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Введение
Согласно концепции реинжениринга  

М. Хаммера, деятельность предприятия пред-
ставляет собой процесс, который совершает 
фирма из начального состояния (заказ) в це-
левое состояние (продукт), минуя ряд проме-
жуточных состояний [4]. Для описания такой 
деятельности используются как методологии 
графических описаний бизнес-процессов, 
так и формальные подходы [2; 5]. В отличие 
от этих подходов, в [1] предложены механиз-
мы ситуационного моделирования на основе 
методов построения нечетких ситуационных 
сетей (НСС) и анализа синтезированных 
бизнес-процессов. Для неопределенных биз-
нес-процессов и проектов в лучшем случае 
удается описать целевую и исходную состав-
ляющие, а для построения промежуточных 
составляющих необходимо знать механизм 
преобразования ресурсов в готовое изделие. 
Реально подобный механизм целесообразнее 
описать приближенно, используя процедуры 
нечеткой логики и теории графов. Так, нео-
пределенный бизнес-процесс или проект в 
некоторый момент времени t можно предста-
вить НСС (рис. 1). 

Ресурсы, и готовое изделие входят в по-
нятие «задача», которая в каждый момент 
времени может иметь разное состояние. В 
исходном описании состояние задачи соот-
ветствует состоянию ресурса в виде полу-
фабриката, а в целевом описании состояние 
задачи представляет готовый продукт. Со-
ответственно, под ресурсами подразумева-
ются средства (финансы, кадры, материалы, 
оборудование), необходимые и достаточные 
для решения задачи. Использование других 
составляющих бизнес-процесса (проекта) 
определяется точностью его описания. В 
частности под мотивацией персонала име-
ется в виду текущая мотивация механизма 
реализации m. При описании управляющих 
воздействий используется два типа: внешние 
и внутренние управления. 

НСС является моделью всех возможных 
бизнес-процессов в зависимости от модели-
руемых исходных данных в виде описаний 
исходных состояний и имеющихся в нали-
чии управляющих воздействий. Основной 
задачей анализа НСС является построение 
возможных путей перехода из начального 
состояния в целевое состояние [1]. Однако, 
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кроме этой задачи, при управлении неопре-
деленными бизнес-процессами, необходимо 
решение задач, связанных с поиском целевых 
состояний, из некоторого текущего состоя-
ния, которое не принадлежит моделируемому 
оптимальному бизнес-процессу, а также пои-
ском ближайших состояний, принадлежащих 
оптимальным бизнес-процессам.

1. Стратегия управления бизнес-про-
цессом на основе анализа нечеткой ситуа-
ционной сети 

При управлении бизнес-процессами важ-
но определить целевые состояния, в кото-
рые нужно перевести объект управления из 
текущего состояния si, которое не совпадает 
состояниями некоторого выделенного опти-
мального бизнес-процесса НСС. В органи-
зационных системах доминирующая роль в 
определении предпочтений выбора управля-
ющих решений принадлежит менеджеру и 
зависит не только от знания характеристик 
текущего состояния, но и от этапов бизнес-
процесса. 

Пусть X = {x1, …, xl} — перечень бизнес-
процессов или совокупность этапов некото-
рого бизнес-процесса, Y = {y1, …, yn} — мно-
жество признаков, описывающих состояния 

бизнес-процесса, а S = {s1, …, sm} — множе-
ство состояний. Пусть ξФ : X × Y → [0, 1] — 
функция принадлежности нечеткого бинар-
ного отношения Φ, причем ξФ (xk, yj) интер-
претируется как степень важности признака 
yj при реализации этапа xk. Пусть μΓ : Y × S 
→ [0, 1] — функция принадлежности нечет-
кого бинарного отношения Γ, причем μΓ(yj, si) 
определяет степень принадлежности призна-
ка yj состоянию si. Отношения Φ и Γ предста-
вим в матричной форме (рис. 2).

Построим матрицу T = {(xk, si)}, элемен-
ты которой в соответствии с [3] определяют-
ся функцией принадлежности:

для всех xk ∈X, yj ∈ Y, si ∈ S.      (1)
Будем интерпретировать t(xk, si) как взве-

шенную степень предпочтения состояния si 
на этапе бизнес-процесса задачи xk. Функция 
принадлежности (1) удовлетворяет, при усло-
вии выпуклости ξ и μ, определению выпукло-
го нечеткого подмножества [3]:

t[λ(x1, si) + (1 – λ)(x2, si)]∈ min[t(x1, si), 
t(x2, si)]

для всех x1, x2 ∈ X, всех si ∈ S и всех λ ∈[0, 1]. 
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Рис. 1. Текущий неопределенный бизнес-процесс или проект в момент времени t 
(a — независимые составляющие; b — зависимые составляющие)
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Так как, все t(xk, si) — выпуклые, то их пере-
сечения также являются выпуклыми функци-
ями. Следовательно, можно построить ма-
трицу W:

Введем порог разделения зон состояний 
бизнес-процесса в зависимости от этапа его 
реализации:

lminj,i maxx[t(xk, si), t(xk, sr].           (2)
Для выбранного порога l зона состоя-

ний si описывается уровневым множеством:  
Mi = {x/t(xk) ≥ mini,r maxx [t(xk, si), t(xk, sr]} для 
всех xk ∈ Mi.

Пример. Пусть X = {x1, x2, …, x7} — мно-
жество этапов реализации бизнес-процесса 
и Y = {y1, y2, y3} — множество признаков, 
описывающих его состояния, причем y1 =  
= {T1

1, T2
1, T3

1}, y2 = {T1
2, T2

2}, y3 = {T1
3, T2

3}.
Матрица нечеткого бинарного отноше-

ния Ф имеет вид, представленный на рис. 3.
В данной матрице элементы каждой стро-

ки выражают относительные степени важно-
сти признаков для каждого этапа реализации 
бизнес-процесса. Например, для этапа x1 наи-
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более важны признаки T1
1, T1

2, T2
3. 

Матрица нечеткого бинарного отноше-
ния Г представлена на рис. 4.

Применяя (1), получим матрицу T:

Преобразуем матрицу Т в матрицу W.
Выделяя максимальные элементы в ка-

ждом столбце в соответствии с (2), получим 
следующую последовательность: (0.62, 0.46, 
0.47, 0.62, 0.46, 0.46, 0.48, 0.48, 0.65, 0.4). В 
этой последовательности значение 0.4 явля-
ется минимальным. В матрице T найдем на-
ибольшее возможное значение, которое было 
бы меньше 0.4. В результате имеем l = 0.38. 
Используя это значение в качестве порога 
различения зон состояний, получим:

M1 = {x1, x2, x3, x4, x5, x6, x7},

 1 2 3 4 5

1

2
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4

5

6

7

0.59 0.58 0.4 0.38 0.45
0.42 0.38 0.32 0.37 0.26
0.55 0.5 0.36 0.43 0.43
0.47 0.41 0.38 0.49 0.4
0.45 0.48 0.4 0.48 0.53
0.58 0.63 0.4 0.37 0.61
0.62 0.74 0.46 0.31 0.65
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x2 ξ2,1 ξ2,2 … ξ2,n y2 μ2,1 μ2,2 … μ2,m

… … … … … … … … … …
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Рис. 2. Матрицы отношений Φ и Γ

T1
1 T2

1 T3
1 T1

2 T2
2 T1

3 T2
3

x1 0.8 0.3 0 0.6 0.3 0.4 0
x2 0.8 0.3 0 0.4 0.7 0.2 0
x3 0.6 0.4 0.1 0.4 0.7 0.2 0.6
x4 0.3 0.6 0.2 0.2 0.8 0.3 0.7
x5 0.1 0.8 0.4 0.3 0.9 0.3 0.8
x6 0.3 0.6 0.2 0.6 0.3 0.1 0.9
x7 0.2 0.8 0.1 0.9 0.1 0 1

Рис. 3. Матрица нечеткого бинарного отношения Ф
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M2 = {x1, x2, x3, x4, x5, x6, x7},
M3 = {x1, x4, x5, x6, x7},
M4 = {x1, x3, x4, x5},
M5 = {x1, x3, x4, x5, x6, x7}.
Данные зоны показывают, какие состоя-

ния следует рассматривать в качестве целе-
вых состояний на каждом этапе реализации 
бизнес-процесса. Так, на каждом из этапов 
следует предпочитать состояние s1 и s2, а со-
стояние s4 только на этапах x1, x3, x4, x5.

2. Тактика управления бизнес-процес-
сом

Описанный выше подход к формирова-
нию целевых состояний объекта управления 
можно использовать и для выбора состояний 
в которые возможен переход под влиянием 
управляющего решения из некоторого теку-
щего состояния si. Пусть S1={s1, s2, …, si} — 
совокупность текущих состояний, R = {R1, R2, 
…, Rf} — множество управляющих решений 
и S2 = {si+1, si+2, …, sm} — множество состо-
яний в которые возможен переход из S1 под 
воздействием управления R. Зададим фун-
кцию принадлежности φ : S1 × R → [0, 1] не-

четкого отношения Ф, причем φ(si, Rt) будем 
интерпретировать как степень предпочтения 
применения управляющего решения Rt ∈ R в 
состоянии si ∈ S1. Пусть χ : R × S2 → [0, 1] 
— функция принадлежности нечеткого би-
нарного отношения H, и χ(Rt, si+l) определяет 
степень возможности перехода в состояние 
si+l ∈ S2 под влиянием управляющего реше-
ния Rt. Как и ранее отношения Ф и H можно 
представить в матричной форме. Построим 
матрицу G = {g(si, si+1)}, элементы которой за-
даны функцией принадлежности вида

для любых si ∈ S1, Rt ∈ R, si+1 ∈ S2. При этом, 
g(si, si+1) интерпретируется как взвешенная 
степень перехода из состояния si в состояние 
si+1. Построим матрицу V:
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2 0.4 0.1 0.3 0.7 0.3

T1
3 0.1 0.4 0.7 0.9 0.1
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3 0.8 0.6 0.1 0.3 1

Рис. 4. Матрица нечеткого бинарного отношения Г
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0.41 0.38 0.47 0.4 0.38 0.41 0.4 0.38 0.38 0.4
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Как и в предыдущем случае введем по-
рог разделения зон состояний в зависимо-
сти от текущего состояния si: l1 < mini+l,t maxs 
min[g(s1, si+l) g(s1, si+k)].

Для выбранного порога l1 зона состояний 
si+1 будет описываться уровневым множест-
вом: Pi+l = {s1 / g(si) ≥ mini+1,t maxs min[g(si, si+l) 
g(si, si+k)]} для всех si ∈ Pi+l.

Пример. Пусть S1 = {s1, s2, s3, s4} — мно-
жество текущих состояний и R = {R1, R2,  
R3} — множество управляющих решений, 
под воздействием которых возможен переход 
из S1 в S2 = {s5, s6, s7, s8, s9}. Отношение Ф име-
ет вид:

Пусть матрица отношения H имеет вид:

R1 R2 R3

s1 0.8 0.4 0.1

Φ = s2 0.7 0.2 0
s3 0 0.6 0.4
s4 0 0 1

В соответствии с (3) сформируем матри-
цу G:

Преобразуем матрицу G в матрицу V:
Выбираем в каждом столбце максималь-

ные элементы. В результате получим: 0.18, 
0.56, 0.3, 0.6, 0.15, 0.18, 0.18, 0.3, 0.06, 0.4. Из 
данных величин 0.06 является минимальным 
значением. Следовательно, l1 = 0. Используя 
данное значение в качестве порога различе-
ния, получим: 

P5 = {s1, s2, s3, s4},
P6 = {s1, s2, s3},
P7 = {s1, s2, s3},
P8 = {s1, s2, s3},
P9 = {s3, s4}.
На основе сформированных зон состо-

яний можно построить фрагмент НСС (рис. 
5), который определяет переходы из текущего 
состояния в состояние, являющееся тактиче-
ски целевым.

Переход в данное состояние осуществ-

Рис. 5. Фрагмент нечеткой ситуационной сети
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ляется в тех случаях, когда не существует 
управляющих решений, позволяющих непо-
средственно достичь стратегических целевых 
состояний, соответствующих некоторому 
этапу реализации бизнес-процесса. Вместе с 
тем, описанный подход позволяет разметить 
дуги НСС степенями предпочтений перехода 
из текущих состояний в тактически целевые 
состояния.

Заключение
Алгоритмы выбора управляющих реше-

ний, на основе НСС, позволяют осуществ-
лять управление неопределенными бизнес-
процессами, оперативно корректируя ранее 
созданную модель. В этом смысле рассмо-
тренный подход является основой самоор-
ганизации первоначально синтезированной 
модели бизнес-процесса в виде НСС, что 
позволяет организовать целенаправленный 
поиск управляющих решений в базах знаний, 
представленных НСС, при изменении внеш-
ней среды, либо внутренних условий органи-
зационной системы.
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