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Введение. Современные предприятия в таких наукоемких отраслях экономики, как су-
достроение, аэрокосмическая отрасль, топливно-энергетический и военно-технический ком-
плексы и т.п. представляют собой сложные объекты (далее — объекты), взаимосвязанные со 
сложными производственными процессами. Вызванная современными реалиями необходи-
мость модернизации предприятий, повышения конкурентоспособности продукции на миро-
вом и отечественном рынках и разработки соответствующего комплекса мер по пересмотру 
производственных технологических процессов обусловливает увеличение числа входящих в 
их состав сложных систем и объектов, а также рост числа внутренних связей. Сложность со-
временных объектов проявляется в таких аспектах, как структурная сложность, сложность 
функционирования и выбора модели поведения, сложность принятия решений, сложность 
процессов развития и моделирования [1]. 

Комплексное моделирование процесса функционирования сложных объектов. Изу-
чение сложных объектов требует совместного использования разнотипных моделей, методов 
и алгоритмов. Для повышения степени обоснованности и достоверности прогнозов развития 
существующих и проектируемых объектов необходимо проведение упреждающего модели-
рования и многовариантного анализа различных сценариев реализации жизненных циклов 
рассматриваемых объектов, основанного на концепции комплексного моделирования (КМ). 

Под комплексным моделированием сложных объектов любой природы будем понимать 
методологию и технологии их описания, а также комбинированное использование методов, 
алгоритмов и методик многокритериального анализа, синтеза и выбора наиболее предпочти-
тельных управленческих решений, связанных с созданием и развитием рассматриваемых 
объектов в динамически изменяющихся внешних и внутренних условиях [2, 3]. Комбиниро-
ванное использование разнородных моделей, методов и алгоритмов позволяет взаимно ком-
пенсировать их объективно существующие недостатки и ограничения, одновременно усили-
вая их положительные качества. 

Более того, КМ производственных процессов (ПП) предприятия — это шаг к его проак-
тивному управлению. В отличие от традиционно используемого на практике реактивного 
управления, ориентированного на оперативное реагирование на инциденты и последующее 
их недопущение, проактивное управление предполагает предотвращение возникновения ин-
цидентов за счет создания в соответствующей системе управления принципиально новых уп-
реждающих возможностей (таких как параметрическая адаптация моделей к прошлому,  
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настоящему и будущему) при формировании и реализации управляющих воздействий на ос-
нове парировании не следствий, а причин, вызывающих нештатные, аварийные и кризисные 
ситуации на предприятии. 

Наряду с преимуществами КМ ПП возникает и ряд проблем, связанных с его примене-
нием. Так, первая и, пожалуй, самая главная особенность КМ ПП заключается в необходимо-
сти осуществлять согласование используемых моделей, методов и алгоритмов на концепту-
альном, модельно-алгоритмическом, информационном и программном уровнях. Эмерджент-
ный эффект от КМ может быть достигнут только при выполнении глубокого обоснованного 
согласования частных моделей, основанного на принципах координации декомпозированных 
моделей и полимодельных комплексов [4].  

Вторая проблема — это анализ выполнимости производственной программы, т.е. опре-
деление, возможно ли достижение заданных показателей качества ПП с учетом имеющихся 
пространственно-временных, технических, технологических и ресурсных ограничений.  
Третья проблема состоит в необходимости на всех этапах моделирования широко исполь-
зовать современные средства автоматизации, что позволит сократить временные, материаль-
ные и другие затраты. Третья проблема также связана с этапом ввода исходных данных,  
который остается исключительно трудоемким даже при наличии средств автоматизации 
моделирования. 

Более того, при решении различных задач структурно-функционального синтеза объек-
тов в рамках КМ возникают и новые трудности [3]:  

— большая размерность и нелинейность моделей, описывающих структуру и варианты 
функционирования элементов и подсистем сложных объектов; 

— необходимость конструктивного учета в моделях факторов неопределенности, свя-
занных с воздействием внешней среды на сложный объект; 

— необходимость многокритериальной оптимизации на полимодельном комплексе. 
Современные средства автоматизации процессов комплексного моделирования 

сложных объектов. Для преодоления указанных трудностей разработаны многочисленные 
инструментальные средства и среды автоматизации имитационного моделирования, напри-
мер: GPSS, AnyLogic, BPsim, PowerSim, Simplex, Modul Vision, Triad.Net, CERT, ESimL, 
Simulab, NetStar, Pilgrim, МОСТ, КОГНИТРОН и т. д. [5]. В последнее время данные средства 
дополняются интеллектуальными информационными технологиями (нейросети, мультиа-
гентные системы, нечеткая логика, технологии эволюционного моделирования и т. п.). Со-
вместному применению этих инструментальных средств в рамках КМ препятствует отсутст-
вие общепринятых механизмов согласования используемых моделей как на техническом, так 
и на глубоком семантическом уровне. 

Кратко остановимся на возможностях современных средств описания и автоматизации 
процессов КМ сложных объектов. На начальном этапе аналитико-имитационного моделиро-
вания (АИМ) объекта целесообразно выполнить его описание с применением какой-либо из-
вестной спецификации. На сегодняшний день существует около десяти популярных языков 
описания процессов.  

Одной из первых формальных моделей, предназначенных для описания процессов, яв-
ляется модель сети Петри. Вследствие ограниченных выразительных возможностей этой мо-
дели для представления операционной семантики на практике она используется, как правило, 
в качестве основы для других языков [6]. 

Группа стандартов IDEF (Integrated DEFinition) насчитывает 15 отдельных направлений, 
но широкое распространение получили только IDEF0 (функциональное моделирование), 
IDEF1 (моделирование информационных потоков) и IDEF3 (документирование технологиче-
ских процессов). 
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Активно используемые диаграммы UML больше ориентированы на описание архитек-
туры программного обеспечения и поддержку объектно-ориентированного подхода, чем на 
описание технологических и логистических процессов. 

Стандарт eEPC (Extended Event Driven Process Chain — расширенная нотация описания 
цепочки процесса, управляемого событиями) успешно применяется для описания ресурсных 
потоков и потоков событий, но вызывает трудности при описании технологических и логи-
стических процессов, в которых используется большое количество ресурсов и средств. Как и 
стандарт eEPC, нотация BPMN (Business Process Model and Notation — нотация и модель биз-
нес-процессов) предназначена для описания диаграмм бизнес-процессов, понятных как тех-
ническим специалистам, так и бизнес-пользователям, и применительно к комплексному мо-
делированию производственных процессов представляет больший интерес. К преимуществам 
BPMN относятся следующие: множество используемых примитивов объединяет в себе дос-
тоинства других нотаций и позволяет на хорошем уровне представлять модели распределен-
ных процессов; обеспечивает широкие возможности для формального представления компо-
нентов сложных процессов [6]. 

Описание процессов функционирования сложных объектов в нотации BPMN может не-
посредственно вводиться в имитационную модель и далее использоваться при комплексном 
моделировании. 

Аналитические логико-динамические модели функционирования сложных объек-
тов. Говоря об аналитическом моделировании следует учитывать, что параметры и структуры 
сложного объекта на различных этапах его жизненного цикла постоянно изменяются при 
воздействии различных факторов (объективных и субъективных, внутренних и внешних). Эта 
особенность в работе [3] названа структурной динамикой сложных технических объектов. 
Анализ возможных вариантов формального описания процессов управления структурной ди-
намикой сложных объектов показал, что целесообразно при их создании ориентироваться на 
класс логико-динамических моделей (ЛДМ) [7, 8]. 

В общем случае применительно к описанию процессов функционирования предприятия 
сформирована следующая обобщенная ЛДМ: 
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где       T
o r sT T Tx x x x ;       T

o r sT T Tu u u u  — обобщенные векторы состояния и управле-

ния производственными процессами предприятия (индекс „o“ относится к модели управле-
ния операциями, „r“ — к модели управления ресурсами, „s“ — к модели управления потока-
ми); 0 2,h h  — известные вектор-функции, с помощью которых задаются краевые условия для 

вектора x  в моменты времени 0t t  и ft t ;    1 2,q q  — векторные функции, с помощью ко-

торых задаются основные пространственно-временные, технические и технологические огра-
ничения, накладываемые на процесс функционирования предприятия. 

Наряду с ЛДМ функционирования предприятия (1), как правило, вводятся векторы ча-

стных показателей качества управления операциями ( ( )oJ ), ресурсами ( ( )rJ ) и потоками 

( ( )sJ ), которые объединяются в векторный показатель качества: 

     T T T T
o r sJ J J J . (2)

На основе выражений (1) и (2) могут быть поставлены и решены различные классы за-
дач мониторинга, планирования и оперативного управления [9—12]. 
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Для конкретизации модели (1) приведем упрощенный вариант ее описания (М). В этом 
случае основные технологические и технические ограничения, определяющие очередность 
последовательно-параллельного выполнения операций на предприятии, могут быть представ-
лены в следующем виде: 

1 1 1

| ; ( ) 1; 1; ( ) {0,1};
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   , (3)

где xi(t) — переменная, характеризующая состояние операции в момент времени t; ai — за-
данный объем операции; uij(t) — управляющее воздействие, принимающее значение 1, если 
операция Di выполняется с использованием ресурса Bj предприятия, и значение 0 — в проти-

воположном случае; 1i
 , 2i

  — множество номеров операций, непосредственно пред-

шествующих и технологически связанных с операцией Di с помощью логических операций 
„И“, „ИЛИ“; T — интервал времени, на котором рассматривается процесс функционирования 
предприятия; t0, tf — начальный и конечный моменты времени.  

Необходимо подчеркнуть, что именно учет данных ограничений позволяет разработан-
ную модель (1) отнести к классу логико-динамических моделей. 

Важной особенностью предлагаемого полимодельного комплекса, описывающего как 
модели процессов управления операциями (Мо) и потоками ( sM ), так и модели управления 

ресурсами ( rM ), является учет технологических и потоковых составляющих производствен-

ного процесса. Так, например, модель oM  влияет на модель rM  с использованием вектора 

управления  Tou . Вектор  Tou , в свою очередь, посредством соответствующих ограничений
оказывает влияние на модель sM , которая с помощью краевых условий определяет моменты 

времени начала выполнения операций [1]. 
Оригинальность и основные достоинства разработанного комплекса аналитических 

ЛДМ, дополненного соответствующим комплексом динамических имитационных моделей, 
описывающих возмущающие воздействия внешней среды на производственные процессы и 
построенных на основе нотаций BPMN, состоят в следующем. Во-первых, в отличие от ранее 
предложенных подходов к формальному описанию рассматриваемого класса логико-
динамических моделей управления сложными объектами [13, 14], все основные пространст-
венно-временные, технические и технологические ограничения, имеющие сугубо нелиней-
ный характер, учитываются не при задании дифференциальных уравнений, описывающих 
динамику соответствующих процессов, а при формировании области допустимых значений 
управляющих воздействий. При этом предлагаемая динамическая интерпретация комплекса 
операций позволяет существенно сократить размерность решаемых задач оптимизации, опре-
деляемую числом независимых путей в обобщенном графе выполняемых работ. Во-вторых, 
конструктивный учет нестационарности функционирования сложных объектов (в данном 
случае судостроительной верфи) осуществляется на основе введения многомерных динамиче-
ских матричных функций „контактный потенциал“ и „потенциал доступности“ [15—17]. 
В-третьих, учет факторов неопределенности предусматривает адаптацию параметров и струк-
тур моделей к прошлому, текущему и возможным будущим состояниям объектов управления 
на основе многовариантного сценарного прогнозирования и комплексного упреждающего 
аналитико-имитационного моделирования. 
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Следует еще раз особо подчеркнуть, что использование предложенного варианта фор-
мализации логико-динамических моделей управления сложными объектами позволяет с при-
менением единого языка (и соответствующей нотации) описать как процессы разработки пла-
на управления объектами, так и процессы его реализации, а также процессы многовариантно-
го прогнозирования различных сценариев проактивного управления объектами. И, последнее, 
в рамках предложенной формализации разработано несколько подходов к решению пробле-
мы многокритериальной оптимизации управления структурной динамикой объектов. Данные 
подходы базируются на комбинированном использовании математического аппарата нечет-
кой логики и теории планирования эксперимента [18, 19]. 

Сопоставление элементов аналитической модели и концептов нотации BPMN. Рас-
смотренный комплекс аналитических логико-динамических моделей опирается на соответст-
вующую концептуальную модель, включающую понятия „операция“, „ресурс“, „цель“/„за-
дача“, „поток“, „структура“, описание которых приведено в работе [20]. С использованием 
перечисленных концептов задаются различные классы отношений, которые, в свою очередь, 
определяются пространственно-временными, техническими, технологическими, энергетиче-
скими, материальными, информационными и другими ограничениями, характерными для 
каждой конкретной предметной области. 

Подробный анализ нотации BPMN 2.0.2 (особенно раздела “BPMN Process Execution 
Conformance”) позволяет сделать вывод о возможности ее применения при формировании 
набора исходных данных для аналитической модели вида М (см. таблицу). 

Концепт  
аналитической  

модели 
Концепт BPMN 

Имеющиеся  
в BPMN сведения 

Расширенные сведения  
для аналитической модели 

Операция Task Идентификатор, название,  
используемые ресурсы 

Целевой объем операции,  
допустимость прерывания 

Ресурс Resource Идентификатор, название,  
запасы, стоимость разового  
использования, стоимость  
поминутного использования 

Производительность 

Цель —
— 

Значения переменных состояния  
в конечный момент времени 

Поток Sequence Flows / 
Message Flows 

Идентификатор, название,  
источник, приемник 

Максимальная скорость потока 

Структура Pool Идентификатор, название,  
состав ресурсов, доступность 

Суммарная производительность 

Как следует из таблицы, в основе нотации BPMN недостаточно декларированных атри-
бутов для проведения аналитического моделирования. В то же время нотация BPMN изна-
чально создавалась как расширяемый язык, что позволяет свободно дополнять описание  
моделей необходимыми атрибутами, не теряя обратной совместимости со средами его испол-
нения.  

Записанный в нотации BPMN сложный процесс с необходимыми дополнительными  
атрибутами может быть исполнен в среде аналитического моделирования, основанной на ди-
намической интерпретации процессов выполнения операций и распределения ресурсов слож-
ных объектов. 

Таким образом, с использованием модели сложного процесса, описанной в расширен-
ной нотации BPMN, может быть выполнено одновременно имитационное и аналитическое 
моделирование, что позволяет говорить о согласовании модели на концептуальном, модель-
но-алгоритмическом, информационном и программном уровнях. 

Преимущество, обусловленное расширением области применения нотации BPMN, за-
ключается в значительном снижении трудоемкости ввода исходных данных для проведения 
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аналитического моделирования реальных производственных систем. Например, при рассмот-
рении математических моделей производственных процессов в судостроении речь идет о де-
сятках тысяч переменных и тысячах ограничений. Во-первых, нотация BPMN обеспечивает 
упрощение ввода и наглядность данных за счет наличия графического представления и огра-
ниченного числа концептов. Во-вторых, производственные процессы многих предприятий 
уже описаны в этой нотации и подготовка исходных данных для аналитического моделиро-
вания сводится к вводу некоторых дополнительных атрибутов концептов. Так появляется 
возможность на всех этапах комплексного моделирования использовать современные средст-
ва автоматизации. 

Пример. Предложенный в настоящей статье подход был применен в ходе научно-
исследовательских работ по выбору методов и алгоритмов решения задач комплексного и 
имитационного моделирования, а также многокритериальному анализу производственных 
систем судостроительных предприятий. Для проведения КМ производственные процессы, 
включая технологические и вспомогательные, были представлены в нотации BPMN.  

Согласованное использование имитационной и аналитической логико-динамической 
моделей на основе применения нотации BPMN позволило расширить набор анализируемых 
показателей функционирования судостроительного предприятия и провести их расчет, а также 
осуществить многокритериальное оценивание и анализ структурной динамики предприятия 
при различных вариантах входных воздействий.  

Важно еще раз подчеркнуть, что разработанное специальное программно-математи-
ческое обеспечение КМ объектов с использованием нотации BPMN представляет собой уни-
фицированное современное средство автоматизации моделирования, построенное на сервис-
ориентированной архитектуре и веб-технологиях.  

Заключение. Рассмотрение вопросов комплексного моделирования производственных 
процессов предприятия в общем контексте управления структурной динамикой позволяет, во-
первых, непосредственно связать общие цели, на достижение которых ориентировано пред-
приятие, с целями, которые реализуются в ходе управления производственными процессами; 
во-вторых, обоснованно определить и выбрать соответствующие последовательности решае-
мых задач и выполняемых операций, другими словами, синтезировать технологию управле-
ния производственными процессами предприятия, и, в-третьих, осознанно находить компро-
миссные решения при распределении ограниченных ресурсов предприятия. 

Статья подготовлена по результатам исследования, выполненного при поддержке Рос-
сийского научного фонда (грант № 16-19-00199). 
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