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Для оперативного моніторингу бізнес-ситуацій розроблено математичну модель процесу функціонування 

підрозділу із застосуванням автоматного опису станів і процесів. Модель дозволяє відображати поточний стан 
бізнес-процесу і може використовуватись як математична основа комп’ютерної імітаційної моделі реального 
часу, яка дозволяє відстежувати режими роботи усіх автоматизованих робочих місць, що задіяні у бізнес-
процесах підрозділу. Розроблено обчислювальні моделі розв’язання задачі визначення продуктивного та непро-
дуктивного часу за кожним документом, за кожним робочим місцем і за кожним бізнес-процесом. Розроблено 
багаторівневу структурну модель і методику нечіткої інтерпретації оцінок швидкості та ритмічності виконання 
бізнес-операцій. Розроблено програмне забезпечення, яке на основі запропонованих моделей реалізує функції 
сканування журналів трансакцій баз даних, формування файлу історії бізнес-процесів, діалог з адміністратором, 
обчислення часових втрат на обробку документів, обчислення числових і лінгвістичних оцінок ритмічності ро-
боти підрозділу. 

Ключові слова: моніторинг, моделі функціонування робочих місць, моделі руху документів, оцінки часових 
витрат, нечіткі оцінки ритмічності роботи підрозділу. 

 
МОДЕЛИ ОПЕРАТИВНОГО МОНИТОРИНГА БИЗНЕС-ПРОЦЕССОВ  

В ПОДРАЗДЕЛЕНИЯХ ПРЕДПРИЯТИЙ 
И. В. Шевченко, А.А. Скрыль, Я. Р. Захарченко, Ю. Н. Самойленко 
Кременчугский национальный университет имени Михаила Остроградского 
ул. Первомайская, 20, г. Кременчуг, 39600, Украина. Е-mail: ius.shevchenko@gmail.com 
Для оперативного мониторинга бизнес-ситуаций разработана математическая модель процесса функциони-

рования подразделения с применением автоматного описания состояний и процессов. Модель позволяет ото-
бражать текущее состояние бизнес-процесса и может использоваться как математическая основа компьютерной 
имитационной модели реального времени, позволяющей отслеживать режимы работы всех автоматизирован-
ных рабочих мест, задействованных в бизнес-процессах подразделения. Разработаны вычислительные модели 
решения задачи определения продуктивного и непродуктивного времени по каждому документу, по каждому 
рабочему месту и по каждому бизнес-процессу. Разработана многоуровневая структурная модель и методика не-
четкой интерпретации оценок скорости и ритмичности выполнения бизнес-операций. Разработано программное 
обеспечение, которое на основе предложенных моделей реализует функции сканирования журналов транзакций 
баз данных, формирование файла истории бизнес-процессов, диалог с администратором, вычисления времен-
ных потерь на обработку документов, вычисления числовых и лингвистических оценок ритмичности работы 
подразделения. 
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АКТУАЛЬНІСТЬ РОБОТИ. Використання сис-

тем електронного документообігу дозволяє значно 
підвищити продуктивність праці діловодного персо-
налу, скорочує час, що витрачається на реалізацію 
бізнес-операцій (БО). На більшості підприємств іс-
нує сформована система документообігу. Багато в 
чому підвищення продуктивності офісних підрозді-
лів залежить від особливостей документообігу на пі-
дприємстві, але не можна виключати і людський 
фактор. Особливості роботи співробітників із систе-
мою електронного документообігу свідчать, що мо-
жуть виникати певні проблеми або затримки, які та-
кож необхідно відстежувати, враховувати й аналізу-
вати [1].  

Отже, підвищення ефективності роботи управ-
лінських підрозділів неможливе без оперативного 
аналізу особливостей документообігу кожного під-
розділу підприємства і подій в самій системі в про-
цесі її використання. 

Низька ефективність системи електронного до-

кументообігу заважає розвитку підприємства, так як 
вчасно не отримана інформація або документ часто 
веде до втрати часу, грошей або нових можливостей. 

На більшості підприємств у даний час відсутня 
єдина інформаційна підсистема, яка могла б стати 
основою системи оперативного моніторингу бізнес-
процесів (БП) в управлінських підрозділах. Однак 
тільки за наявності актуальної та достовірної інфор-
мації про стан кожного бізнес-процесу, про динаміку 
документообігу можна сподіватися на підвищення 
ефективності роботи підрозділів.  

Тому для вибору оптимальних регулюючих 
впливів на хід бізнес-процесів необхідно мати адек-
ватні математичні моделі процесу функціонування 
підрозділів, модель вирішення задачі визначення 
непродуктивного часу в окремих точках бізнес-
процесів, модель інтерпретації результатів моніто-
рингу для прийняття рішень з оперативного управ-
ління бізнес-процесами. Таким чином, розробка 
ефективних моделей моніторингу бізнес-процесів в 
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підрозділах і інтерпретації його результатів є актуа-
льним завданням, а його вирішення може істотно 
підвищити стабільність роботи підприємства в ці-
лому і дати очікуваний економічний ефект.  

Аналіз проблем електронного документообігу. 
Системи документообігу зазвичай впроваджуються, 
щоб вирішувати певні задачі, які стоять перед під-
приємством [1]: 

– забезпечення більш ефективного управління 
за рахунок автоматичного контролю виконання, 
прозорості діяльності всієї організації на всіх рів-
нях; 

– підтримка ефективного накопичення, керу-
вання і доступу до інформації та знань; 

– виключення паперових документів з внутріш-
нього обороту підприємства; 

– виключення необхідності чи істотне спро-
щення і здешевлення зберігання паперових докуме-
нтів за рахунок наявності оперативного електронно-
го архіву; 

– економія ресурсів за рахунок скорочення ви-
трат на управління потоками документів в організа-
ції; 

– підтримка системи контролю якості, що від-
повідає міжнародним нормам; 

– забезпечення кадрової гнучкості за рахунок 
більшої формалізації діяльності кожного співробіт-
ника і можливості збереження всієї передісторії його 
діяльності; 

– протоколювання діяльності підприємства в 
цілому (внутрішні службові розслідування, аналіз 
діяльності підрозділів, виявлення «гарячих точок» в 
діяльності); 

– оптимізація бізнес-процесів і автоматизація 
механізму їхнього виконання і контролю. 

В основі будь-якої системи електронного докуме-
нтообігу лежить документ. Але за кожним докумен-
том ховаються потоки процесів і, найголовніше, лю-
ди, які здійснюють ці процеси. Документ, як прави-
ло, проходить через кілька персон. Якщо в послідо-
вності переходів документа є відповідальна особа, 
яка невиправдано довго затримує документи, систе-
ма дозволить це виявити і на підставі цих даних 
прийняти адміністративні заходи. Для аналізу мож-
на виділити наступні можливі проблеми: 

– затримки в погодженні та реєстрації докумен-
тів; 

– помилки в змісті документів, що веде до їх ска-
сування; 

– завантаженість системи при наявності сезонно 
створюваних документів; 

– неправильний розподіл навантаження на персо-
нал. 

Для наочного відображення описаних проблем у 
діловодстві, пов'язаних із людським фактором, і для 
моніторингу робіт в електронному документообігу 
необхідно виділити зрізи оперативних даних і на їх 
підставі розробити деяке звітне уявлення. 

При додаванні нових документів або зміні по-

рядку документообігу може виникнути необхідність 
в нових звітних даних, тому можуть бути поставлені 
завдання по дослідженню і виділенню шаблонного, 
найбільш характерного подання звітів по процесам 
документообігу і створення універсального інтер-
фейсу для роботи з ними  [2–4]. 

Аналіз існуючих методів контролю документообі-
гу. Зазвичай документ проходить через кілька осіб, і 
затримка його в однієї з персон тягне до простою 
всього процесу документообігу для даного докумен-
та або для всієї системи в цілому. 

У процесі контролю документообігу прагнуть 
отримувати набори даних, що дозволяють стежити 
за змінами кількості документів, проводити аналіз 
затримок, отримувати інформацію про хід виконан-
ня робіт з документообігу [4]. Нижче приведені ос-
новні набори контрольних даних. 

1. Статистика шляху документів. Розрахову-
ється середній час знаходження документа на кож-
ній ділянці його шляху. Ця інформація потрібна для 
визначення затримок у документообігу. Оцінюється 
середній час, витрачений на проведення документа, 
що є корисним при плануванні співробітником часу 
початку роботи над документом. 

2. Затримки в документообігу. Звіт містить ін-
формацію про співробітників, у яких відбуваються 
найбільші затримки в документообігу і за якими до-
кументами. На підставі цих даних перерозподіляєть-
ся навантаження на конкретну персону або зміню-
ється шлях деяких документів. Дані використову-
ються для оптимізації і мінімізації часу проходжен-
ня документів. 

3. Кількісна статистика по документам за пе-
ріод часу. Інформація про кількість створених, заре-
єстрованих і скасованих документів за період часу – 
рік, місяць або семестр. На підставі даних визнача-
ються сезонні документи, і оптимально розподіля-
ється обробка документів по місяцях.  

4. Статистика витраченого часу на різні доку-
менти. Для обраної персони розраховується процен-
тне співвідношення часу, витраченого на кожен тип 
документа. 

Звіт на основі таких наборів даних дозволяє здій-
снювати контроль бізнес-процесів документообігу, 
що робить позитивний вплив на адміністративну ди-
сципліну організації.  

Недоліком такого підходу є відсутність операти-
вного щоденного контролю проходження документів 
і виконання бізнес-операцій. Це знижує ефектив-
ність управління підрозділами. 

У багатьох сучасних системах документообігу 
використовуються спеціальні позначки виконання 
бізнес-операцій включаючи і обробку документів [5; 
6]. Однак в існуючих системах і додатках відсутній 
систематичний поетапний моніторинг бізнес-
операцій і документообігу, що не дає можливості 
оперативно реагувати на виникаючі затримки і колі-
зії. 

Проблему підвищення ефективності робочого ча-
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су, ритмічності виконання бізнес-операцій і обробки 
відповідних документів можна вирішити шляхом 
розробки та реалізації методів оперативного управ-
ління виробництвом, адаптованих до умов бізнес-
підрозділів. Це перш за все спостереження (актив-
ний моніторинг і система попереджень) за реалізаці-
єю бізнес-операцій, – процес, заснований на викори-
станні адекватних інформаційних технологій збору, 
зберігання і детального аналізу оперативних даних. 

Метою роботи є підвищення ефективності аналізу 
швидкості та ритмічності виконання бізнес-операцій у 
системах електронного документообігу шляхом розроб-
ки моделей та алгоритмів оперативного моніторингу бі-
знес-операцій у підрозділах підприємств. 

Досягнення поставленої мети забезпечується ви-
рішенням наступних задач:  

1. Розробка моделей оперативного моніторингу 
бізнес-процесів. 

2. Розробка структурної моделі та методики нечі-
ткої інтерпретації оцінок швидкості та ритмічності 
виконання бізнес-операцій. 

3. Розробка експериментального програмного за-
собу для перевірки працездатності запропонованих 
моделей. 

МАТЕРІАЛ І РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ. 
Математичне моделювання бізнес-процесів підроз-
ділу з метою моніторингу бізнес-операцій має за-
безпечувати: 

– контроль поточного стану всіх автоматизованих 
робочих місць (АРМ); 

– контроль поточного стану всіх запущених задач 
і задач що очікують виконання; 

– відлік часу і контроль виконання по кожній за-
пущеній задачі; 

– підрахунок реальних витрат і втрат часу за ко-
жним документом; 

– підрахунок реальних витрат і втрат часу по ко-
жному АРМ; 

– підрахунок реальних витрат і втрат часу по ко-
жному бізнес-процесу; 

– лінгвістичну інтерпретацію оцінок вказаних 
вище параметрів. 

Розробка моделі функціонування підрозділу. 
Структурну модель, що відображає сутності пробле-
мної області та їх взаємозв’язок представимо у ви-
гляді: 

 

          , R, R), R, D, DA, B, D(DP  321321 ,         
(1) 

 

де А – множина АРМ; В – множина БП; D – множи-
на документів, яка розподілена на підмножини: D1 – 
множина документів, що знаходяться у чергах на 
обробку, D2 – множина документів, які на даний час 
обробляються; D3 – множина документів, обробку 
яких закінчено, R1АВ – відображення множини 
АРМ на множину БП;  R2DА – відображення мно-
жини документів на множину АРМ; R3DВ – відо-
браження множини документів на множину БП. 

Математичну модель процесу функціонування 

підрозділу представимо у наступному вигляді: 
                     ,,Y,T,S,XôM ,              (2) 

де X – множина вхідних даних; S – простір станів; 
T – множина моментів часу; Y – множина вихідних 
величин; STS:   – перехідна функція стану; 

YTS:  – вихідне відображення, що визначає 
динаміку вихідних даних.  

Вхідними величинами для моделі процесу функ-
ціонування підрозділу є вихідні дані моделей проце-
сів функціонування окремих вузлів мережі АРМ, а 
саме:  
– процесу функціонування АРМ:  

                 AAAAA P,Y,S,VX   ;             (3) 
 

– динаміки зміни станів документів: 
 

               DDDD P,S,VX   ,              (4) 

де  naA  – множина вузлів (АРМ);  A
n

A vV  – 
множина вхідних сигналів, що визначаються зміною 

станів АРМ;  A
n

A sS   – множина станів АРМ; AY  

– множина виходів моделі АРМ; )V,S(fP AAA   – 

 функція переходів моделі АРМ; DV – множина вхід-
них сигналів, що визначаються динамікою зміни станів 
сховища документів;  DD sS   – множина станів до-

кументів; )V,S(fP DDD   – функція переходів для 
моделі динаміки станів документів. 

Множину вхідних сигналів автоматної моделі 
функціонування підрозділу представимо наступними 
виразами: 
множина вхідних сигналів щодо функціонування 
АРМ:  

                AA
kjn

A
зоkjn

A vvvV нн ,, ;                    (5) 

множина вхідних сигналів щодо динаміки зміни ста-
нів документів: 

                   D
kjn

D
kjn

D vvV отрндс , ;                    (6) 

де  A
kjnv зo  – закінчення обробки k-го документу j-го 

БП на n-му АРМ; A
kjnvн  – надходження k-го докумен-

ту j-го БП на обробку на n-му АРМ; A
nvн  – вихід із 

ладу n-го АРМ; D
kjnvндс  – надходження документа у 

сховище; D
kjnvотр – отримання копії документа на об-

робку зі сховища. 
Оскільки зазначені події (за винятком виходу з 

ладу) відбуваються циклічно, в кожен момент часу 
істинним може бути тільки один вхідний сигнал. 
Сигнал несправності АРМ повинен відігравати роль 
заборони і виводить даний екземпляр автомата зі 
списку діючих. 

Простір станів моделі підрозділу представимо 
кортежем: 
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                           DA S,SS ,               (7) 

де }s{S A
n

A   – множина станів АРМ; 
)),(,"(" kjчо)(

DD
tD ttqНДP   –  множина станів доку-

ментів.  
Множину станів АРМ та станів документів наве-

дено у вигляді наборів: 
 

              ),,,,,( фвлпч
nn

kjз
n
kj

nn
kj

A
n

A tttqdsS   ,          (8) 

                ),,( kjчо
DDD

k
D tqsS                                    (9) 

де A
ns  – змінна, що характеризує стан n-го АРМ, з 

наступними допустимими значеннями: «ПР» – про-
стій, «ОД» – обробка документа (задачі), «Н» – не-
справний; n

kjd  – k-й документ j-го БП, що обробля-

ється на n-му АРМ; nq÷  – кількість документів у чер-
зі до n-го АРМ; n

kjt п
, n

ikt з , ntфвл
– час початку, закінчення 

обробки документу на n-му АРМ час фіксації виходу 
з ладу; Dqчо

 – кількість документів, яки чекають об-

робки,  Dtkj  – час затримки k-го документу j-го БП. 
D
ks  – приймає таки значення: «ЧО» – чекає оброб-

ки; «ОБ» – обробляється; «ОЗ» – обробку закінчено. 
Множину вихідних сигналів автоматної моделі 

функціонування АРМ запишемо: 
 
                           nnA tqY пробр ,  ,            (10) 

де n
обрq  – кількість оброблених документів на n-му 

АРМ; ntпр  –  час простою АРМ. 

Визначимо далі функцію переходів 

)nV,nS(fnP   автоматної моделі функціонування 
АРМ, як набір перетворень, кожне з яких визначає 
змину стану моделі АРМ після певної події.  

Структуру функції переходів визначено наступ-
ним чином: 
      ),,),1(),(,"(")( фвлзпч

nn
ik

n
kj

nn
kjnn ttttqtdStP  .    (11) 

Незначущі в даному стані вхідні змінні позначи-
мо через «0». 

Для різних станів функція переходів приймає та-
кій вигляд: 

– після простою, при надходженні нового докуме-
нту ( A

kjnvн =1) АРМ має переходити до обробки до-

кументу («ОД») і  стан екземпляру моделі з індексом 
n зміниться наступним чином:  
 

      )0,0,),1(),(,"(")( поч
n
kj

nn
kjn ttqtdОДtP  ; (12) 

– після того, як АРМ обробило заявку  ( A
kjnvзo =1) 

і простоює в очікуванні надходження нового доку-
мента, стан АРМ змінюється наступним чином:  
   )0,(,),(),1(,"(")( зч

n
ik

nn
kjn 1)-t0tqtdПРtP  ;   (13) 

– після того, як було виявлено несправність n-го 

АРМ ( A
nví =1), його стан змінюється на такий: 

 

     ),0,0),1(),1(,"(")( фвлч
nnn

kjn ttqtdНtP   .    (14) 
 

Таким чином, сукупність виразів (11)–(14) ви-
значає функцію переходів автоматної моделі для 
АРМ. 

Аналогічно визначимо функцію переходів PD  
моделі документу : 

– після того, як було закінчено обробку докумен-
та на n-му АРМ, документ надходить до сховища 
( D

kjnvндс =1), і його стан змінюється на такий: 

            )),(,"(")( kjчо
DD

D ttqОЗtP   ;               

(15) 
– після того, як документ надходить на обробку 

( D
kjnvотр =1), стан документу змінюється на такий: 

 

      ))1(),1(,"(")( kjчо  tttqОБtP DD
D .      

(16) 
 

Якщо документ чекає на обробку, його стан є таким: 

           )),(,"(")( kjчо
DD

D ttqЧОtP  .                 

(17) 

Таким чином, вирази (2)–(17) є динамічною мо-
деллю функціонування підрозділу під час реалізації 
БП. Ця модель повинна відстежувати у реальному 
часі бізнес-операції підрозділу з метою  накопичен-
ня результатів, яки будуть оброблені та проаналізо-
вані задля визначення параметрів і виробничих ха-
рактеристик підрозділу та окремих робочих місць. У 
динамічній таблиці оперативних даних за АРМ ко-
жний запис відповідає одному екземпляру АРМ. 
Відповідно, у таблиці даних про документи кожний 
запис створюється для окремого документу.  

Розробка моделі задачі визначення непродукти-
вного часу підрозділу. Для ефективного функціону-
вання підрозділу необхідно дотримуватись певної 
ритмічності протікання БО, що входять до бізнес-
процесів. Основною причиною порушення ритміч-
ності і, як наслідок, затримання виконання БО є збі-
льшення тривалості часу виконання задач на робо-
чих місцях. Проведений аналіз структури непродук-
тивного часу для підрозділів показав, що найбільш 
істотними складовими втрат часу є час, витрачений 
на виконання робіт, які не належать до розглянутого 
БП і час простоїв АРМ через непередбачені ситуації 
у підрозділах. 

Спираючись на вищенаведені міркування, запро-
поновано математичну модель розв’язання задачі 
визначення непродуктивного часу підрозділу, де по-
слідовно з'єднані набори АРМ реалізують декілька 
бізнес-процесів.  

Для визначення непродуктивного часу у всіх по-
трібних аспектах необхідна формальна модель, до 
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якої входять наступні елементи: 

 , 



LKPTMRTC,MLT,MLT

,, MLT,  M, MMLT

BAB

DADBDAAB

,             (18) 

де МАВ – матриця розподілу АРМ по БП (відобра-
ження R1 у виразі (1); МDА матриця розподілу доку-
ментів по АРМ (відображення R2 у виразі (1); МDВ – 
матриця розподілу документів по БП (відображення 
R3 у виразі (1); МLТDА – матриця фіксації часових 
затримок за кожним документом на кожному АРМ; 
МLТАВ – матриця фіксації часових затримок по кож-
ному АРМ у кожному БП; МLТВ – матриця макси-
мально допустимих на даний момент затримок у 
кожному БП; МRТС – матриця реальних сумарних 
витрат часу на обробку документів по кожному БП; 
LKPT – процедури обчислення реальних витрат часу 
і затримок. 

Введемо індексацію у матрицях, аналогічну до 
тієї, що застосувалася вище: МLТАВ[n,j] , 
МLТDА[k,n], МRТС[k,j].  

Процедури LKPT реалізують  наступні обчислення: 
1. Витрати часу при обробці кожного документа 

підсумувуються на підставі даних, що зафіксовані за 
допомогою модельних змінних n

kjt п , n
ikt з  – часи по-

чатку та закінчення обробки k-го документу j-го БП 
на n-му АРМ і зводяться в матрицю МRТС. 

2. У матриці МRТС визначається максимальний 
час обробки документа для наступного аналізу.  

3. Для обчислення сумарних непродуктивних за-
тримок по кожному k-му документу при проходжен-
ні через усі відповідні АРМ необхідно в матриці 
МLТDА [k, n] обчислити у кожному рядку суми: 

                   



N

n
)n,k(DAMLTk

DALT
1

.              

(19) 

3. Максимальна затримка документу протягом 
планового часу на окремому АРМ визначається по-
шуком максимального значення в матриці МLТDА. 

4. Сумарну затримку всіх оброблених документів 
на всіх АРМ отримаємо відповідно до виразу: 

                   



K

k
)n,k(DALTDALT

1
.                 

(20) 

5. Максимальна сумарна затримка за списком 
АРМ визначається шляхом шукання максимального 
значення в матриці МLТАВ. 

6. Для обчислення сумарних затримок АРМ в j-
му БП (сумарних утрат робочого часу за зміну по 
кожному БП) необхідно обчислити суми за стовпця-
ми в матриці МLТАВ[n,j]: 

                    



N

n
)j,n(ABMLTj

ABLT
1

,             

(21) 

7. Фактичні витрати часу по кожному БП обчис-
люються за даними матриці МRТС і зводяться в 
окрему таблицю бази даних. 

8. Корисне використання робочого часу за кож-
ним БП визначається виразом: 

          
Ф

LTФX
X

j
AB

jj
j

i
пл

факт

)( 
 ,           (22) 

де jX
пл

 – плановий показник витрат за даним БП; Ф 

– фактичні витрати за даним БП.  
Розробка структурній моделі та методики не-

чіткої інтерпретації оцінок швидкості та ритміч-
ності виконання бізнес-операцій. Числові значення 
параметрів, що характеризують ефективність (своє-
часність) виконання БП можуть об'єктивно відобра-
жати якість роботи підрозділу за минулий з початку 
дня період, і за необхідності їх легко інтерпретувати 
в системі нечітких лінгвістичних оцінок. Останнє 
зумовлено наступними причинами: 

1. Побудова підсистеми оцінки якості функціону-
вання підрозділу з можливістю пошуку причини не-
задовільної якості є, по суті, діагностичною пробле-
мою, що відрізняється великою кількістю викорис-
товуваних первинних параметрів. 

2. Менеджер верхньої ланки в багатьох випадках 
не здатний безпосередньо оцінити ситуацію за чисе-
льними значеннями того чи іншого показника. 

3. У своїх судженнях керівник часто не категори-
чний, схильний до використання нерізких, нечітко 
визначених понять. 

Беручи до уваги все сказане вище, очевидно, що 
найбільш доцільним апаратом для інтерпретації ре-
зультатів моніторингу роботи АРМ у підрозділі є 
апарат теорії нечітких множин [10, 11]. 

Діагностику причин незадовільного рівня оцінок 
якості функціонування і порушення ритмічності ро-
боти підрозділу також зручно здійснювати, якщо де-
рево лінгвістичних оцінок побудовано як послідовна 
згортка оцінок попередніх рівнів. У такому випадку 
може бути побудована процедура обчислення лінгві-
стичних оцінок із фіксацією проміжних результатів 
для подальшого використання їх з метою діагности-
ки. 

З огляду на вищесказане, визначаємо структуру 
дерева лінгвістичних оцінок (рис. 1):  

 

                   

Y
)Ta(LTa)Td(LTd

)MTd(F)MTa(F
),Ta(fLTa
),Td(fLTd
















2
1

,        (23) 

 
де Y – інтегральна лінгвістична оцінка ритмічності 
роботи підрозділу; Тd – сумарні затримки по кож-
ному документу протягом минулої частини робочого 
дня; Та – сумарні затримки по кожному АРМ протя-
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гом минулої частини робочого дня; МТd – максима-
льна затримка документу; МТа – максимальна за-
тримка на АРМ; LТd – нечітка оцінка сумарних за-
тримок по документам; LТа – нечітка оцінка сумар-
них затримок по АРМ.  

Доцільно всі параметри, які піддаються моніто-
рингу і контролю перед нечіткою інтерпретацією, 
нормувати до діапазону [0,1]. Це забезпечує просто-
ту побудови нечітких шкал й уніфікацію обчислю-
вальних процедур. 

Перейдемо до розгляду процедур обчислення не-

чітких лінгвістичних оцінок. Числові оцінки, на під-
ставі яких формуються лінгвістичні оцінки, є рядом 
величин х1, .., хi, .., хn, так що довільному параметру 
хi ставиться у відповідність числова змінна xi, що 
пробігає значення в деякому інтервалі [ai, bi].  

Тим самим, ситуація описується вектором зна-
чень Х = (х1, ..., хn). 

Задача полягає в тому, щоб на підставі наявного 
вектора Х віднести об'єкт до одного з виділених кла-
сів, заданих на лінгвістичної шкалою оцінок. 

Застосовуючи формалізм теорії нечітких 
множин метод інтерпретації можна описати та-
ким чином: 

1. Для кожної вхідної змінної уточнюється діа-
пазон допустимих значень 

                              ix,ixiX    .                       

(24) 
2. Кожна змінна отримує лінгвістичну інтерпре-

тацію і діапазон її зміни розбивається на нечіткі ін-
тервали, позначені термами: 

терм-множина змінної Хi : 

              




 il

i
2
i

1
ii a,...,a,aA  , n1,i   ,      

(25) 
терм-множина змінної Y: 

                     








 md,...,2d,1dD   ,                  

(26) 

де p
ia  – p-й лінгвістичний терм змінної xi ; 

n1,i,l1,p  ; dj – j-й лінгвістичний терм змін-
ної у; m – кількість різних рішень у даної області. 

Потужності терм-множин Аi, у загальному випа-
дку можуть бути різні, тобто l1l2…lm. 

3. Кожен нечіткий інтервал забезпечується фун-

кцією приналежності. Тоді  нечіткі множини аi
р і dj 

визначимо як 
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(27) 
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(28) 

де )k
i(x

p
ia

  – міра приналежності елементу хi
kХi, 

терму iq1,k,n1,i,il1,p,iAp
ia  ; )r(yjd

μ  – 

міра приналежності елементу  Yry  терму-

рішенню ;m,j,Djd 1  

4. Отримані чіткі числові значення параметрів 
швидкості та ритмічності групуються у вигляді на-
бору: (Xl,), l=1..,M, де Xl=(xl

1,xl
2,...,xl

n) .  
5. Для кожного окремого набору обчислюються 

значення функцій приналежності )l
i(x

p
iaμ  вектору 

Хl для всіх нечітких інтервалів, на які розбитий ді-
апазон допустимих значень (фазіфікація). 

Інтегральна нечітка оцінка  
ритмічності за результатами моніторингу Y 

Нечітка оцінка сумарних 
затримок LTd 

Нечітка оцінка затримок 
по АРМ LTa 

Максимальна затримка  
документу MTd 

Максимальна  
затримка на АРМ MTa 

Сумарні затримки по  
кожному документу Td 

Сумарні затримки 
по кожному АРМ Ta 

Рисунок 1 –  Дерево оцінок ритмічності функціонування  
підрозділу за результатами моніторингу 
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6. На основі базі знань інтерпретатора форму-
ється зміст робочої матриці логічного виведення, в 
яку заносяться результати фазіфікації. 

6. Для кожного правила із БЗ обчислюється сту-
пінь істинності відомим методом [11].  

7. Відшукується правило, для якого ступінь іс-

тинності )r(yjd
μ має максимальне значення. Від-

повідна лінгвістична оцінка виводиться користува-
чеві. 

Розроблені моделі реалізовано в експеримента-
льній програмі.  

Тестування показало, що запропоновані моделі є 
дійсно працездатними, а програма може бути вико-
ристана як прототип для подальших розробок ін-
струментальних засобів моніторингу бізнес-
процесів у підрозділах підприємств і організацій. 

Розроблено інтерфейс користувача, на якому до-
ступна оперативна інформація щодо використання ро-
бочого часу на кожному АРМ, результати моніторингу 
процесів на кожному АРМ, часові витрати на обробку 
документів, загальні оцінки часових витрат і лінгвіс-
тичні оцінки роботи підрозділу. 

Працездатність програми підтверджено в умо-
вах муніципального лікувального закладу для моні-
торингу бізнес-процесів підрозділу «Склад». Робо-
ча версія програми є складовою частиною інфор-
маційної системи, яку впроваджено у зазначеному 
закладі.  

ВИСНОВКИ. Розроблено комплекс моделей, що 
відображають статичні та динамічні властивості 
набору автоматизованих робочих місць шляхом ав-
томатного опису їх функціонування, що дає можли-
вість моніторингу бізнес-процесів підрозділу у реа-
льному часі. 

Удосконалено структурну модель інтерпретації 
оцінок параметрів швидкості та ритмічності роботи 
автоматизованих робочих місць за рахунок засто-
сування ієрархічної системи оцінок, що дає змогу 
отримати системне уявлення щодо оперативній си-
туації в підрозділі.  

Запропоновані моделі реалізовано у вигляді експе-
риментального програмного продукту. Тестування по-
казало, що моделі є дійсно працездатними, а програма 
може бути використана як прототип для подальших 
розробок інструментальних засобів моніторингу біз-
нес-процесів у підрозділах підприємств і організацій. 
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MODELS OF OPERATIONAL MONITORING OF BUSINESS PROCESSES  

IN THE DIVISIONS OF THE ENTERPRISE 
I. Shevchenko, A. Skryl, Y. Zaharchenko, J. Samoylenko 
Kremenchuk Mykhailo Ostrohradskyi National University  
vul. Pershotravneva, 20, Kremenchuk, 39600, Ukraine. E-mail: mainhousepost@hotmail.com  
Purpose. A package of mathematical models representing a process of division functioning has been developed for 

real-time monitoring of business cases. The models enable displaying the current state of the business process, and can 
be used as the mathematical basis for computer simulation of a real-time model, which makes possible keeping track 
of operating modes of all automatic workstations involved in the division's business processes. Results. The models 
describing workstations function and documents travel are based on automatic description of the states and processes. 
The developed computational models calculate productive and non-productive time for each document, each work-
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station and each business process. A multi-layer structural model and method of fuzzy interpretation have been devel-
oped for estimation of business operations rate and rhythm. Practical value. The developed software based on the 
proposed models implements the functions of database transaction log scanning, business processes history file gener-
ating, dialogue with an administrator, calculation of time loss for documents processing, calculation of numerical and 
linguistic assessments of division functioning rhythm. References 11, figure 1. 

Key words: monitoring, workstation operating model, documents travel patterns, time cost evaluation, fuzzy as-
sessment rhythm of division functioning. 
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