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В современных условиях перехода к ин-
новационной экономике все возрастающие 
требования к разнообразию выпускаемой 
продукции, улучшению ее качества, усили-
вающаяся конкуренция как со стороны рос-
сийских, так и зарубежных производителей 
обуславливают необходимость повышения 
эффективности организации технологичес-
ких процессов и управления затратами при 
производстве продукции посредством анали-
за эффективности использования производс-
твенного оборудования, материалов, персо-
нала и т. п. с целью выявления узких мест 
промышленного производства.

Реализация задач минимизации затрат 
на промышленном предприятии с целью по-

вышения эффективности организации про-
изводства, как правило, осуществляется пос-
редством создания информационных систем 
управленческого учета, широко использу-
ющих инструменты бизнес-моделирования 
производственных и обеспечивающих их 
процессов с применением процессного и объ-
ектно-ориентированного подходов, струк-
туризации бизнес-процессов производства 
и идентификации выделяемых им ресурсов, 
являющихся предметом контроля и анализа 
в производственном управленческом учете 
[1, 2]. При этом под бизнес-процессом в ра-
боте понимается логически завершенная це-
почка взаимосвязанных и взаимодействую-
щих операций (основных и вспомогательных 
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бизнес-функций), выполнение которых с ис-
пользованием производственных ресурсов 
предприятия обеспечивает выпуск и реализа-
цию определенных видов продукции [1].

Современные инструментальные средс-
тва бизнес-моделирования производствен-
ных и обеспечивающих их процессов, как 
правило, реализуются в рамках стандартов 
SADT/IDEF0, IDEF3 и др. с применением 
технологий, основанных на создании форма-
лизованных моделей, визуальные языки ко-
торых (UML, BPMN и др.) позволяют строить 
относительно наглядные модели предметных 
областей, бизнес-процессов и др. [1].

Отметим, что развитие бизнес-моделиро-
вания берет свое начало с 1970-го года, когда 
была предложена методология структурного 
анализа и проектирования SADT (Structured 
Analysis and Design Technique), что привело 
к появлению целого ряда методов описания 
и анализа организационных и производствен-
ных систем под названием IDEF (Integrated 
DEFinition). Сегодня IDEF — это широко 
распространенное семейство методов моде-
лирования организационных систем, к кото-
рым принято относить следующие применяе-
мые на практике методологии:

— IDEF0 — методология функциональ-
ного моделирования, снабженная наглядным 
графическим языком и позволяющая пред-
ставить структуру моделируемой системы 
в виде набора взаимосвязанных функций;

— IDEF3 — методология описания про-
цессов, происходящих в производственной 
системе на основе объектно-ориентирован-
ного подхода, реализуемого в настоящее вре-
мя с использованием таких визуальных язы-
ков моделирования, как UML, BPMN и др.;

— IDEF5 — методология онтологичес-
кого исследования сложных систем, связан-
ная с созданием баз знаний и онтологий для 
моделируемых производств с использовани-
ем семантического, фреймового, продукци-
онного и других подходов для представления 
знаний предметных областей.

Указанные методологии в настоящее вре-
мя интенсивно развиваются. Появляются ме-
тоды бизнес-моделирования производствен-
ных процессов, обладающие одновременно 
достоинствами IDEF3 и IDEF5 подходов 
и т. п. При этом, с точки зрения автора, для та-
ких сложноструктурированных предметных 

областей, как задачи производственного уп-
равленческого учета большое практическое 
значение имеет дальнейшее развитие объек-
тно-ориентированного подхода в направле-
нии, связанном с организацией бизнес-мо-
делирования с использованием баз знаний 
предметных областей.

В настоящее время модели представле-
ния знаний в системах бизнес-моделирования 
производственных систем все больше адап-
тируются к описаниям, в которых как обяза-
тельный элемент учитывается как иерархич-
ность, так и возможность удобного объектно-
ориентированного представления сложных 
проблемных ситуаций. Это обуславливает 
перспективность построения бизнес-моделей 
на основе ситуационного подхода, определя-
ющим принципом которого является форми-
рование не столько модели самого объекта, 
сколько модели задач управления этим объек-
том [3]. При этом модель той или иной задачи 
управления представляется в виде множества 
ситуаций, отражающих состояния процесса 
решения задачи управления, и множества пу-
тей перехода состояний из одного в другое, 
которые соответствуют тем или иным этапам 
решения задачи.

Формально понятие модель задачи уп-
равления (M) может быть определено как 
кортеж:

M = {< Si, Ui, Eij >, I}, i = 1, …, N,
где Si — i-я ситуация (начальная, промежу-
точная или конечная); Ui — множество вы-
числительных процедур, выполняемых при 
переходе модели в i-ю ситуацию и связан-
ных с корректировкой параметров модели; 
Eij — множество сигналов, инициирующих 
переход модели из ситуации Si в ситуацию Sj, 
I — информационная база правил выработки 
Ui и сигналов перехода Eij.

Каждая ситуация из вышеопределенно-
го множества может характеризоваться фик-
сированным набором признаков (набором 
атрибутов atr1, atr2, …, atrn), определяющих 
то или иное состояние задачи управления [3]. 
Тогда формализованное представление мно-
жества всех ситуаций, характеризующих ре-
шение какой-либо задачи управления, имеет 
следующий вид:

S = {Si (at i1, atri2, …, atrin)}, i = 1, …, N,
где Si(atri1, atri2, …, atrin) — i-я ситуация; 
atrij — значение j-го показателя для i-й ситу-
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ации (j = 1, …, n); N — количество ситуаций; 
n — количество показателей.

Отметим, что в сложных организацион-
но-технических системах требуется не просто 
контролировать текущую ситуацию в процес-
се решения, но и определять возможные ее 
трансформации в другие ситуации, связанные 
с логикой решения задачи управления. Это 
обосновывает возможность представления 
задач управления в виде ситуационных сетей, 
где под ситуационной сетью в общем случае 
будем понимать некоторую графовую струк-
туру, описывающую совокупность состояний 
процесса решения той или иной задачи уп-
равления, которые соответствуют множеству 
ситуаций, характеризующих данный процесс, 
а также множество путей перехода состояний 
из одного в другое, которые соответствуют тем 
или иным этапам решения задачи. Очевидно, 
что тогда процесс решения задачи управления 
можно представить в виде последовательнос-
ти переходов между узлами ситуационной 
сети в соответствии со стратегией реализации 
рассматриваемого бизнес-процесса.

Представление бизнес-процессов в виде 
ситуационных сетей значительно упрощает 
дальнейший переход к объектно-ориенти-
рованному представлению системы произ-
водственного управленческого учета, что 
весьма важно для последующей ее програм-
мной реализации.

При этом отметим, что объектно-ориен-
тированное представление моделируемых 
бизнес-процессов, как правило, включает 
в себя декларативную и процедурную состав-
ляющие [4]. В декларативной составляющей 
любого объектно-ориентированного пред-
ставления основными понятиями являются 
понятия класса и объекта, а также схемы их 
взаимосвязи [4]. Объект представляет собой 
структурированное описание конкретного 
компонента системы. Классы же определяют 
типы используемых объектов и задают соот-
ветствующие структуры их описания. В сис-
теме управленческого учета на промышлен-
ном предприятии к последним, в частности, 
могут быть отнесены такие классы объектов, 
как «заказ», «технологическая карта заказа», 
«структурная производственная единица», 
«центр затрат», «технологическое оборудова-
ние», «материальные ресурсы», «производс-
твенный персонал».

В соответствии с вышеизложенным в до-
полнение к перечисленным следует добавить 
такие классы ситуаций, как ситуации «уче-
та по центрам затрат расходов по основным 
и вспомогательным материалам», «учета 
расходов энергетических ресурсов», «расхо-
дов по заработной плате и социальным от-
числениям», «учета суммарных текущих за-
трат по центрам с наращением стоимости», 
«оценки себестоимость заказа», «отчета мас-
тера за смену» и др.

По аналогии с формализованным пред-
ставлением ситуаций каждый класс пред-
ставляет собой кортеж сi = < n(сi), n(сj), A(сi), 
P(сi) >, где n(сi) — имя класса; {n(сj)} — мно-
жество имен классов, от которых наследуется 
данный класс; A(сi) — множество атрибутов, 
характеризующих свойства класса; P(сi) — 
множество методов класса (присоединенных 
процедур, обеспечивающих доступ к значе-
ниям атрибутов и их корректировку в соот-
ветствии с указанными в методе арифмети-
ческими и логическими операциями).

Каждый объект задается как ok = < n(ok), 
c(ok), A(ok) >, где n(ok) — имя объекта; c(ok) — 
указатель на класс, на базе которого сформи-
рован объект; A(ok) — множество значений 
атрибутов, полученных как результат вы-
полнения присоединенных процедур класса. 
При этом состояние объекта характеризуется 
набором значений его атрибутов, отнесенных 
к указателю на объект. Состояние рассматри-
ваемой задачи управления характеризуется 
набором значений атрибутов всех объектов 
задачи.

Далее отметим, что в декларативной со-
ставляющей объектно-ориентированного 
представления системы производственного 
управленческого учета наряду с выделением 
классов объектов важным моментом является 
определение отношений классов, раскрыва-
ющих вложенность (иерархию) классов друг 
в друга (например, класс-ситуация «оценка 
текущих затрат в том или ином центре затрат» 
должен обеспечивать включение в себя таких 
классов-ситуаций, как «учет затрат по основ-
ным и вспомогательным материалам», «учет 
расходов энергетических ресурсов», «учет 
расходов по заработной плате и социальным 
отчислениям» и др.). Также вложенность 
классов друг в друга может быть связана 
с отношением, раскрывающим связь центров 
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затрат в соответствии с технологической кар-
той заказа, и т. п.

Указанные отношения достаточно на-
глядно могут быть представлены с исполь-
зованием графов, что весьма важно для 
экономистов-технологов. Графы являются 
естественным и наглядным способом пред-
ставления сложных структур [5]. Это поз-
воляет широко использовать их в системах 
обработки информации, а также в системах 
поддержки принятия решений и в системах 
анализа и т. п. В частности, простой граф поз-
воляет рассматривать отдельные элементы 
информации и их связи между собой. Однако 
во многих случаях недостаточно представле-
ния и изучения взаимодействия отдельных 
элементов. Рассмотрение взаимосвязанных 
множеств элементов и взаимодействия меж-
ду группами элементов может предоставить 
качественно новый взгляд на задачу и ее ре-
шение. Например, может возникнуть необ-
ходимость вместе рассматривать несколько 
переменных в моделях систем поддержки 
принятия решений, несколько составляющих 
затрат в системах учета и т. п.

Существуют структуры, которые позво-
ляют частично решить эту проблему — это 
гиперграфы, но и они имеют свои недостат-
ки [6]. В этой связи для решения описанной 
выше проблемы в настоящей работе пред-
лагается новый подход, основанный на при-
менении такой разновидности графов, как 
метаграфы, являющиеся расширением клас-
сических графовых структур [7]. При этом 
следует отметить, что предложенный подход 
использует понятие метаграфа как модели 
иерархического объекта с различными уров-
нями обобщения, что весьма важно для ин-
формационного представления множества 
информационных объектов отнесения затрат 
(центров затрат), связанных между собой 
сложными отношениями следования, опре-
деляемых особенностями технологического 
процесса выпуска промышленной продук-
ции. Также использование метаграфов обес-
печивает возможность формализованного 
представления бизнес-процессов как мно-
жества взаимосвязанных цепочек центров за-
трат, позволяющих отследить формирование 
и накопление затрат по операциям бизнес-
процессов, а соответственно решить задачи 
по контролю и управлению затратами.

Наиболее полное и подробное описание 
метаграфа дано в [7], где метаграф опреде-
лен как четверка множеств MG = (V, MV, E, 
ME), где V = {vr|r = 1, NV} — порождающее 
множество вершин метаграфа, NV — коли-
чество вершин метаграфа; MV = {mvq|q = 1, 
NMV} — множество метавершин метаграфа, 
NMV — количество метавершин; E = {eh|h = 1, 
NE} — множество ребер метаграфа, NE — 
общее количество ребер в метаграфе; 
ME = {meq|mq = 1, NME} — множество метаре-
бер метаграфа, NME — общее количество ме-
таребер в метаграфе.

Порождающее множество V вершин 
метаграфа MG есть множество перемен-
ных V = {vr|r = 1, NV}, являющихся атрибу-
тами (характеристиками) соответствующих 
классов-понятий (компонентов системы, 
справочников) и классов-ситуаций моделиру-
емого бизнес-процесса. Данные классы в ме-
таграфе определяются множеством его мета-
вершин MV = {mvq|q = 1, NMV}, связи и вло-
женность которых друг в друга и определяет 
иерархию отношений классов. На рис. 1 при-
веден пример графического представления 
метаграфа MG.

В приведенном примере V = {v1, v2, v3, v4, 
v5, v6, v7, v8, v9, v10, v11, v12, v13} есть порождаю-
щее множество вершин метаграфа; MV = {mv1, 
mv2, mv3, mv4, mv5, mv6, mv7} — множество 
метавершин метаграфа, определяющее клас-
сы-понятия и классы-ситуации в метаграфе; 
E = {e1, e2, e3} — множество ребер метаграфа, 
связывающих его вершины; ME= {me1, me2, 
me3} — множество метаребер метаграфа, свя-
зывающих его метавершины, а также метавер-
шины с вершинами метаграфа.

Как отмечалось выше, порождающее мно-
жество V вершин метаграфа MG есть множес-
тво переменных, являющихся атрибутами (ха-
рактеристиками) соответствующих классов-
понятий и классов-ситуаций моделируемого 
бизнес-процесса. Это определяет тесную связь 
вышеприведенного формализованного пред-
ставления множества ситуаций S = {Si(atri1, 
atri2, …, atrin)}, i = 1, …, N, характеризующих 
решение той или иной задачи управления, 
например, задачи производственного управ-
ленческого учета, с множеством метавершин 
MV = {mvq|q = 1, NMV} метаграфа MG.

Наличие у метавершин собственных ат-
рибутов и связей с другими вершинами яв-
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ляется важной особенностью метаграфов, 
позволяющей осуществлять моделирование 
сложных иерархических бизнес-процессов 
с использованием механизмов обобщения 
и структурных понятий, когда одна мета-
вершина может составлять часть другой ме-
тавершины, которая в свою очередь может 
быть частью следующей метавершины и т. д., 
что привычно для описания экономистами-
технологами своих технологических сред.

Далее отметим, что, как следует из при-
мера, метаребра и ребра метаграфов отли-
чаются друг от друга: одни (me1) связывают 
одно множество вершин с другим множес-
твом вершин (<{v1, v2, v3}, {v6, v7, v8}>) или 
отдельной вершиной (<{v4, v5}, {v8}>); вто-
рые — определяют отношения между оди-
ночными вершинами, как в обычных графах 
(<{v6}, {v9}>).

При этом ребро метаграфа характеризу-
ется множеством атрибутов, исходной и ко-

нечной вершиной и признаком направленнос-
ти: ei = <vS, vE, eo, {atrk}>, ei ∈ E, eo = true|false, 
где ei — ребро метаграфа; vS — исходная вер-
шина (метавершина) ребра; vE — конечная 
вершина (метавершина) ребра; eo — признак 
направленности ребра (eo = true — направ-
ленное ребро, eo = false — ненаправленное 
ребро). По аналогии метаребро mei метагра-
фа определяется как mei = <mvS, mvE (vE), eo, 
{atrk}, eo = true|false>. Здесь важно также от-
метить, что множество атрибутов {atrk}, оп-
ределяющее ребро (метаребро) метаграфа, 
включает в себя наряду с именем ребра (ме-
таребра) еще и определение функций f  1k,  …, 
f jk, реализующих расчетные и логические 
операции (например, по учету и накоплению 
затрат по работам бизнес-процесса), иници-
ирующие сигналы перехода от одного ме-
таребра (ситуации) к другому по аналогии 
с функциями переходов в конечно-автомат-
ных системах [8]. Это обеспечивает развитие 

Рис. 1. Графическое представление метаграфа



ВЕСТНИК ЮРГТУ (НПИ).   2017. № 1ISSN 2075-2067

21

процесса решения задач управления и поз-
воляет также с использованием одного фор-
мализма (метаграфовых моделей) описать 
семантику и прагматику информационных 
систем, где семантика представляет собой 
рассмотренную выше декларативную компо-
ненту системы, а прагматика — набор расчет-
ных и логических процедур, которые могут 
выполняться в системе. Данные расчетные 
и логические операции составляют суть про-
цедурной компоненты информационной сис-
темы, например, системы производственно-
го управленческого учета, обеспечивающей 
расчет себестоимостных затрат в производс-
тве в рамках его объектно-ориентированного 
представления.

Обобщая вышеизложенное, можно ска-
зать, что изложенный в работе подход к биз-
нес-моделированию производственных 
и обеспечивающих их процессов составляет 
необходимую основу для построения инфор-
мационных систем, направленных на управ-
ление затратами на промышленном предпри-
ятии и соответственно на повышение эффек-
тивности организации производственных 
процессов. При этом моделирование бизнес-
процессов предлагается осуществлять с при-
менением следующих методов и подходов:

— для формирования множества объек-
тов отнесения затрат в системе управления-
затратами на промышленном предприятии 
рекомендуется использовать концепцию 
процессного подхода, который обеспечивает 
четкую структуризацию бизнес-процессов 
производства и соответственно позволяет 
идентифицировать выделяемые им ресурсы, 
являющиеся предметом контроля и анализа 
в производственном управленческом учете;

— в качестве формальной основы для 
разработки декларативного представления 
информационной системы управления за-
тратами предлагается использовать атрибут-
ные метаграфы, обладающими достаточно 
удобными возможностями моделирования 
иерархических объектов с различными уров-

нями обобщения, к которым, например, мо-
гут быть отнесены центры затрат в системах 
производственного управленческого учета;

— разработку процедурной компоненты 
системы управленческого производствен-
ного учета предлагается осуществить пос-
редством формирования набора продукций, 
определяющих прагматику данной системы 
и реализующих в рамках объектно-ориен-
тированного подхода вычисления необходи-
мые для расчета себестоимости выпускаемой 
продукции показатели эффективности ис-
пользования материалов, производственного 
оборудования и т. п.
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