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В настоящей работе представлен универсальный способ получения 

бизнес-маршрутов диаграммы бизнес-процесса, позволяющий рассчи-
тывать ресурсы бизнес-процесса, включая элементарные бизнес-
операции, риски, а так же функционально-стоимостной анализ исход-
ной диаграммы бизнес-процесса. Представленная информация, мо-
жет быть использована при проектировании новых, более высоко-
уровневых бизнес-процессов или при анализе и оптимизации уже су-
ществующих у исследуемого предприятия, а также при проверке 
соответствия бизнес-процесса корпоративным, отраслевым и другим 
стандартам.  

ВВЕДЕНИЕ  
Функционально-стоимостной анализ (дальше, ABC-анализ 

от английского Activity Based Costing) это совокупность про-
цедур, направленных на решение следующих задач:  

 определение и проведение общего анализа себестоимо-
сти бизнес-процессов (БП) на предприятии;  

 проведение сравнительного анализа и обоснование выбора 
рационального варианта реализации того или иного БП;  

 выделение и анализ типов затрат (основных, дополни-
тельных и неоправданных);  

 сравнительный анализ вариантов снижения затрат в про-
изводстве, сбыте и управлении за счет упорядочения 
функций структурных подразделений предприятия [3]. 

Функционально-стоимостной анализ основан на предполо-
жении, что каждый БП в компании (например, производство 
внутреннего или внешнего продукта, услуги) можно предста-
вить как последовательность действий, называемых «этапа-
ми процесса», причем каждый этап потребляет определен-
ные ресурсы.  

Сумма расходов на выполнение всех этапов БП пропорци-
ональна себестоимости продукта (услуги), полученного в ре-
зультате реализации этого бизнес-процесса.  

Как правило, выделяют два типа ресурсов, потребляемых 
бизнес-процессами: материальные и временные. Стоимость 
временных ресурсов определяется временем выполнения 
того или иного процесса. Стоимость материальных ресурсов 
определяется количеством повторов рассматриваемого про-
цесса. Например, если одно выполнение процесса требует 
фиксированного количества расходных материалов w, то об-
щее количество требуемых расходных материалов будет 
пропорционально Rw, где R – максимальное число повторе-
ний рассматриваемого процесса при выполнении всего за-
конченного БП. 

Таким образом, рассматривая БП как последовательность 
некоторых действий с определенными потребляемыми ре-
сурсами, можно, в конечном счете, судить о качестве управ-
ления бизнес-процессами. Однако непосредственная реали-
зация такого подхода затруднена, в связи с особенностями 
стандартного представления бизнес-процессов в виде графа 
с циклами, ряд вершин которого могут содержать логические 
условия, а остальным вершинам невозможно приписать зна-
чения временных и материальных ресурсов без дополни-
тельного анализа. Поэтому необходимым первоначальным 
этапом функционально-стоимостного анализа становится за-
дача преобразования диаграмм бизнес-процессов в некото-
рый формальный объект, для которого известны (или относи-
тельно легко могут быть получены) оценки затрат ресурсов.  

Постановка задачи 

Предварительные замечания. Любой бизнес-процесс 
обычно представляют в виде некоторого ориентиро-
ванного, циклического графа, в котором вершины со-
ответствуют конкретным этапам выполнения бизнес-
процесса, а дуги ‒ возможным способам передачи ин-
формации между этими этапами [4]. Такой граф обыч-
но принято называть диаграммой бизнес-процесса. 

Хотя диаграммы БП удобно использовать в качестве 
программных моделей бизнес-процесса, для целей 
ABC-анализа такое представление мало пригодно по 
следующим причинам: 
 вершина диаграммы, как правило, это описание некоторо-

го сложного этапа, который в свою очередь может быть 
представлен в виде поддиаграммы; степень вложенности 
(последовательного уточнения процессов, происходящих 
в вершинах диаграммы) может достигать четырех; 

 вершинам диаграммы могут быть приписаны некие логи-
ческие условия, которые определяют правила передачи 
информации по выходным дугам этой вершины, что де-
лает невозможным непосредственное применение стан-
дартных алгоритмов анализа топологии графа; 

 ABC-анализ требует приписывания весов вершинам гра-
фа, но осуществление такого взвешивания в диаграмме 
затруднено как наличием вложенности вершин диаграм-
мы, так и логическими условиями, приписанными различ-
ным вершинам.  

Содержательная постановка задачи. Необходимо 
найти алгоритм, который по любой диаграмме бизнес-
процесса будет строить ациклический граф вершины ко-
торого будут представлять собой элементарные бизнес-
операции, ни одна из вершин не будет содержать логи-
ческих условий, и каждой вершине которого будет припи-
сан вес (в некотором естественном соответствии с пара-
метрами исходной диаграммы БП) для адекватной оцен-
ки величин ресурсов потребляемых этой вершиной.  

Только после решения этой задачи можно присту-
пать к разработке алгоритма анализа всех возможных 
бизнес-маршрутов, и, в конечном итоге, функциональ-
но-стоимостному анализу исходной диаграммы биз-
нес-процесса. 

Алгоритм преобразования 
(трансформации) исходной диаграммы БП 

Как правило, описания реальных БП содержат разно-
го рода ветвления и циклы. Так, к примеру, мы не мо-
жем определить процесс работы практически любого 
офисного отдела как строгую последовательность 
действий ‒ в зависимости от ситуации, время выпол-
нения некоторых действий, которые должен совер-
шить сотрудник, будет определяться тем, как и когда 
выполнят свои действия другие сотрудники. 

Для формального описания возможных ситуаций 
примем следующие определения. 
 Определение 1. Назовем условным ветвлением («XOR-

ветвление») такую ситуацию, при которой некоторое дей-
ствие, имеющее более одной дочерней ветви, инициирует 
выполнение действий, лежащих в одной и только одной 
ветви. В таком случае время и стоимость определяются 
действиями, лежащими в выполненной ветви.  

 Определение 2. Назовем параллельным ветвлением («AND-
ветвление») такую ситуацию, при которой некоторое дей-
ствие, имеющее более одной дочерней ветви, инициирует 
параллельное выполнение действий, лежащих дочерних 
ветвях. В таком случае время выполнения будем определять 
как максимальное среди всех ветвей время, а стоимость вы-
полнения действий как сумму стоимостей всех действий, ле-
жащих во всех ветвях. 
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 Определение 3. Назовем синхронным ожиданием («AND-
ожидание») такую ситуацию, при которой некоторое дей-
ствие, имеющее более одной родительской ветви, вы-
полняется только после выполнения всех действий из 
всех родительских ветвей. В таком случае время выпол-
нения определяется как максимальное среди всех ветвей 
время, а стоимость выполнения действий как сумма сто-
имостей всех действий, лежащих во всех ветвях. 

 Определение 4. Назовем не синхронным ожиданием («OR-
ожидание») такую ситуацию, при которой некоторое дей-
ствие, имеющее более одной родительской ветви, каж-
дый раз инициируется выполнением всех действий из 
любой ветви. В таком случае время выполнения опреде-
ляется как минимальное среди всех, инициировавших не 
синхронно ожидающее действие, ветвей время. Анало-
гично предыдущему, стоимость определяется как сумма 
стоимостей всех действий, лежащих во всех ветвях ини-
циирующих не синхронно ожидающее действие, а число 
повторения этого действия равняется числу родительских 
ветвей с неодинаковым временем выполнения. 

Как уже отмечалось, алгоритм преобразования требу-
ет декомпозиции вершин диаграммы бизнес-процесса. 
Декомпозицией вершины диаграммы бизнес-процесса 
будем называть ациклический граф, описывающий все 
элементарные бизнес-операции, т.е. действия всех со-
трудников, участвующих в данном процессе. При этом 
вершинам такого графа будут приписаны веса, соответ-
ствующие времени и стоимости каждой элементарной 
бизнес-операции. Последовательное применение по-
добной процедуры декомпозиции позволяет анализиро-
вать диаграммы процессов любой степени вложенности. 

Обозначим веса для каждой вершины бизнес-
операции, как w и w’, соответствующие значениям вре-
мени и стоимости бизнес-операции, соответственно.  

Назовем бизнес-маршрутом путь на графе от одной 
из входных вершин к одной из выходных.  

Весом бизнес-маршрута назовем сумму приведен-
ных весов его вершин, где приведенный вес W верши-

ны определяется как w2kw1kW  , а k1, k2, ко-

эффициенты критериев стоимости и времени выпол-
нения, соответственно. 

Для получения всех возможные бизнес-маршрутов 
нашего графа необходимо выделить все возможные 
типы вершин графа, соответствующие возможным ти-
пам ожидания и ветвления: 
  I. Вершина «XOR-ветвления», полустепень захода равна 

нулю или единице, полустепень исхода строго больше 
единицы; 

  II. Вершина «AND-ветвления», полустепень захода равна 
нулю или единице, полустепень исхода строго больше 
единицы; 

  III. Вершина «AND- ожидания», полустепень захода равна 
строго больше единицы, полустепень исхода равна нулю 
или единице; 

  IV. Вершина «OR-ожидания», полустепень захода равна 
строго больше единицы, полустепень исхода равна нулю 
или единице; 

  V. Вершина-процесс, полустепень захода равна нулю или 
единице, полустепень исхода равна нулю или единице. 

Со всеми парами смежных вершин с суммой степе-
ней не более 3-х проделываем следующее: предста-
вим эту пару вершин v1, v2 такой вершиной v3, что все 
вершины смежные по входу вершины v1 смежны по 
входу к вершине v3, все смежные по исходу вершины 
v2 смежны по исходу к вершине v3. В качестве веса v3 
принята сумма соответствующих весов v1 и v2.  

 Данные действия необходимо повторить, до тех пор, 
пока в графе присутствует хотя бы одна пара вершин, 
удовлетворяющих обозначенным условиям. 

Данную операцию иллюстрирует рис. 1. 
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Рис. 1. Объединение вершин 

Введем следующие определения: 
 вершину v1 (рис. 2) мы будем называть смежной по входу 

для v2 тогда и только тогда, когда существует инцидент-
ная этим вершинам дуга e(v1 v2); 

 вершину v1 (рис. 3) мы будем называть смежной по исхо-
ду для v2 тогда и только тогда, когда существует инци-
дентная этим вершинам дуга e(v2 v1). 

V1 V2

 

Рис. 2. v1 смежна по входу v2  

V1 V2

 

Рис. 3. v1 смежна по исходу v2  

Поскольку вершине бизнес-операции на диаграмме 
может быть приписано несколько функций (например, 
функция ветвления и функцию ожидания), при перехо-
де от диаграммы к графу возможны ситуации, когда 
полученная вершина может быть отнесена к любому 
из первых четырех типов.  

Для того чтобы избежать подобной неоднозначности 
в процессе декомпозиции, будем представлять такие 
объекты диаграммы двумя соединенными дугой вер-
шинами v1, v2, где вершина v1 будет моделировать 
процесс ожидания (тип III или IV), а вершина v2 ‒ про-
цесс ветвления (тип I или II). При этом входные дуги 
объекта будут входными дугами вершины v1, а выход-
ные – выходными дугами вершины v2.  

Поскольку в случае неоднозначности типа вершина 
может принадлежать либо к I и III типу, либо I и IV, ли-
бо II и III, либо II и IV, то в Таблице 1 представлены 
правила представлений для вершин v1, v2. 

Таблица 1 

ПРАВИЛО РАЗБИЕНИЯ ВЕРШИНЫ 

Показатель III IV 

I 
v1 – III типа 
v2 – I типа 

v1 – IV типа 
v2 – I типа 

II 
v1 – III типа 
v2 – II типа 

v1 – IV типа 
v2 – II типа 

Таким образом, если некоторая вершина v (рис. 4) 
выполняет несколько функций, например, является 
вершиной и I и, одновременно, IV типа, то пользуясь, 
вышеприведенным правилом разбиения мы получим 
две вершины v1 и v2. Типы вершин v1 и v2 получим из 
пересечения типов вершины v по табл. 1, следова-
тельно, v1 будет иметь тип IV, а v2 ‒ I. 

Веса для v1 устанавливаем равными весам v, для v2 

устанавливаем нулевой вес. 
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Рис. 4. Разбиение вершины с типовой 
неоднозначностью 

Метод анализа преобразованного графа 
элементарных бизнес-процессов 

Любую диаграмму произвольного БП можно приве-
сти к, взвешенному по вершинам, графу алгоритмом, 
описанным в предыдущем разделе. Однако, не всякий 
бизнес-маршрут на таком графе будет отображать 
свою реальную стоимость, в силу того что, бизнес-
маршрут в текущем своем определении не учитывает 
параллельного выполнения или «AND-ветвления». То 
есть на данном этапе мы имеем граф, получив все 
бизнес-маршруты которого, можно судить о стоимости 
и времени выполнения исходного БП без учета парал-
лельного выполнения каких-либо бизнес-операций.  

Что бы добавить бизнес-маршруты для параллельного 
выполнения и решить нашу основную задачу, произве-
дем над исходным множеством бизнес-маршрутов графа 

}p...p,p{P m21  следующие операции перечислен-

ные ниже. 

1. Разбиваем P на такие подмножества '

i

'

2

'

1 P...P,P , 

что P’i содержит только бизнес-маршруты, проходящие 
через вершину v’i, являющуюся вершиной типа III или 
типа IV.  

a. Если v’i вершина III типа, то находим бизнес-
маршрут p’i c максимальной суммой весов w всех 
вершин расположенных до v’i из всех бизнес-
маршрутов, входящих в P’i. Создаем новый бизнес-
маршрут q’i идентичный p’i. Добавляем в начало q’i 
все вершины из всех, за исключением p’i, бизнес-
маршрутов, входящих в P’i , приняв для этих вершин 
вес w равным нулю. Определяем множество PIIIi , в 
которое будут входить все бизнес-маршруты из мно-

жества P’i. Из каждого ii PIIIp  , удалим вершины, 

входящие в каждый из бизнес-маршрутов PIIIi. Счита-

ем }q{P '

i

'

i  . 

b. Если v’i вершина IV типа, то находим бизнес-
маршрут p’i c максимальной суммой весов w всех 
вершин расположенных до v’i из всех бизнес-
маршрутов входящих в P’i. Создаем новый бизнес-
маршрут q’i идентичный p’i. Добавляем в начало q’i 
все вершины из всех, за исключением p’i, бизнес-
маршрутов, входящих в P’i , приняв для этих вершин 
вес w равным нулю. Добавляем q’i к множеству P’i. 

2. Разбиваем P на такие подмножества '

i

'

2

'

1 P...P,P , что 

P’i содержит только бизнес-маршруты, проходящие 
через вершину v’i, являющуюся вершиной типа II. 
Находим бизнес-маршрут p’i c максимальной суммой 
весов w всех вершин расположенных после v’i из всех 
бизнес-маршрутов входящих в P’i. Добавляем в конец 
p’i все вершины из всех, за исключением p’i, бизнес-
маршрутов, входящих в P’i , приняв для этих вершин 
вес w равным нулю. Определяем множество PIIi , в ко-
торое будут входить все бизнес-маршруты из множе-

ства P’i. Из каждого 
ii PIIp  , удалим вершины, вхо-

дящие в каждый из бизнес-маршрутов PIIi. Считаем 

}p{P '

i

'

i  . 

Теперь P содержит все возможные бизнес-маршруты 
для исследуемой диаграммы, а каждое из множеств 

k21 PIII...PIII,PIII  и 
n21 PII...PII,PII  ‒ параллельно вы-

полняемые участки данной диаграммы. 
Заметим, что получить первоначальное множество P 

можно при помощи известного алгоритма поиска в 
глубину [1].  

Далее, для каждого бизнес-маршрута из P опреде-
ляются суммы весов w и w’ вершин, входящих в биз-
нес-маршрут. На основе этих данных получают раз-
брос величин стоимости и времени выполнения ис-
следуемого БП. После чего, исходя из значений 
полученных величин и весов бизнес-маршрутов дела-
ются выводы о качестве реализации бизнес-процесса. 

Проиллюстрируем операцию получения бизнес-мар-
шрутов и оптимизации БП на примере процесса «Под-
готовить продукт» (рис. 5), представленного в нотации 
Casewise Framework.  

Определим следующие правила анализа диаграммы: 
 все циклы на диаграмме выполняются один раз; 

 стоимость элементарных бизнес-процессов определяется 
на основе заданных заранее временных и материальных 
ресурсов, время выполнения известно; 

 коеффиценты k1, k2, используемые при расчете веса биз-
нес-маршрута, примем равными 0,00001 и 1 соответ-
ственно.  

При этом бизнес-маршруты процессов данного уров-
ня абстракции имеющих вес более 200 будем считать 
неприемлемыми и требующими перепроектирования. 

 

Подготовить продукт

Потребности 

проанализированы

Подготовить ТЗ
Разработать 

логотип

Протестировать 

логотип
XOR AND AND

Подготовить 

массовое 

производство

Подготовить 

каналы сбыта

 
Продукт 

готов 

к запуску

 

Рис. 5. Диаграмма процесса  
«Подготовить продукт» 

Приведем данную диаграмму к взвешенному по 
вершинам ациклическому графу (рис. 6). 

1. Представляем все объекты диаграммы вершинами, 
все отношения между объектами представляем дугами. 

2. Взвешиваем вершины по времени выполнения и 
стоимости потребляемых ресурсов. 

3. Находим все циклы, добавляем к весам вершины, 
инициирующей цикл стоимость и время выполнения 
цикла; разрываем циклы. 

4. Все пары смежных вершин с суммой степеней не 
более 3-х заменяем одной вершиной с весами равны-
ми сумме соответствующих весов заменяемых вер-
шин. Для графа на рис. 6 следует последовательно 
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провести пять замен: )2V2V,1V(  , )3V3V,2V(  , 

)4V4V,3V(  , )10V10V,4V(   и )8V9V,8V(  . 

5. Определяем типы вершин в графе (рис. 7). Если 
существует неоднозначность в типах вершин, то 
устраним ее, по правилу разделив вершину на две 
смежные. В данном случае неоднозначности нет, то 
есть каждую вершину на графе можно отнести только 
к одному из пяти типов. 

Граф диаграммы 

«Подготовить продукт»

V1 (0 дней; 0 

рублей))

V2 (20 дней; 

20 000 

рублей)

V3 (42 дня; 

100 000 

рублей)

V4 (14 дней ; 

14 рублей)

V10 (56 дней; 114 000 рублей)

Включен цикл:V3, V4

V5 (55 дней; 

150 000 

рублей)

V7 (0 дней;  0 

рублей)

V9 (0 дней; 0 

рублей)

V8 (0 дней; 0 

рублей)

V6 (14 дней; 

60 000 

рублей)

 

Рис. 6. Граф диаграммы процесса  
«Подготовить продукт» 

Граф диаграммы 

«Подготовить продукт»

V10 (132 дня; 248 

000 рублей)

V
V5 (55 дней; 150 

000 рублей)

V

V7 (0 дней;  0 

рублей)

II

V9 (0 дней; 0 

рублей)

III

V6 (14 дней; 

60 000 

рублей)

V
 

Рис. 7. Ациклический взвешенный граф  
диаграммы «Подготовить продукт» 

Используя алгоритм поиска в глубину, найдем мно-
жество возможных бизнес-маршрутов: 

)}9V,6V.7V,10V(),9V,5V,7V,10V{(P  . 

1. Методом анализа преобразованного графа эле-
ментарных бизнес-процессов получим недостающие 
бизнес-маршруты перечисленные ниже. 

Разобьем множество P на подмножества содержащие 

вершины типа III. В данном примере таким подмноже-
ством будет само P, а вершиной третьего типа – V9. 

2. Находим бизнес-маршрут p’ c максимальной сум-
мой весов w всех вершин расположенных до V9 из 

всех бизнес-маршрутов, входящих в P. Сумма весов w 

для маршрута )9V,5V,7V,10V(  равна 187 дням, для 

)9V,6V,7V,10V(  – 146 дням. Следовательно, марш-

рутом p’ является )9V,5V,7V,10V( . 

3. Создаем множество ),9V,5V,7V,10V{(1PIII  . 

)}9V,6V,7V,10V( . Удаляем из всех элементов данно-

го множества вершины, входящие в каждый элемент 
PIII1. Такими вершинами являются V10, V7 и V9, сле-

довательно )}6V();5V{(1PIII  . 

4. Добавляем в начало p’ все вершины из всех, за 
исключением p’, бизнес-маршрутов, входящих в P , 
приняв для этих вершин вес w равным нулю. Считаем, 

что подмножество }p{P , . Результатом данной опе-

рации будет:  

)}6V,9V,5V,7V,10V{(P ' ,  

где  
V6’ – имеет веса w = 0; 
w’ равен весу w’ вершины V6. 
5. Все дополнительные бизнес-маршруты получены, 

поскольку множество P является синглтоном. 
На данном этапе определены все возможные биз-

нес-маршруты БП «Подготовить продукт». Следова-
тельно, известна стоимость данного процесса (458 000 
руб.), равная сумме весов w’ всех вершин входящих в 

единственный бизнес-маршрут )6V,9V,5V,7V,10V( ' .  

Заметим, что если бы бизнес-маршрутов было 
больше одного, то посчитав возможные стоимости для 
каждого из них, можно было бы задать разброс стои-
мости БП. В случае же определенных на этапе проек-
тирования БП вероятностей перехода по дугам, воз-
можно представление стоимости процесса в виде слу-
чайной величины. Аналогичным способом определяют 
время выполнения исследуемого БП (187 дней).  

Используя коеффиценты k1, k2, получим вес бизнес-

маршрута )6V,9V,5V,7V,10V( ' ; бизнес-маршрут 

считается приемлемым, так как 191 < 200. 
Зная, что во множестве PIII1 находятся параллельно 

выполняемые участки БП «Подготовить продукт», про-
ведем сравнительный анализ данных частей графа 
(см. табл. 2). 

Таблица 2 

СРАВНЕНИЕ ПАРАЛЛЕЛЬНО  
ВЫПОЛНЯЕМЫХ УЧАСТКОВ 

Показатель V5 V6 Разность 

Стоимость, руб. 150 000 60 000 90 000 

Время выполнения, дни 55 14 41 

В данном случае разность в величинах стоимости и 
времени выполнения между участками бизнес-марш-
рутов достаточно велика. Это означает, что в одном из 
данных участков ресурсы расходуются не оптимально, 
причем возможно два варианта: либо нехватка ресур-
сов (происходит задержка), либо перерасход, влекущий 
за собой ожидание более медленного участка. В любом 
случае требуется перераспределение ресурсов. 

На этом этапе, когда время выполнения и стоимость 
заданы, а реализация исследуемого процесса счита-
ется приемлемой [4], мы можем приступить к расчету 
стоимости процессов более высокого уровня (рис. 8), 
для которых БП «Подготовить продукт» является эле-
ментарным.  
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Рис. 8. Диаграмма процесса «Выпустить продукт» 

ВЫВОДЫ 
Приведенный способ получения бизнес-маршрутов диа-

граммы БП является в некотором смысле универсальным, 
так как позволяет подсчитывать не только ресурсы БП, но 
другие произвольные параметры [2], такие, например, как 
риски, накапливающиеся при выполнении бизнес-процессов, 
или вероятности выполнения бизнес-маршрута.  

Такая информация, в свою очередь, может быть использо-
вана при проектировании новых, более высокоуровневых БП 
или при анализе и оптимизации уже существующих БП ис-
следуемого предприятия, а также проверке на соответствие 
БП корпоративным, отраслевым и другим стандартам.  

Так, например, при проектировании деятельности компании 
разрабатывается модель бизнес-процессов компании либо 
диаграмма отдельного исследуемого БП, затем для элемен-
тарных бизнес-процессов, входящих в исследуемые БП, опре-
деляются параметры времени выполнения и потребляемых 
ресурсов. После чего для всей модели бизнес-процессов либо 
для одного исследуемого процесса автоматизировано генери-
руются все возможные бизнес-маршруты, по которым опреде-
ляется стоимости процессов. При этом, если на этапе проекти-
рования БП были определены вероятности перехода в верши-
нах условного ветвления, то возможно определение законов 
распределения случайных величин стоимости и времени вы-
полнения, а также вероятности протекания БП бизнес-марш-
руту. Получение такой информации о процессе позволяет про-
вести более детальный анализ, связный с оптимизацией вре-
менных и финансовых затрат не процесса в целом, а только 
конкретного бизнес-маршрута исследуемого БП.  
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