on the use of classical
means of computing technology is impossible. The computer system
does not have sufficient memory and processor resources to perform
this task, given the relatively high number of vertices in the business
process column. To solve this problem, it is proposed to apply an
intensive approach, namely to group the events of the initial policy
graph. Proposed and substantiated approaches and methods of
modeling complex graphs, mechanisms of grouping and decomposition
of network graphs for business process control subsystems, which
allow to significantly expand the possibilities of modeling business
processes with a large amount of resources. The concept of a meta-
graph is introduced, and also, besides the grouping procedure, the
decomposition of the graph of the business process into structural
elements is performed. In fact, meta-graph combines separate
structural elements which are formed as a result of the decomposition
of the initial graph. The meta-graph modeling is performed, in which
both sections of the graph grouped according to the above principle,
and separate decomposable sections are represented. Decomposition
was carried out for those areas that have branching in the middle,
but at the same time branching must begin from one point and also
converge at one point. Experimental studies have confirmed that the
proposed approaches can significantly reduce the time spent on the
simulation process, in particular through the simulation environment
supporting the multithreading mode, which significantly expands the
ability to simulate business processes with a large amount of resources.

Keywords: business processes, control systems, metagraph,
petri network, decomposition.
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