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Âñòóï 

Äîñë³äæåííÿ ïðîöåñ³â ä³ÿëüíîñò³ êîìïàí³é äëÿ ¿õ àíàë³çó òà îï-

òèì³çàö³¿ º íàäçâè÷àéíî âàæëèâîþ, ïðîòå äîñèòü òðóäîì³ñòêîþ ïðî-

öåäóðîþ, ÿêà âèìàãàº óçãîäæåíî¿ ä³ÿëüíîñò³, ÿê ñèñòåìíèõ àíàë³òè-

ê³â, òàê ³ ôàõ³âö³â ïðåäìåòíî¿ îáëàñò³.  

Ç ³íøîãî áîêó ñó÷àñí³ ³íôîðìàö³éí³ ñèñòåìè ï³äòðèìêè ïðîöåñ³â 

ä³ÿëüíîñò³ â á³ëüøîñò³ ñâî¿é çàáåçïå÷åí³ æóðíàëàìè ðåºñòðàö³¿ ïîä³é. 

Â æóðíàëàõ ³íôîðìàö³ÿ àâòîìàòè÷íî çáåð³ãàºòüñÿ ³ ìîæå áóòè âèêî-

ðèñòàíà äëÿ îòðèìàííÿ àêòóàëüíèõ çíàíü ïðî ïðîöåñè ä³ÿëüíîñò³. 

Íàïðèêëàä, ERP-ñèñòåìè, òàê³ ÿê SAP ðåºñòðóþòü âñ³ òðàíçàêö³¿.  

Á³çíåñ äëÿ á³çíåñó (B2B) ñèñòåìè ðåºñòðóþòü îáì³í ïîâ³äîìëåííÿìè ç 

³íøèìè ñòîðîíàìè, ñèñòåìè CRM çàãàëüíîãî ïðèçíà÷åííÿ ðåºñòðóþòü 

âçàºìîä³¿ ç êë³ºíòàìè [3]. Ó æóðíàë³ ïîä³é çàçâè÷àé ì³ñòèòüñÿ ³íôîð-

ìàö³ÿ ïðî ïîä³¿ ç ïîñèëàííÿì íà âèä ä³ÿëüíîñò³ ³ âèïàäîê ÿê åêçåìï-

ëÿð ïðîöåñó. Ðîçð³çíÿþòü òðè ðàêóðñè ïîäàííÿ ïðîöåñó â æóðíàë³: 

Ðàêóðñ ïðîöåñó «ßê?», Îðãàí³çàö³éíèé ðàêóðñ «Õòî?» ³ Ðàêóðñ ïðè-

ì³ðíèêà ïðîöåñó «Ùî?» ç ô³êñàö³ºþ ÷àñó îïåðàö³¿. 

Ïðîöåñ âèäîáóâàííÿ çíàíü ïðî ïðîöåñè ä³ÿëüíîñò³ ç æóðíàë³â ïî-

ä³é íàçèâàºòüñÿ Process Mining. Â³í ñïðÿìîâàíèé íà âèêîðèñòàííÿ 

äàíèõ æóðíàë³â äëÿ ïîáóäîâè àêòóàëüíèõ ìîäåëåé ïðîöåñ³â ä³ÿëüíîñ-

ò³, ÿê³ â ïîäàëüøîìó ìîæíà çàñòîñóâàòè äëÿ ä³àãíîñòèêè òà ïîë³ï-

øåííÿ á³çíåñ-ïðîöåñ³â êîìïàí³é. Öÿ ³íôîðìàö³ÿ º äîñòóïíîþ ó ðåæè-

ì³ ðåàëüíîãî ÷àñó, ùî íàðàç³ äóæå âàæëèâî äëÿ ï³äòðèìêè êîíêóðåí-

òîçäàòíîñò³ ó ñó÷àñíîìó òóðáóëåíòíîìó îòî÷åíí³ á³çíåñó. Process 

Mining, òàêèì ÷èíîì, ëåæèòü ì³æ ³íòåëåêòóàëüíèì àíàë³çîì äàíèõ 

òà ìîäåëþâàííÿì ³ àíàë³çîì ïðîöåñ³â. 

 

I Î. Â. Ãðèøà, Ï. Ñ. ªðøîâ 
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Process Mining íå îáìåæóºòüñÿ âèÿâëåííÿì ïðîöåñ³â [1]. Ç³ñòàâ-

ëÿþ÷è äàí³ ïðî ïîä³¿ òà ìîäåë³ ïðîöåñ³â, ìîæëèâî ïåðåâ³ðÿòè â³äïîâ³-

äí³ñòü, âèÿâëÿòè â³äõèëåííÿ, çä³éñíþâàòè ï³äòðèìêó ïðèéíÿòòÿ ð³-

øåíü ³ äàâàòè ðåêîìåíäàö³¿. Òàêèì ÷èíîì, ìîæíà âèä³ëèòè òðè êëþ-

÷îâ³ ï³äõîäè, ÿê³ çàñòîñîâóº Process Mining: 

 Âèäîáóâàííÿ (Discovery). Ïåðåäáà÷àº ïîáóäîâó ìîäåë³ íà ï³ä-

ñòàâ³ çàïèñ³â ïðî òå, ùî â³äáóâàëîñÿ ôàêòè÷íî. 

 Ïåðåâ³ðêà â³äïîâ³äíîñò³ (Conformance checking). Äîïîìàãàº 

çíàéòè â³äïîâ³ä³ íà ïèòàííÿ: äå ðåàëüíèé ïðîöåñ â³äõèëÿºòü-

ñÿ â³ä î÷³êóâàíîãî? ×îìó â³äáóâàþòüñÿ ïîä³áí³ â³äõèëåííÿ? 

 Óäîñêîíàëåííÿ (Enhancement). Â³äïîâ³äàº íà çàïèòàííÿ: ùî ïî-

òð³áíî ïîì³íÿòè â ìîäåë³, ùîá ïîêðàùèòè ïåâí³ ïîêàçíèêè. 

Ïîñòàíîâêà çàâäàííÿ 

Ðîçãëÿíåìî çàäà÷ó ïîáóäîâè àêòóàëüíî¿ ìîäåë³ ïðîöåñó ä³ÿëüíîñ-

ò³, ³äåíòèô³êàö³¿ ¿¿ ïàðàìåòð³â òà íàäàííÿ ðåêîìåíäàö³¿ ùî äî ïîêðà-

ùåííÿ ïàðàìåòð³â âèêîíàííÿ ïðîöåñó .  

Îñíîâí³ ïðîáëåìè, ùî ³ñíóþòü äîñ³ â îáëàñò³ Process Mining-ó âè-

êëàäåí³ âàí äåð Aalst (2004a), ÿê: 

1. Øóì. Çàðåºñòðîâàí³ äàí³ ìîæóòü áóòè íåïðàâèëüí³ àáî 

íåïîâí³ ÷åðåç ïðîáëåìè ç³ ñòâîðåííÿì àáî âèíèêàþòü â ìîìåíò 

âèäîáóâàºòüñÿ. 

2. Ïðèõîâàí³ çàâäàííÿ. Çàâäàííÿ, ÿê³ ³ñíóþòü, àëå íå ìîæóòü 

áóòè çíàéäåí³ â äàíèõ. 

3. Ïîâòîðþâàí³ çàâäàííÿ. Äâà âóçëà ïðîöåñó ìîæóòü ñòîñóâàòè-

ñÿ îäí³º¿ ³ ò³º¿ æ ìîäåë³ ïðîöåñó. 

4. Íåâ³ëüíèé âèá³ð. Êåðîâàíèé âèá³ð, ÿêèé çàëåæèòü â³ä âèáî-

ðó, çðîáëåíîãî â ³íø³é ÷àñòèí³ ìîäåë³ ïðîöåñó. 

5. Âèäîáóòîê ïåòåëü. Ïðîöåñ ìîæå áóòè âèêîíàíèé â ê³ëüêà 

ðàç³â, ïåòë³ ìîæóòü áóòè ïðîñòèìè çà ó÷àñòþ îäíîãî àáî äåê³ëüêîõ 

ïîä³é àáî á³ëüø ñêëàäíèì. 

6. Ð³çí³ ïåðñïåêòèâè. Ïîä³¿ ïðîöåñó ìîæóòü áóòè äîäàí³ ç äî-

äàòêîâîþ ³íôîðìàö³ºþ äëÿ ïðîöåñó âèÿâëåííÿ. 

7. Äåëüòà Àíàë³ç. Ïîð³âíÿííÿ ìîäåë³ ïðîöåñó ³ åòàëîííî¿ 

ìîäåë³ äëÿ ïåðåâ³ðêè ñõîæ³ñòü / íåâ³äïîâ³äí³ñòü. 

8. Â³çóàë³çàö³ÿ ðåçóëüòàò³â. Ðåçóëüòàòè âèÿâëåííÿ ïðîöåñó ìî-

æóòü áóòè ïðåäñòàâëåí³ â ãðàô³÷í³é ôîðì³ â òåðì³íàõ ïàíåë³ ìåíåäæ-

ìåíòó. 
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9. Ãåòåðîãåíí³ ðåçóëüòàòè. Äîñòóï äî ³íôîðìàö³éíèõ ñèñòåì, 

çàñíîâàíèì íà ð³çíèõ ïëàòôîðìàõ. 

10. Îäíî÷àñí³ ïðîöåñè. Âèäîáóòîê ïðîöåñ³â, ùî â³äáóâàþòüñÿ â 

òîé æå ñàìèé ÷àñ. 

11. Ëîêàëüíèé / ãëîáàëüíèé ïîøóê. Ëîêàëüí³ ñòðàòåã³¿ îáìåæó-

þòü ïðîñò³ð ïîøóêó ³ ìåíø ñêëàäí³, ãëîáàëüí³ ñòðàòåã³¿ º ñêëàäíèìè, 

àëå ìàþòü á³ëüøå øàíñ³â çíàéòè îïòèìàëüíå ð³øåííÿ. 

12. Ïðîöåñ ïîâòîðíîãî âèÿâëåííÿ. Âèá³ð àëãîðèòìó âèÿâëåííÿ, 

ÿêèé ìîæå ïîâòîðíî âèÿâèòè êëàñ ìîäåëåé ïðîöåñó ç ïîâíîãî æóðíà-

ëó ïðîöåñó. 

Íå äèâëÿ÷èñü íà òå, ùî áàãàòî ÿê³ ç çàâäàíü ïðîöåñó âèÿâëåííÿ ìî-

æóòü áóòè âèð³øåí³ çà äîïîìîãîþ êîìá³íàö³¿ ìîäèô³êîâàíèõ ï³äõîä³â ³í-

òåëåêòóàëüíîãî àíàë³çó äàíèõ ³ ïðèçíà÷åíèõ äëÿ êîðèñòóâà÷à âáóäîâàíèõ 

àëãîðèòì³â, íå ³ñíóº ºäèíîãî ï³äõîäó, ÿêèé ìîæå âèð³øèòè âñ³ ïðîáëåìè, ç 

ÿêèìè ñòèêàþòüñÿ â ïðîöåñ³ âèÿâëåííÿ. Áàãàòî ³ñíóþ÷èõ àëãîðèòì³â ³íòå-

ëåêòóàëüíîãî àíàë³çó êîðèñòóâàëüíèöüêèõ ïðîöåñ³â, ÿê ïðàâèëî, âèð³øó-

þòü ò³ëüêè îäíó àáî äâ³ ïðîáëåìè. Íàéá³ëüø øèðîêî äî çàäà÷ Process 

Mining çàñòîñîâóþòüñÿ ãåíåòè÷í³ àëãîðèòìè. Òàê³ ï³äõîäè ïîêàçàëè õî-

ðîø³ ðåçóëüòàòè â îáëàñò³ çíèæåííÿ øóìó ³ âèÿâëåííÿ ïðèõîâàíèõ îïå-

ðàö³é. Ñïðîá âèêîðèñòîâóâàòè òåõíîëîã³¿ íåéðîííèõ ìåðåæ äëÿ ïîä³áíèõ 

çàâäàíü âèÿâëåííÿ áóëî ìåíøå, ìîæëèâî, ÷åðåç ¿õ ñêëàäí³ñòü. 

Íà ðèíêó ïðåäñòàâëåíèé ðÿä êîìåðö³éíèõ ³íñòðóìåíò³â äëÿ ãëè-

áèííîãî àíàë³çó ïðîöåñ³â. Ó ¿õ ÷èñë³ Futura Reflect, Disco, ARIS 

Process Performance Manager, Interstage Business Process Manager, 

QPR ProcessAnalysizer.  

Îáåðåìî äëÿ äîñë³äæåííÿ íàéá³ëüø â³äîìèé ôðåéìâîðê, ñïåö³à-

ëüíî ðîçðîáëåíèé äëÿ Process Mining-ó – ProM. Â³í ìàº â³äêðèòèé 

âèõ³äíèé êîä ³ â ÿêîñò³ âõ³äíîãî ôîðìàòó âèêîðèñòîâóº MXML. 

Îòðèìóºìî àêòóàëüíó ìîäåëü ïðîöåñ³â â òåðì³íàõ ìåðåæ³ Ïåòð³, à òà-

êîæ ìîäåëü îðãàí³çàö³éíîãî âèêîíàííÿ ïðîöåñ³â. Ìåðåæ³ Ïåòð³ äî-

çâîëÿþòü ³ç çàäàíîþ òî÷í³ñòþ ïðåäñòàâëÿòè ðîçãàëóæåí³, ïàðàëåëüí³, 

öèêë³÷í³ ïðîöåñè, âîëîä³þòü çàñîáàìè àíàë³çó, à òàêîæ ìîäåëþâàííÿ 

â ðåàëüíîìó ìàñøòàá³ ÷àñó.  

Ó ÿêîñò³ ïðèêëàäà ïðåäìåòíî¿ îáëàñò³ äëÿ äîñë³äæåííÿ îáðàíî 

ñèñòåìó âèêîíàííÿ ïðîåêò³â ç âèãîòîâëåííÿ ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åí-

íÿ, ùî âèêîíóºòüñÿ ñïåö³àë³ñòàìè, ùî ìàþòü íå÷³òêó ñïåö³àë³çàö³þ 

òà êâàë³ô³êàö³éíå ðîçìåæóâàííÿ (senior, middle, junior) ³ ö³ ðåñóðñè º 

÷àñòêîâî âçàºìîçàì³íí³.  
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Çàäà÷åþ º äèíàì³÷íà ïîáóäîâà ðîçêëàäó ïðèçíà÷åíü, ÿêèé ìîäíà 

áóäóâàòè çà îäíèì ç íàñòóïíèõ êðèòåð³¿â: ì³í³ìàëüíà âàðò³ñòü âèêî-

íàííÿ çàâä³íü ÷è ì³í³ìàëüíå  íàâàíòàæåííÿ íà á³ëüø äîðîã³ ðåñóðñè 

ïðè äîòðèìàíí³ îáìåæåííÿ ïî ïðîãíîçîâàíîìó ïîòî÷íîìó ñòàíó ÷àñî-

âî¿ çàòðèìêè íà âèêîíàííÿ íàÿâíî¿ ÷åðãè  äî îïåðàö³é. 

Âèð³øåííÿ çàäà÷³ 

Äëÿ äîñë³äæåííÿ òà îïòèì³çàö³¿ ïîáóäóºìî ÷àñîâó ôóíêö³î-

íàëüíó ìåðåæó Ïåðð³ íàñòóïíîãî âèãëÿäó[2] ïî äàíèì Process 

Mining. 

0,R P,T,G, Q  , 

äå { }P pi - íåïóñòà ìíîæèíà ïîçèö³é 1,i n  ;  

` { }, `ìP P Pp   ï³äìíîæèíà ïîçèö³é, ùî ïîçíà÷àþòü ãîòîâí³ñòü çà-

âäàíü äëÿ îïåðàö³¿ i 1, i` ;  

```` { }, ``P P P ip  ― ï³äìíîæèíà ïîçèö³é, ùî ïîçíà÷àþòü íàÿâí³ 

äëÿ âèêîíàííÿ îïåðàö³é ðåñóðñè ``i  1,i. `` `P P   . 

``` { ``` }, ``` ``zP p P P  - ìíîæèíà íàÿâíèõ ðåñóðñ³â ïî êàòåãîð³ÿõ 

1, ``z z , äå ``z - çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü êàòåãîð³é. `` ```, ```P P P    ; 

{ }jT t - íåïóñòà ìíîæèíà ïåðåõîä³â 1,j m  , äå m ― ê³ëüê³ñòü 

îïåðàö³é ïðîöåñó ä³ÿëüíîñò³. Îïåðàö³¿ ìîæóòü áóòè çãðóïîâàíèìè ó 

áëîêè çà âèìîãîþ äî çàëó÷åííÿ ðåñóðñ³â.  

{ }G  p-t t-pG ,G - ìíîæèíà äóã ìåðåæ³, ( ), ( )G p t G t p   p-t t-p - â³äïî-

â³äíî â³ä ïîçèö³é äî ïåðåõîä³â òà â³ä ïåðåõîä³â äî ïîçèö³é; 

G G p-t t-p ;  

{ }gQ q  ― âàãè äóã 1,| |gq G   

Äóãè, òèïó Gp-t, ùî éäóòü â³ä ïîçèö³é òèïó P` ìàþòü âàãó 1, ùî 

â³äïîâ³äàº ãîòîâíîñò³ çàÿâêè íà îïåðàö³þ. 

Äóãè, òèïó Gp-t, ùî éäóòü â³ä ïîçèö³é òèïó ``P  äî ïåðåõîä³â ïî-

çíà÷àþòü âèìîãó äî ðåñóðñ³â (ëþäèíî-äí³) ³ ìàþòü íîðìàòèâíó âàãó 

g̀jq , ÿêó âèçíà÷àþòü ÿê  min
g̀j gjq q  ì³í³ìàëüíî íåîáõ³äíå çàëó÷åííÿ 

```p i-ãî òèïó ðåñóðñó íà îïåðàö³þ j. Ïðè âèêîíàíí³ ïðîöåñó íà ìîäåë³ 

îáèðàºòüñÿ êîíêðåòíå çàëó÷åííÿ íåîáõ³äíîãî ðåñóðñó min
gj gjq q . Ââàæà-

òèìåìî, ùî ïëàíóâàííÿ âèêîíóºòüñÿ äî äåñÿòèõ ÷àñòèí ðåñóðñó, ùî 
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äàº ìîæëèâ³ñòü çàëó÷èòè ïðàö³âíèêà íà ÷àñòêîâó ó÷àñòü. Çàëó÷åííÿ 

á³ëüøå çà 1 âèçíà÷àº íåîáõ³äí³ñòü çàëó÷èòè á³ëüøå í³æ îäíîãî ïðà-

ö³âíèêà. Ó öüîìó âèïàäêó çàëó÷àºòüñÿ íåîáõ³äíà ê³ëüê³ñòü ïðàö³âíè-

ê³â ïîâí³ñòþ ³ äîäàòêîâî ïðàö³âíèê ÷àñòêîâî. Êîæíîìó ç ðåñóðñ³â 

ñòàâèòüñÿ ó â³äïîâ³äí³ñòü âàðò³ñòü rg â çàëåæíîñò³ â³ä ïðèíàëåæíîñò³ 

äî êàòåãîð³¿ `` z̀p  . Ïðè çàëó÷åíí³ íà âèêîíàííÿ îïåðàö³¿ n ïðàö³âíè-

ê³â äî òåðì³íó âèêîíàííÿ îïåðàö³¿ âðàõîâóºìî çàòðèìêó íà êîìóí³êà-

ö³¿ ì³æ íèìè (Ðè÷àðä Õeêìàí)  1 2n n   , äå   ― ñåðåäí³é êîåô³-

ö³ºíò âèòðàò ÷àñó íà îäíó êîìóí³êàö³þ ó â³äñîòêàõ äî çàãàëüíîãî  

÷àñó.  

Äëÿ ïåðåõîä³â äîäàòêîâî çàâäàíî çíà÷åííÿ òåðì³íó ñïðàöüîâó-

âàííÿ gjt äëÿ êîæíî¿ ç ìîæëèâèõ êàòåãîð³é ðåñóðñ³â ïðè ¿õ ïîâíîìó 

âèêëþ÷íîìó çàñòîñóâàíí³. Ïðè çàñòîñóâàíí³ äåê³ëüêîõ îäèíèöü ðå-

ñóðñ³â òà ç âðàõóâàííÿì ð³çíî¿ êàòåãîð³¿ òåðì³í ñïðàöüîâóâàííÿ ïåðå-

õîäó áóäå  ``` ```max ( ) max ( ) 1 2
j jj g P gj gj g P gj gj j jt q t q t n n          , äå 

| ``` |j jn P – ïîòóæí³ñòü ï³äìíîæèíè ðåñóðñ³â, çàëó÷åíèõ äëÿ âèêîíàí-

íÿ j -¿ îïåðàö³¿; 

0  ― ïî÷àòêîâå ìàðêóâàííÿ ìåðåæ³. Äëÿ ïîçèö³é P`ïî÷àòêîâå ìà-

ðêóâàííÿ â³äïîâ³äàº íàÿâíîñò³ çàâäàííÿ íà ïî÷àòêó ïðîöåñó. Ìàðêó-

âàííÿ ïî÷àòêîâî¿ ïîçèö³¿ ïðîöåñó ä³ÿëüíîñò³ çá³ëüøóºòüñÿ çà ðàõóíîê 

äèíàì³êè ïîòîêó çàÿâîê ççîâí³ ³ çìåíøóºòüñÿ çà ðàõóíîê ¿õíüîãî ïî-

ñòóïîâîãî â³äïðàöþâàííÿ. Äëÿ ïîçèö³é ``P ïî÷àòêîâå ìàðêóâàííÿ â³ä-

ïîâ³äàº íàÿâíèì ðåçåðâàì ðåñóðñ³â ïî êàòåãîð³ÿì. 

Ðîçãëÿíåìî òèïîâèé âóçîë ìîäåë³ ïðîöåñó ä³ÿëüíîñò³, ïîäàíèé 

íà ðèñóíêó. Ïðè êîæíîìó òàêò³ ðîáîòè ìîäåë³ òàêèé âóçîë âèð³øóº 

çàäà÷ó ïðèçíà÷åííÿ íà îäíó ç òåõíîëîã³÷íî íàñòóïíèõ çà ïîòî÷íîþ 

îïåðàö³þ.  

Äëÿ äîñÿãíåííÿ íåîáõ³äíîãî çíà÷åííÿ ïîêàçíèêà ÿêîñò³ ðîáîòè 

ñèñòåìè ïðîïîíóºòüñÿ êð³ì ìîäåë³ îá'ºêòà óïðàâë³ííÿ ñòâîðèòè ìî-

äåëü ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ. Ìîäåëü ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ  âêëþ÷àº â ñåáå 

áëîê ïåðåâ³ðêè óìîâ ñïðàöüîâóâàííÿ ïåðåõîä³â ³ áëîê âèçíà÷åííÿ 

çíà÷åíü ïàðàìåòð³â ïðîõîäæåííÿ ïåðåõîä³â. çà ³íôîðìàö³ºþ ïðî ïî-

òî÷íèé ñòàí åëåìåíò³â ìîäåë³ îá'ºêòà óïðàâë³ííÿ. Äëÿ öüîãî â ìîäåë³ 

ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ ïåðåäáà÷àºòüñÿ çâîðîòíèé çâ'ÿçîê. Ñèñòåìà 

óïðàâë³ííÿ îòðèìóº äàí³ ïðî ê³ëüê³ñòü ñïðàöüîâóâàíü êîæíîãî ïåðå-
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õîäó ( [ ]s j ), ïðî ñóìàðíèé ÷àñ àêòèâíîñò³ êîæíîãî ïåðåõîäó ( [ ]t j ) ³ 

ðîçïîä³ë ðåñóðñ³â äëÿ êîæíîãî ïåðåõîäó ( [ ]Q j ). 

 

 
Åëåìåíò ìîäåë³ ïðîöåñó ä³ÿëüíîñò³ 

Áëîê óïðàâë³ííÿ ä³º íà êîæíîìó òàêò³ k  ðîáîòè ìîäåë³ ³ âèêîíóº 

îïòèìàëüíå ïðèçíà÷åííÿ ( [ ], [ ], [ ])kQ F s t t j Q j çà êðèòåð³ºì ì³í³ìàëüíî¿  

âàðòîñò³ âèêîíàííÿ ïðîöåñó ä³ÿëüíîñò³ 
1 1

min
jnm

j j gj gj
j g

s t q r
 

   . 

Ïðè ðîçðàõóíêó ïðèçíà÷åííÿ äëÿ êîæíîãî òàêòó k  ðîáîòè  

ìîäåë³ âðàõîâóºòüñÿ îáìåæåííÿ ` ` `
1

max ( * )
i i

m
max

p P p k j j
j

s t t


  ,  

äå ― 
maxt  ― ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìà ÷åðãà íà îïåðàö³þ â ÷àñîâîìó 

âèì³ð³, `ip k  ― ìàðêóâàííÿ ïîçèö³¿ `p
i íà òàêò³ k  ðîáîòè ìîäåë³. 

Òàêîæ àêòóàëüíèì ïðè íàÿâí³é ëåãêîñò³ çàëó÷åííÿ á³ëüø äåøå-

âîãî ðåñóðñó ³ ñêëàäíîñò³ îòðèìàííÿ âèñîêî-êâàë³ô³êîâàíîãî ðåñóðñó 

ìîæíà ñêîðèñòàòèñÿ êðèòåð³ºì 
1 2 `̀

1 1

min (min (...(min )...))
jnm

j j gj gj z z z
j g

s t q r t t t
 

     
 

ïðè âðàõóâàíí³ îáìåæåííÿ íà âàðò³ñòü âèêîíàííÿ ïðîöåñó/ 
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