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В условиях проведения радикальных изме�
нений в экономике существует острая необхо�
димость в новых инструментах и методах, спо�
собных помочь предприятиям стать более эф�
фективными. Реинжиниринг, направленный на
перепроектирование бизнес�процессов для дос�
тижения радикального улучшения деятельнос�
ти предприятия, является одним из самых совре�
менных инструментов такого типа. Основы этой
теории были заложены в США в 1984–1990 гг., и
с тех пор методологию реинжиниринга исполь�
зуют в своей работе крупнейшие компании –
лидеры мирового рынка, значительно улучшая
результаты своей деятельности [1].

Широкое развитие теории и практики ре�
инжиниринга бизнеса связано с тем, что доми�
нирование функционального подхода в управ�
лении, обеспечивая эффект от разделения тру�
да, порождает множество проблем. Во�первых,
вертикальные организационные структуры
приводят к тому, что процесс разделяется меж�
ду различными подразделениями. Это приво�
дит к сбоям из�за недостаточной координации
работы и противоречивости целей различных
подразделений в рамках одного процесса и раз�
деления ответственности за его осуществление
между различными подразделениями. Во�вто�
рых, функциональные подразделения прямо не
заинтересованы в общих результатах деятель�
ности, так как оценка их работы мало связана с
общим итогом деятельности компании в целом.
В�третьих, в вертикальных структурах, ориен�
тированных на функциональное разделение
труда, чрезмерно усложнен обмен информаци�
ей по горизонтали из�за бюрократических про�
цедур и жесткой иерархичности управления. Ре�
зультатом такого управления нередко служат
потери фактических и потенциальных клиентов.

Реинжиниринг бизнес�процессов предпо�
лагает целостное и системное моделирование и
кардинальную реорганизацию материальных,
финансовых и информационных потоков, в ре�
зультате чего упрощается организационная
структура, перераспределяются и минимизиру�
ются использование различных ресурсов, сокра�
щаются сроки реализации потребностей кли�
ентов, повышается качество их обслуживания.

При проведении проектов по реинжини�
рингу бизнес�процессов приходится принимать
большое количество решений, направленных на
резкое повышение конкурентоспособности ре�
зультатов деятельности организации.

Решаемые в процессе реинжиниринга за�
дачи, как правило, являются слабоструктури�
рованными, и для их успешного решения целе�
сообразно использовать инструментальные
методы, основанные на применении средств
современных информационных технологий [2].

Для управления сложным бизнес�процес�
сом обычно применяется имитационное (ком�
пьютерное) моделирование экономических про�
цессов [3], когда имитационная модель управ�
ляемого экономического объекта используется
в качестве инструментального средства в кон�
туре адаптивной системы управления, создава�
емой на основе информационных (компьютер�
ных) технологий.

При имитационном моделировании реали�
зующий модель алгоритм воспроизводит про�
цесс функционирования системы S во времени,
причем имитируются элементарные явления,
составляющие процесс, с сохранением их логи�
ческой структуры и последовательности про�
текания во времени, что позволяет по исходным
данным получить сведения о состояниях про�
цесса в определенные моменты времени, даю�
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щие возможность оценить характеристики сис�
темы S [4].

Основным преимуществом имитационного
моделирования по сравнению с аналитическим
является возможность решения более сложных
задач. Имитационные модели позволяют доста�
точно просто учитывать такие факторы, как на�
личие дискретных и непрерывных элементов,
нелинейные характеристики элементов системы,
многочисленные случайные воздействия и др.,
которые часто создают трудности при аналити�
ческих исследованиях. В настоящее время ими�
тационное моделирование – наиболее эффек�
тивный метод исследования больших систем, а
часто и единственный практически доступный
метод получения информации о поведении сис�
темы, особенно на этапе ее проектирования.

Когда результаты, полученные при воспро�
изведении на имитационной модели процесса
функционирования системы S, являются реа�
лизациями случайных величин и функций, тог�
да для нахождения характеристик процесса тре�
буется его многократное воспроизведение с по�
следующей статистической обработкой инфор�
мации, и целесообразно в качестве метода ма�
шинной реализации имитационной модели ис�
пользовать метод статистического моделирова�
ния с целью исследования характеристик про�
цессов функционирования систем, подвержен�
ных случайным воздействиям.

1. Постановка задачи оптимизации
процесса работы с клиентами
Основной идеей при проведении реинжи�

ниринга на предприятии ООО «Оренбурггео�
физика» является внедрение на предприятии
ряда изменений в системе работы с клиентами.
Предлагается ввести активную стратегию ад�
министрации, целью которой является умень�
шение случайного характера поступлений тре�
бований. Идея заключается в том, что предпри�
ятие�исполнитель и клиент будут заключать
договор сроком до 5 лет. Это позволит перейти
к плановому хозяйствованию и подетальному
планированию работ, исключающему простои
и перегрузки мощностей. Решение подобной
проблемы позволит максимизировать прибыль
предприятия и перейти на более высокий уро�
вень работы с клиентами. Еще одним предло�
жением является система штрафов и неустоек
за невыполнение сроков договора или за про�

стой клиентов в очереди в ожидании выполне�
ния договора.

При выполнении этих условий ставится
задача максимизировать прибыль фирмы и раз�
работать систему определения скидок при зак�
лючении долгосрочных договоров (в зависимо�
сти от сроков договора) за счет минимизации
упущенной выгоды при простоях заказов и по�
терь при простоях каналов обслуживания. Это
возможно путем создания системы непрерыв�
ного планирования выполнения заказов, что
позволит обеспечить плановость поступления
и проведения работ, определить плановую за�
грузку каналов обслуживания, тем самым ми�
нимизировать суммарные потери от простоев
каналов обслуживания, штрафов и неустоек за
простои требований (заказов).

Из вышесказанного следует, что первона�
чально при проведении анализа функциониро�
вания предприятия при пассивной стратегии
руководства нашей задачей является миними�
зация суммарных потерь от простоев заказов и
партий при случайном поступлении заказов,
т. е. минимизация затрат на содержание кана�
лов обслуживания при простое и минимизация
штрафов за простои требований. Такие задачи
можно решить с помощью математического ап�
парата теории массового обслуживания путем
изменения мощности каналов обслуживания
или их пропускной способности.

Следующей задачей является минимизация
потерь от простоев каналов и требований при
уже оптимальном числе каналов обслуживания
и увеличение прибыли организации. Для этого
необходимо анализировать деятельность фир�
мы с активной стратегией руководства. А ак�
тивная стратегия должна выражаться в следу�
ющем: создание плановой системы поступления
и выполнения заказов, переход к заключению
долгосрочных договоров, определение плано�
вой загрузки, при которой потери от простоев
каналов и требований были бы минимальными
или были бы равны нулю. Также предлагается
разработка системы определения скидок в за�
висимости от срока заключения договора на
выполнение работ.

2. Идентификация параметров системы
и описание модели системы
Рассмотрим деятельность ООО «Орен�

бурггеофизика», а именно выполнение услуг в
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области геофизических исследований и выпол�
нение соответствующих геофизических работ в
терминах теории массового обслуживания [5].

В этом случае требованием на обслужива�
ние (далее – требованием) является заказ на
выполнение каких�либо геофизических работ.
Каналами обслуживания являются полевые
партии различных участков геофизической
конторы, выполняющие заказы, и ученые�гео�
физики, сопровождающие строительство сква�
жин. Совокупность, в которой последователь�
но связаны между собой поток требований на
обслуживание, очередь и каналы обслуживания,
представляет собой систему массового обслужи�
вания.

Рассмотрим параметры модели, характери�
зующие интенсивность работы исследуемой
системы.

Исследуемая система представляет собой
модель с пассивным поиском заказов для партий
и имеет семь участков (причем каждый участок,
а именно начальник участка, занимается само�
стоятельным поиском заказов для своих поле�
вых партий), на которых обслуживание произ�
водится с помощью s каналов (партий). Кана�
лы (или полевые партии на каждом участке)
однотипны.

Будем считать, что заказы на выполнение
работ смогут быть аппроксимированы пуассо�
новским потоком (т. е. поступления требований
следуют распределению Пуассона, причем по�
ток не ограничен по числу требований) с пара�
метром

nt

1=λ ,                                  (1)

где nt  – средний промежуток времени между
двумя соседними требованиями. Таким образом,
требования поступают в систему через разные
интервалы времени со средней плотностью по�
тока, равной λ , и обслуживаются в порядке по�
ступления в систему.

Распределение времени обслуживания во
всех партиях аппроксимируется экспоненциаль�
ным или показательным законом с параметром

ot

1=µ ,                              (2)

где 0t – среднее время обслуживания заказа (без
учета времени ожидания обслуживания). Пока�
зательное распределение времени обслужива�
ния является наиболее простым и самым рас�
пространенным, оно означает, что во всех под�

разделениях длительности обслуживания – по�
ложительные случайные величины, распреде�
ленные по закону

te ∗−∗ µµ .                               (3)
Экспоненциальное распределение облада�

ет свойством отсутствия последствия, т. е. если
время обслуживания распределено по экспонен�
циальному закону, то остаток незаконченного
обслуживания имеет то же распределение, что
и длительность только что начавшегося обслу�
живания. Средняя длительность обслуживания
в каждом канале равна

µ
1

,                                     (4)

соответственно µ  – интенсивность выполнения
заказа, или среднее число требований, обслу�
женных в единицу времени.

Коэффициент загрузки системы

µ
λρ =                                    (5)

может быть интерпретирован как доля занятых
партий или среднее количество проектов, вы�
полняемых одновременно в установившемся
режиме.

Состояние нашей системы определяется
числом требований в ней. Причем можно выде�
лить три варианта состояния, качественно от�
личные друг от друга: в системе нет требований
( �=� ); в системе требований меньше, чем чис�
ло каналов обслуживания ( �� < ); число требо�
ваний равно числу каналов обслуживания или
больше него ( �� > ). Первому состоянию соот�
ветствует полный простой каналов; второму –
одновременное обслуживание всех �  требова�
ний, причем ряд каналов ( �� − ) свободен; при
третьем состоянии все каналы заняты и вновь
поступившее требование должно ожидать, пока
освободятся каналы обслуживания. Соответству�
ющие этим состояниям уравнения имеют вид:

010 =∗+∗− PP µλ  при 0=k ;

( ) )( 01 11 =∗∗++∗+∗∗+− +− kkk PkPPk µλµλ  при sk <≤1 ;

)( 011 =∗∗+∗+∗∗+− +− kkk PsPPs µλµλ  при sk > . (6)
Уравнения дают возможность получить

выражение для вероятности того, что в системе
находится �  требований:











≥∗
∗

<≤∗
=

−    ���                         
!

1  ���                             
! 0

skP
ss

skP
k

P

sk

k

k

k
ρ

ρ

, (7)

Технические науки
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причем

∑
−

=

+
−∗−

=
1

0

0

!)()!1(

1
s

k

ks

kss

P
ρ

ρ
ρ

.                (8)

Выражения дают возможность определить
значения вероятности kP  как функции интен�
сивности нагрузки ρ . С помощью kP  можно по�
лучить все основные характеристики системы,
а именно:

1) среднее число требований в очереди:

k

sk

Psk ∗−= ∑
∞

+= 1

)(υ                         (9)

или

02

1

))!*(1(
P

ss

s

∗
−−

=
+

ρ
ρυ ;                 (10)

2) среднее число требований в системе:

ρυ +=k ;                            (11)
3) среднее время ожидания для каждого

требования в системе:

02

1

)()!1(
P

pss

s
∗

−∗−∗
==

+

λ
ρ

λ
υω ;           (12)

4) среднее время ожидания для каждого
требования, находившегося в очереди:

)1(**

1
0

s
s

ρµ
ω

−
=

;                      (13)

5) среднее время пребывания требования в
системе:

µ
ω 1+=t .                             (14)

Рассмотрим параметры, характеризующие
финансовое состояние системы.

Достаточно считать, что финансовые за�
траты происходят единовременно в начале и
конце выполнения заказа, а также равномерно
в процессе выполнения [6]. Поступление средств
происходит в начале и конце выполнения зака�
за. Такая модель, с одной стороны, позволяет

достаточно точно описать исследуемую систе�
му и, с другой стороны, дает возможность пост�
роить модель массового обслуживания. В на�
шей модели используется система штрафов за
срыв выполнения договора (т. е. за простой или
отсрочку требования) в однократном размере
средней стоимости заказа и снижение цен на
выполнение работ обратно пропорционально
сроку выполнения заказа, что значительно уси�
лит привлекательность фирмы и значительно
увеличит количество заказов. Таким образом,
данные, полученные из нормативных материа�
лов по заключаемым договорам и из накоплен�
ной статистики о работе рассматриваемой сис�
темы (в данном случае из документов ООО
«Оренбурггеофизика»), были систематизиро�
ваны следующим образом, как это представле�
но в таблице 1.

Эти данные учитывались и оптимизирова�
лись с помощью введения следующих парамет�
ров и критериев.

3. Экономические критерии
и оценка качества обслуживания
Главным экономическим критерием нашей

системы являются суммарные потери системы.
А основная задача исследования и последую�
щей оптимизации заключается в выборе наи�
лучшего экономического решения проблемы для
системы в целом, т. е. отыскивается такой ре�
жим или такие условия работы системы, при
которых функция, отображающая принятый
экономический критерий, достигает минималь�
ного значения.

Суммарные потери системы составят: по�
тери от ожидания обслуживания, потери от про�
стоя каналов обслуживания, а также затраты
на выполнение работ. Обозначим соответству�
ющие показатели экономических потерь в еди�
ницу времени 1c , 2c  и 3c . Тогда, если среднее
число требований в очереди равно υ , среднее
число незанятых каналов обслуживания равно

Таблица 1. Классификация затрат по этапам выполнения заказов
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s , а среднее число занятых каналов равно ρ , то
суммарные потери в единицу времени составят
величину:

ρυα *** 321 cscc ++= .                 (15)
Данные потери можно также найти следу�

ющим образом:
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Анализ выражения позволяет выявить ус�
ловия, при которых величина α  принимает ми�
нимальное значение. Если величины 1c , 2c , 3c

заданы и постоянны, т. е. в рамках задачи не
предусматривается возможность снижения
удельных потерь от ожидания обслуживания,
от простоя каналов обслуживания и от выпол�
нения работ (т. к. задачей является не снижение
себестоимости), то на величинуα  можно воз�
действовать путем изменения числа каналов
обслуживания или изменения условий функци�
онирования системы.

На первом этапе решения задачи при слу�
чайном поступлении требований наиболее про�
стое решение задачи заключается в определе�
нии такого числа каналов обслуживания, т. е.
такой пропускной способности каналов, при
которой соотношение затрат, связанных с на�
хождением клиента в очереди, и затрат на изме�
нение мощности каналов обслуживания было
бы оптимальным или минимизировало бы ве�
личину суммарных потерь.

При оптимальном числе каналов обслу�
живания на суммарные потери также можно
воздействовать путем изменения интенсивно�
сти нагрузки ρ , как это видно из формулы (16),
вероятности kP . Следовательно, на суммарные
потери можно воздействовать, применяя такие
организационные меры, которые изменили бы
значения плотности потока λ  или интенсив�
ности выполнения заказа µ в нужном направ�
лении, которые при постоянном числе кана�
лов обслуживания являются функцией интен�
сивности нагрузки ρ . Такими организацион�
ными мерами как раз являются определение
плановой загрузки партий, усиление планово�
сти поступления и выполнения заказов в ре�
зультате перехода к заключению долгосрочных
договоров.

При плановом поступлении заказов появ�
ляется возможность минимизации потерь за
счет минимального простоя как заказов, так и

каналов обслуживания и увеличения доходов за
счет того же непрерывного планирования. Но
добиться этого мы можем лишь превращением
случайного потока поступления заказов в регу�
лярный, путем заключения с клиентами долго�
срочных договоров. А привлечь клиентов для
этого видится возможным с помощью предос�
тавления им скидок с заказов, в зависимости от
срока контракта на работы. Поэтому встает воп�
рос об определении величины подобных скидок,
пропорциональных сроку заключения догово�
ра на выполнение работ [7].

Имитационное моделирование системы
проводилось с использованием программной
среды Stratum 2000.

Для расчета суммарных потерь системы
необходимо определить значения стоимостных
коэффициентов: 1c , 2c , 3c  – стоимость потерь
от простоя требования, стоимость потерь от
простоя канала, стоимость потерь от работы ка�
нала соответственно.

Стоимость потерь от простоя требования
1c  равна упущенной возможности прибыли от

выполнения заказа и штрафу за простой требо�
вания (который равен, как было сказано выше,
двукратной средней стоимости заказа):

ppp cccc ∗=+∗= 311 ,                   (18)
где pc – средняя стоимость заказа (работы).

Стоимость потерь от простоя канала 2c

равна затратам на содержание канала, сюда
включаются затраты на зарплату, аренду, амор�
тизация, плата за электроэнергию и др. посто�
янные издержки.

Стоимость потерь от работы канала 3c  со�
ставляют постоянные и переменные издержки.
Переменные издержки включают затраты на
транспорт, расходные материалы и др.:

.2 ������	�
��c +++= ,                    (19)

���
���	�
��c ��� ++++++= .3 ,        (20)
где ��– заработная плата рабочим;

	�
– единый социальный налог;
a – амортизационные отчисления;

.����� – прочие расходы;
м – расходы на материалы;

����� – затраты на топливо;
у – услуги;
всп– затраты вспомогательных цехов (ав�

тотранспортного цеха, метрологии, цеха геофи�
зической аппаратуры, отдела информационных
цехов).

Технические науки
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Исходя из полученных в ходе моделирова�
ния данных проводилась оптимизация бизнес�
процесса и решались поставленные выше зада�
чи. Результаты расчетов и итоговые данные по
экономической эффективности работы перепро�
ектированной системы взаимодействия с заказ�
чиками, а также эффективность наших предло�
жений представлены в следующем разделе.

4. Экономическая оценка предложений
 В результате оптимизации системы были

получены следующие показатели.
 Суммарный эффект работы моделируемой

системы по всем участкам составил 13463,46
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тысячи рублей в месяц, а эффект от проведения
реинжиниринга – 137848 тысяч рублей в год. В
результате эффективность работы моделируе�
мой системы равна 123,4% в год, или 10,3% в
месяц, а экономическая эффективность прове�
дения реинжиниринга процесса работы с кли�
ентами – 105,3% в год, или 8,76% в месяц.

Хотя эти показатели эффективности дос�
тигнуты в модели перепроектированного биз�
нес�процесса, при внедрении этой модели на
предприятии эффект от внедрения перекроет
все расходы на него, а эффективность системы
будет значительно выше, чем у существующей
на сегодняшний день.
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