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АННОТАЦИЯ
Введение. Инжиниринговая компания обеспечивает взаимодействие всех участников инвестиционно-строительного  
проекта на протяжении всего его жизненного цикла и реализует множество бизнес-процессов (БП). В силу того, 
что инжиниринговая компания координирует работу проектных и подрядных организаций, поставщиков материально- 
технических ресурсов, экспертных организаций, эффективность ее организационной структуры во многом определяет  
эффективность работы всех участников инвестиционно-строительного проекта.
Материалы и методы. Даны определения БП и организационной структуры, показано, что для моделирования БП 
при различных организационных структурах наиболее рациональным решением является моделирование на ос-
нове сетей массового обслуживания. В результате для абстрактного БП и упрощенной организационной структуры 
разработана имитационная модель сети массового обслуживания. Для программной реализации использовался 
язык имитационного моделирования GPSS.
Результаты. В результате проведенного моделирования показано, что, варьируя временными показателями реа-
лизации БП и временем выполнения различных бизнес-функций, а также количественным составом исполнителей 
в подразделениях инжиниринговой компании, можно получать достаточно устойчивые оценки эффективности ее 
производственной деятельности. К ключевым оценкам стоит отнести среднее время реализации главных БП и сред-
нюю очередь заявок на реализацию соответствующих БП. На основании полученных значений этих показателей 
руководство сможет более обоснованно принимать решения о кадровом составе инжиниринговой компании и транс-
формации ее организационной структуры.
Выводы. Моделирование является основным механизмом решения задач прогнозирования и оптимизации. На базе 
результатов моделирования можно принять обоснованное решение о количестве сотрудников, необходимых для со-
провождения определенной группы БП.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: бизнес-процессы, бизнес-функции, организационные структуры, инжиниринговая компания, 
жизненный цикл, имитационное моделирование, язык моделирования GPSS
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ABSTRACT
Introduction. The engineering company ensures the interaction of all participants of the investment and construction project 
throughout its life cycle and implements a variety of business processes. Due to the fact that an engineering company co-
ordinates the work of design and contracting organizations, suppliers of material and technical resources, the effectiveness 
of its organizational structure largely determines the efficiency of all participants in an investment and construction project.
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Materials and methods. The paper defines business processes and organizational structure and shows that for modelling 
business processes under various organizational structures, the most rational solution is modelling based on queuing net-
works. As a result, a simulation model of a queuing network was developed for an abstract business process and a simpli-
fied organizational structure. The GPSS simulation language was used for software implementation.
Results. As a result of the modelling, it is shown that by varying the time indicators of the implementation of business 
processes and the times of performing various business functions, as well as the quantitative composition of performers 
in the divisions of an engineering company, it is possible to obtain stable estimates of the effectiveness of its production 
activities. The main estimates include the average implementation time of the main business processes and the average 
queue of queries for the implementation of the relevant business processes. Based on the obtained values of these indica-
tors, the management will be able to make more reasonable decisions about the staffing of the engineering company and 
the transformation of its organizational structure.
Conclusions. Modelling is the main mechanism for solving forecasting and optimization problems. Based on the simula-
tion results, it is possible to make an informed decision about the number of employees needed to support a certain group 
of business processes.

KEYWORDS: business processes, business functions, organizational structures, engineering company, life cycle, simula-
tion modelling, GPSS modelling language
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ВВЕДЕНИЕ

В Стандарте ISO 9000–2011 процесс определен 
как «совокупность взаимосвязанных или взаимодей-
ствующих видов деятельности, преобразующих вхо-
ды в выходы». По ГОСТ Р 56862–2016 бизнес-процесс 
(БП) — это «совокупность последовательно и (или) 
параллельно выполняемых операций, преобразующая 
материальный и (или) информационный потоки в со-
ответствующие потоки с другими свойствами». Кро-
ме того, в литературе встречается также, по меньшей 
мере, несколько десятков определений БП [1–4]. Авто-
ры используют определение БП «как систему последо-
вательных, целенаправленных и регламентированных 
видов деятельности, в которой посредством управля-
ющего воздействия и с помощью ресурсов входы про-
цесса преобразуются в выходы — результаты процес-
са, — представляющие ценность для потребителей».

БП разделяют на основные, сопутствующие, 
вспомогательные, обеспечивающие, процессы управ-
ления и процессы развития (рис. 1).

Основные БП генерируют доходы компании. 
К ним относятся процессы, ориентированные на про-
изводство товара или оказание услуги, являющиеся 
целевыми объектами создания предприятия и обеспе-
чивающие получение дохода. Именно основные БП 
формируют результат и потребительские качества, 
за которые внешний клиент готов платить деньги. 
В качестве типовой структуры БП инжиниринговой 
компании можно привести БП на этапе реализации 
четвертого этапа проекта:

A4. Строительство.
A4.1. Получение разрешения на строительство. 
A4.2. Заключение договоров о закупке и по-

ставке необходимых материалов и оборудования.
А4.3. Организация работ подготовительного этапа.

Рис. 1. Виды и функциональная взаимосвязь БП
Fig. 1. Types and functional interrelation of business processes
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A4.4. Оперативный контроль выполнения ра-
бот подготовительного этапа.

А4.5. Организация основных строительно-мон-
тажных работ.

A4.6. Оперативный контроль выполнения ос-
новных строительно-монтажных работ.

Любое предприятие полагает своей целью мак-
симально эффективно реализовать основные БП. 
В связи с этим необходимо решение задачи форми-
рования соответствующей организационной струк-
туры, которая обеспечит эту эффективность [5–11].

Предлагается решение задачи выбора органи-
зационной структуры на основе имитационного мо-
делирования БП.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Пусть имеется некоторый БП, который состоит 
из нескольких бизнес-функций (BF1, BF2, …, BFn) 
(рис. 2). При этом известны параметры распределе-
ния случайного времени между моментами начала 
выполнения БП. Организационная структура носит 
упрощенный характер, когда есть одна группа ис-
полнителей (E1, E2, …, Em) и все могут участвовать 
в реализации всего БП (BP). 

Если весь БП сопровождает единственный ис-
полнитель, то нет необходимости разделения про-
цесса на функции, поскольку сопровождение про-
цесса занимает полное время одного сотрудника. 
Такая ситуация возможна, когда на предприятии 
имеется полная декомпозиция БП, т.е. за каждым 
БП закреплен единственный исполнитель, который 
ведет его до завершения.

Для моделирования такой ситуации при разра-
ботке программы моделирования следует использо-
вание трех операторов GPSS, а именно STORAGE, 
ENTER и LEAVE.

При переходе к формализации в виде системы 
массового обслуживания (СМО) будет иметь место 
простая структура. Генерируется инициатор соот-
ветствующего БП, который передается в блок очере-
ди <Очередь_1> группы исполнителей <Группа 1>. 
Если очередь пуста и достаточное количество ком-
понентов многоканального узла свободно, то иници-
атор сразу передается в блок <Группа 1>. Если нет 

необходимого количества свободных компонентов, 
то инициатор ждет их освобождения.

При моделировании этой ситуации будем пола-
гать, что входной поток БП имеет пуассоновский ха-
рактер, т.е. закон распределения интервалов между 
поступлениями БП — экспоненциальный. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

На языке GPSS соответствующий программ-
ный код будет иметь вид: 

• Group1 STORAGE 10; задание числа компо-
нентов в многоканальном узле;

Результаты моделирования по оценке зависимости сред-
него времени и средней очереди на выполнение БП от ко-
личества сотрудников и интервалов между поступления-
ми заявок на выполнение БП
Modelling results assessing the dependence of the average 
time and average queue for executing a business process 
on the number of employees and the intervals between re-
quests for executing a business process

N Tin Tob Nob N Tin Tob Nob

9 9,2 455,92 50,57 12 9,2 93,76 9,59

9 9,4 660,51 68,72 12 9,4 96,08 9,90

9 9,6 465,41 47,97 12 9,6 99,19 9,93

9 9,8 185,87 18,07 12 9,8 95,42 9,75

9 10 242,34 23,72 12 10 97,63 9,42

10 9,2 124,65 12,62 13 9,2 95,90 10,31

10 9,4 293,57 31,64 13 9,4 93,23 9,63

10 9,6 144,61 14,73 13 9,6 93,18 9,45

10 9,8 138,28 13,77 13 9,8 91,79 9,03

10 10 128,03 12,32 13 10 95,33 9,59

11 9,2 106,66 11,24 14 9,2 88,77 9,26

11 9,4 100,62 9,98 14 9,4 93,68 9,78

11 9,6 115,43 12,00 14 9,6 96,15 9,74

11 9,8 129,60 13,41 14 9,8 90,99 9,10

11 10 112,75 11,00 14 10 91,50 8,89

Рис. 2. Взаимосвязь БП и организационной структуры
Fig. 2. The relationship between the business process and the organizational structure
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• GENERATE (Exponential (1,0,100)); формиро-
вание потока БП;

• QUEUE Queue1; регистрация момента посту-
пления заявки;

• ENTER Group1; попытка занять один из ком-
понентов узла;

• DEPART Queue1; регистрация момента выхода;
• ADVANCE  (Exponential (1,0,100)) задержка 

инициатора;
• LEAVE Group1; освобождение компонента 

многоканального узла;
• TERMINATE 1; удаление обслуженной заявки;
• START 1000; выполнить моделирование 

для 1000 БП.
Здесь очередь обозначена <Queue_1>, а испол-

нитель <Group_1>.
В данном случае результатом моделирования 

была зависимость среднего времени реализации БП 
(Tob) в ОС от показателей распределений интерва-
лов прихода БП в ОС. В результате моделирования 
была получена зависимость распределения времени 
реализации БП от общего количества сотрудников, 
входящих в состав группы, и необходимого количе-
ства сотрудников для выполнения данной функции. 
Средние интервалы между приходами БП в ОС (Tin) 
варьировались от 9 до 10 ч. Количество сотрудников 
N варьировалось от 9 до 14 человек. Среднее вре-
мя сопровождения БП в среднем занимало порядка 
10 ч. Кроме того, дополнительно рассчитывалось 
среднее значение очереди заявок Nob на выполнение 
БП. Результаты расчета для этих значений приведе-
ны в таблице, где Tin — средние интервалы между 
приходами заявок на выполнение БП, ч; Tob — сред-
нее время выполнения БП, ч; Nob — средняя длина 
очереди заявок, шт.; N — количество сотрудников, 
чел.; под временем понимается среднее время реа-
лизации одного БП; очередь — это также средняя 
очередь, которая возникает при реализации БП.

Как видно из таблицы, разница между временем 
реализации БП существенная. Поэтому задача выбора 
количественного состава группы для заданной интен-
сивности поступления заявок на сопровождение БП 
актуальна. 

На графике (рис. 3) приведены результаты моде-
лирования по оценке среднего времени пребывания 
(Tob — ось Z) в зависимости от количества исполни-
телей (N — ось X) и средних интервалов между при-
ходами заявок на реализацию БП (Tin — ось Y) в виде 
диаграммы рассеяния. Точки графика (XYZ) пока-
зывают значение среднего времени выполнения БП 
при всевозможных комбинациях количества исполни-
телей и среднего значения интервала между прихода-
ми заявок на выполнение БП. Например, для количе-

Рис. 3. Поле рассеяния среднего времени пребывания в системе
Fig. 3. The scattering field of the average residence time in the system
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3М диаграмма рассеяния для Tob, N и Tin
3M scattering diagram for Tob, N and Tin

Рис. 4. Квадратичная аппроксимация среднего времени 
выполнения БП в ОС
Fig. 4. Quadratic approximation of the average execution time 
of BP in the system
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ства сотрудников 9 чел. и при среднем интервале 10 ч  
среднее время реализации БП равно порядка 242 ч.  
Для количества сотрудников 14 чел. и при среднем 
интервале 10 ч среднее время реализации БП поряд-
ка 91 ч. 

Из графика видно, что при увеличении количест- 
ва сотрудников среднее время выполнения БП умень-
шается, при уменьшении интервала между посту-
плениями заявок среднее время изменяется несуще-
ственно. 

Для этой зависимости также выполнена квадра-
тичная аппроксимация (рис. 4).

Если график поля рассеяния дает общую кар-
тину зависимости среднего времени реализации БП, 
то квадратичная аппроксимация позволяет для каж-
дой пары значений интервала поступления Tin и ко-
личества сотрудников N определить среднее время 
выполнения БП:

Tob = –4805,5775 – 1290,7514 · N + 2713,5089 · Tin +  
+ 24,5305 · N| · N + 70,3805 · N · Tin – 187,832 · Tin · Tin.

Для визуализации зависимости средней очере-
ди заявок на выполнение БП Nob построен контур-
ный график (рис. 5).

Контурный график аналогично квадратичной 
аппроксимации служит для более точного расчета 
значений исследуемой функции. Так, на рисунке 
графически приведены значения средней очереди 
БП, готовых к выполнению. Получить численное 
значение для каждой пары можно также на основе 
подстановки соответствующих значений числа со-
трудников и среднего интервала в формулу квадра-

тичной аппроксимации:
Nob = –343,1708 – 141,4306 · N + 259,7983 · Tin +  

+ 2,5753 · N · N + 8,0078 · N · Tin – 18,8649 · Tin · Tin.
Из графика можно заметить, что средняя оче-

редь практически не меняется в интервале от 11 до 15 
сотрудников. Таким образом, на основе результатов 
моделирования можно принять обоснованное реше-
ние о количестве сотрудников, необходимых для со-
провождения определенной группы БП.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Стоит отметить, что особое значение на всех уров- 
нях управления имеют организационные структуры, а эф- 
фективность их функционирования определяется выб- 
ранными типами, принципами и методами их формиро- 
вания. Существует значительное количество принци-
пов формирования организационных структур, много-
образие которых связано с вариативностью их содержа-
ния [12–16].  Организационная структура управления 
инжиниринговой компании должна быть ориентирова-
на на цели и задачи ее функционирования и учитывать 
комплексный характер инжиниринга в строительстве, 
объединяющий организационно-управленческий ин-
жиниринг и технико-технологический инжиниринг, 
и соответствовать ключевым принципам формирова-
ния организационных структур.

С ростом размера инжиниринговой компании 
и усложнения стоящих перед ней задач необходимость 
моделирования все более возрастает, так как на основе 
результатов моделирования можно принять обоснован-
ное решение о количестве сотрудников, необходимых 
для сопровождения определенной группы БП [17–21].

Рис. 5. Контурный график для аппроксимации средней очереди в зависимости от интервала поступления заявок и числа 
сотрудников

Fig. 5. Contour graph for approximating the average queue depending on the interval of receipt of applications and the number 
of employees

Карты линий уровня для Nob, N и Tin
Level Line Maps Nob = Distance weighted least squares
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