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Общая характеристика работы
Актуальность работы. Организационная структура предприятия является основой его эффективной работы. Правильный выбор организационной структуры позволяет предприятию оперативно реагировать на изменяющиеся условия рынка, что особенно важно в условиях его нестабильности. 
Важность проектирования адекватной производственной структуры организации определяется такими особенностями строительного производства, как неподвижность объекта строительства, зависимость от местных материалов и существующей инфраструктуры. Также на структуру оказывают влияние технологические особенности строительной отрасли, которые связаны с участием большого количества различных предприятий в процессе изготовления строительной продукции, постоянное совершенствование технологических процессов и использование новых материалов, что приводит к необходимости перестраивать производственные процессы. 


Эффективно спроектированная структура организации позволяет решить такие важные проблемы, как своевременный ввод объектов в эксплуатацию, эффективное использование техники и др., что особенно актуально в случае выхода на новые рынки и для повышения конкурентоспособности организации.

Сложность задачи выбора производственной структуры предприятия обусловлена большим количеством вариантов ее использования, которые являются эффективными только при функционировании производств в соответствующих им условиях (размер организации, задачи, цели и др.). Использование неэффективной для данных условий функционирования производственной структуры предприятия может привести к увеличению времени выполнения производственных процессов. Проведение экспериментов на действующем предприятии невозможно из-за высокой стоимости ошибки. Таким образом, возникает задача моделирования совместной деятельности людей и оценки влияния производственной структуры организации на эффективность выполняемых технических требований, а также выявления причин изменения этих структур в процессе адаптации к внешним условиям.

Актуальной задачей является разработка методов моделирования деятельности строительного предприятия, позволяющих проводить сравнительный анализ различных производственных структур на основе оценки количественных критериев эффективности, а также разработка практических рекомендаций по переходу от одной производственной структуры к другой, более эффективной для данных условий.

Цель работы состоит в разработке методики анализа деятельности строительного предприятия для построения адекватной структуры подразделений под существующие строительные процессы в целях повышения эффективности их выполнения в зависимости от характеристик внешней нагрузки. 


Достижение поставленной цели требует решения следующих задач:

· анализ особенностей деятельности строительного предприятия, их влияние на структуру и эффективность деятельности предприятия;

· разработка методики и проведение деловых игр для выявления общих закономерностей влияния организационной структуры на решение поставленной задачи и для определения причин перехода от одной структуры к другой; 

· разработка методики анализа производственных процессов для формирования рекомендаций при построении вариантов структуры строительной организации;

· разработка методики и построение имитационных моделей производственной структуры строительной организации;

· разработка технологии использования полученных моделей для последующего сравнительного анализа результатов моделирования и выбора эффективных производственных структур.

Научная новизна полученных результатов.

На основе теоретического обобщения экспериментальных данных и  применения методики деловых игр для новой задачи – сравнения эффективности различных типов структур и выявления причин переходов структуры в процессе адаптации к поставленной задаче – выявлен качественный признак несоответствия структуры поставленным задачам. 

Разработана новая методика анализа производственных процессов строительной организации для формирования рекомендаций при построении вариантов структуры строительного предприятия на основе анализа информационных потоков предприятия. 

Разработана имитационная модель структуры строительной организации на основе теоретико-множественного описания связи между сетевой моделью процессов и организационно-производственной структурой предприятия.

Объект исследования: организационные структуры строительных предприятий.

Предмет исследования: модели перехода организационно-производственных структур строительных предприятий.

Методы исследования. При выполнении работы использованы методы организации строительства, системного анализа, теории систем, системотехники строительства, теории массового обслуживания, методы имитационного моделирования, теории организаций, теории управления, психологии, теории принятия решений. Использованы теоретические и практические работы отечественных и зарубежных авторов в обозначенной области.


Теоретическая значимость работы состоит в разработке имитационной модели, базирующейся на структурном (организационная структура) и сетевом (процессная сеть) представлении строительной организации.

Практическая значимость работы заключается в решении поставленных в ней научных задач, разработке методики создания имитационной модели строительной организации, позволяющей получать количественные оценки эффективности различных производственных структур для выбора рациональной, эффективно реагирующей на изменение внешних условий и учитывающей существующие производственные процессы. Практическая значимость подтверждается внедрением полученных результатов.
На защиту выносятся

· Методика проведения деловой игры и результаты теоретического обобщения серии деловых игр для решения задач диссертации.

· Методика анализа процессной сети для формирования вариантов структуры строительной организации.

· Методика построения имитационной модели структуры строительной организации на основе связи между процессной сетью и структурой организации.

· Модель адаптации структуры строительного предприятия в процессе изменения характеристики внешней нагрузки.

Апробация работы. Основные положения диссертационной работы докладывались:

1) Пятой Международной научной конференции «Интеллектуальный анализ информации» ИАИ-2005 (г. Киев, 2005г.)

2) Пятом международном междисциплинарном научно-практическом симпозиуме «Рефлексивные процессы и управление» (г. Москва, 2005г.)

3) Пятой Международной конференции «Когнитивный анализ и управление развитием ситуаций» CASC’2005 (г. Москва, 2005г.)

4) заседаниях кафедры Информационных систем и  технологий управления строительством МГСУ, научных семинарах ГУП НИИ Информационных Технологий при Правительстве Москвы.

Публикации. По основным результатам исследований опубликовано 6 научных и учебно-методических работ. 

Внедрение. Результаты работы внедрены в учебный процесс на кафедре Информационных систем и  технологий управления строительством МГСУ, ГУП НИИ Информационных Технологий при Правительстве Москвы в АИС «Развитие».

Основное содержание работы
Во введении приводится обоснование актуальности работы, цель работы и задачи, подлежащие решению для достижения поставленной цели. Приводятся основные результаты, выносимые на защиту.

В первой главе проводится анализ влияния отраслевых особенностей на структуру строительной организации, а также анализ научных и практических подходов к описанию и проектированию организации.

Рассмотрены тенденции развития строительной отрасли и проблемы деятельности строительного предприятия в условиях рыночной экономики. Проанализирована структура проекта и участвующие в нем организации. Отдельные предприятия, участвующие в строительстве объекта, могут рассматриваться как отдельные подсистемы со своими целями и задачами. Проанализированы особенности строительной отрасли, на основе которых сформулированы особенности проектирования структуры строительного предприятия.

Проанализирована история развития научных взглядов на организацию и направления последних исследований в данной области. На основании анализа сделан вывод о недостаточной разработанности проблемы моделирования динамики структур организации в интересах эффективного реагирования на изменяющиеся условия внешней среды. Для построения соответствующей модели необходимо использовать методы системного анализа. Основным фактором, который является причиной необходимости изменения структуры предприятия, выступает перегрузка сотрудников. Для решения задачи эффективного управления предприятием и равномерного распределения нагрузки между сотрудниками используются различные варианты структур организации. Выбор того или иного типа организационной структуры определяется решаемыми на предприятии задачами. Однако, при попытке оценить нагрузку на сотрудника, возникает ряд сложностей, связанных с комплексной зависимостью нагрузки от возникающих задач и процессов. Таким образом, необходимо определить качественные признаки, которые приводят или предшествуют изменению структуры организации.

Проанализированы методы и технологии проектирования организационных структур. Как наиболее полно отвечающий требованиям моделирования структуры предприятий, с учетом многовариантности, стохастичности и динамики строительного производства, выбран метод имитационного моделирования, а для описания и выделения особенностей конкретного предприятия –  технология моделирования бизнес-процессов.

Выбраны критерии оценки эффективности структуры предприятия. Наиболее общими показателями, на основании которых можно судить об эффективности структуры, являются среднее время выполнения задачи, затраты на структуру организации в единицу времени и нагрузка на сотрудников.

Во второй главе разработана методика проведения деловой игры и теоретическое обобщение полученных эмпирических данных. 

Цель проведения игры состоит в том, чтобы выявить особенности использования различных структур рабочих групп, их влияние на процесс и качество решения поставленной задачи, а также развитие самой структуры группы и особенности ее адаптации к поставленным задачам в процессе совместной деятельности.

Участники игры были разделены на группы по 7-8 человек. Изначально были заданы два типа структур: три группы имели назначенного лидера – иерархическая структура, и три группы имели структуру без лидера - одноуровневая.

Задание для игроков заключалось в следующем: каждому игроку выдается одно отношение из известной им предметной области (учебный процесс). Необходимо было провести процесс нормализации полученных отношений и сформировать единую концептуальную модель базы данных от группы.

Во время игры разрешено свободное общение внутри группы на любые темы, связанные с выполнением задания. Игроки могли добавлять необходимые атрибуты в исходные отношения.

Результаты игры оценивались по следующим критериям:
· Время выполнения задания группой.

· Правильность выполнения.

· Качество оформления итогового результата.

· Тип структуры, к которой пришла группа в процессе выполнения задания.

· Количество активных игроков.

· Тип взаимодействий, присутствовавший внутри группы при выполнении задания.

В процессе выполнения задания наблюдались переходы структуры групп от одного типа к другому, например, выделение нового лидера, распад группы на подгруппы.  В результате в двух группах сформировались структуры с двумя лидерами, между которыми произошло перераспределение обязанностей; в двух группах определился один лидер, и в трех группах (4 группа распалась на две подгруппы) пришли к структуре без лидера. Результаты серии игр приведены в табл. 1.

Таблица 1. Сводная таблица по результатам игры

	Группа
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Исходная структура группы
	Без лидера

(одноур.)
	Без лидера

(одноур.)
	1 лидер

(иерарх.)
	1 лидер

(иерарх.)
	1 лидер

(иерарх.)
	Без лидера

(одноур.) 

	Количество игроков в группе
	7


	7


	8


	8
	7


	7



	
	
	
	
	3
	5
	
	

	Время, затраченное на индивидуальное задание (мин.)
	70
	-
	30
	30
	30
	30
	30

	Общее время, затраченное на задание (мин.)
	70 (не завершено)
	70 (списано)
	60


	>120


	70


	70


	85



	Итоговая структура группы
	1 лидер

(иерарх.)
	1 лидер

(иерарх.)
	2 лидера

(иерарх.)
	Без лидера

(одноур.)
	Без лидера

(одноур.)
	2 лидера

(иерарх.)
	Без лидера

(одноур.)

	Количество активных игроков к окончанию игры
	4


	5


	8


	3


	5


	6


	7



	Количество лидеров в группе
	1


	1


	2


	0


	0


	2


	0



	Правильность решения(баллы)
	4


	-


	5


	3


	3


	3


	5



	Качество оформления (баллы)
	4


	4


	5


	3


	4


	2


	5



	Доля эмоциональной компоненты
	0,33


	0,5


	0,15


	0,5


	0,5


	0,25


	0



	Доля реструктуризаций

	0,33

	0,5

	0,15

	0,5

	0,5

	0,75

	0



На основе теоретического обобщения результатов эксперимента выявлено:

· иерархическая структура более эффективна для данного вида деятельности;
· конфликты внутри группы сводят на нет преимущества иерархической структуры по сравнению с одноуровневой структурой;
· при отсутствии конфликтов, изменения в структуре группы определяются информационной нагрузкой на членов группы;
· причиной реструктуризации является эмоциональный фактор, а при отсутствии эмоциональных взаимодействий причиной переходов от одной структуры к другой является информационная перегрузка;

· эмоции, проявляемые при совместной работе в группе, являются реакцией на неадекватность структуры для данной группы людей и решаемых ими задач. В результате происходит:

1) переход к более подходящей для данных условий структуре;

2) распад группы;

3) сохраняется такая же структура, но при этом чем дальше, тем больше теряется работоспособность группы, так как среди членов группы продолжает увеличиваться число эмоциональных взаимодействий.

Анализ результатов деловой игры позволяет использовать выявленные зависимости в развитии структуры организации для разработки методики построения имитационной модели переходов организационной структуры.

В третьей главе разработана модель и методика имитационного моделирования структуры предприятия.

Процесс представляет собой ряд взаимосвязанных превращений связанных между собой объектов, которые могут являться  как компонентом результата (одного процесса), так и компонентом начала (другого процесса). Процесс определяется как сочетание множеств <I,P,O>,  где 

I – входные компоненты

O – выходные компоненты

P – процесс

Рассмотрим компоненты входа-выхода процесса. В общем случае можно выделить следующие типы компонент в информационной деятельности организации:

Inf – информационные документы или сообщения, описывающие состояние процессов, результаты выполнения процессов.

Dir – директивы (указания), оформленные документально, или устные распоряжения.

При рассмотрении возможных сочетаний компонент «вход – выход» процесса мы получили четыре варианта (сочетание I-O).

Inf – Inf : процесс анализа, обработки, подготовка агрегированной или, наоборот, конкретизированной информации.

Inf – Dir : процесс принятия решения.

Dir – Inf : процесс осознания полученного указания, получение информации из указания необходимого для выполнения, выполнение.

Dir – Dir : процесс передачи указаний.


На основе классификации процессов можно дать рекомендации для определения требованиях к сотруднику, отвечающему за данный процесс. Можно расширить описание за счет способа принятия решений, то есть, добавив третью компоненту, характеризующую процесс, перейти к сочетанию I-P-O. На основе анализа информационных потоков можно сформировать варианты организационно-производственных структур для существующих процессов.

Теоретико-множественное описание процессной сети может быть реализовано как соответствие процесс – сотрудник, отвечающий за процесс. Определим:

{ x1(id, вид инф.), x2(id, вид инф.), … } – множество документов, существующих в системе.


id – идентификатор компоненты.


вид инф. – тип документа ({Inf, Dir})

<I(x1  x2 … xn) , P(Идентификатор, Вид п. р., μ) , O(x1, x2, … xm)> - множество процессов, где:

μ – среднее время выполнения процесса.

R(Pi,Pj,Sik, p, x1,x2,..,xn) – связи между процессами, где: 

Pi – идентификатор предыдущего процесса.

Pj – идентификатор последующего процесса.

Sik – событие (условие), при котором документы передаются от i-го процесса  k-му.

p – вероятность перехода от i-го процесса к j-му (сумма вероятностей переходов от i-го процесса должна равняться единице).

x1,..,xn – идентификаторы передаваемых компонент.

G(xi, λ) – точки входа задач в систему.


xi – идентификаторы передаваемых компонент.
λ – интенсивность поступления задач. 

T() – точка выхода задач из системы.

Mi(P1,…,Pf) – где, Mi – i-й элемент структуры организации (в зависимости от степени детализации производственного процесса это может быть сотрудник или отдельное подразделение).

P1,…,Pf – процессы, за которые отвечает или выполняет i-й элемент структуры организации.

Таким образом, можно перейти от связи между процессами к связи между сотрудниками:
 R(Pi,Pj,Sik, p, x1,x2,..,xn) → R(Мa,Мb)

Для перехода от теоретико-множественного описания к имитационной модели элементы структуры организации представляются как обслуживающие устройства. Процессы, за которые они отвечают, описывают количество потоков и характеристики поступающей нагрузки. Таким образом, элемент структуры организации может быть представлен как модель теории массового обслуживания типа M/M/m. Однако данная модель может оценить только характеристики работы отдельного элемента структуры организации. Для оценки эффективности структуры в целом необходимо перейти к многофазной имитационной модели. Переход осуществляется с использованием табл.2. 

По результатам моделирования могут быть оценены следующие параметры: среднее время выполнения задачи (последовательность процессов), нагрузка на отдельные элементы структуры организации, затраты на поддержание структуры организации. Входными данными для моделирования являются: формализованное представление процессной сети и структуры организации, количество сотрудников, характеристики поступающей нагрузки, время выполнения отдельного процесса.

Таблица 2. Переход от теоретико-множественного описания к имитационной модели.

	Теоретико-множественное описание процессной сети
	Команды языка имитационного моделирования GPSS

	Pi(Идентификатор, Процессор, Вид п. р., μ )

Процессор c {M}
	Идентификатор i   ENTER процессор
            Advance μ , Тип распределения
            leave процессор

	Безусловный переход

R(Pi, Pj, , , x1,x2,..,xn)
	После процесса Pi:

Transfer  , Идентификатор j

	R(Pi, Pj, Si1, p1, x1,x2,..,xn)

R(Pi, Pk, Si2, p2, x1,x2,..,xm)

…….
	После процесса Pi:

Transfer  p1 , Идентификатор j
Transfer  p2 , Идентификатор k
…….

	G(xi, вид инф., λ)
	GENERATE    λ , Тип распределения

	Ti()
	Идентификатор i  TERMINATE



Описано представление структуры связей в виде матриц смежности, обосновано применение такой формы представления для анализа переходных процессов в структуре связей коллектива (использовалось для анализа результатов серии деловых игр).
В четвертой главе приводится пример использования разработанных методик для моделирования деятельности службы администрирования информационной системы. Далее приведено моделирование предприятия, занимающегося техническим обслуживанием зданий. Проведено теоретическое обобщение полученных результатов.

Проведен анализ бизнес-процессов, и построена процессная сеть деятельности службы администрирования информационной системы. На основе анализа процессной сети и специфики деятельности построены варианты структуры службы администрирования. Сформированные структуры аналогичны полученным в серии деловых игр. Приведено теоретико-множественное описание процессной сети. 

Приведены результаты моделирования эффективности сформированных структур, при этом оценивалось среднее время решения задачи, нагрузка на сотрудников службы администрирования, количество пропущенных ежедневных задач.

Для службы администрирования информационной системы одноуровневая структура позволяет более быстро решать поставленные задачи за счет увеличения персонала, однако при возникновении перегрузок эффективность ее  применения сильно падает. Иерархическая структура более эффективно реагирует на перегрузки, однако она чувствительна к перегрузке ключевых лиц в системе управления. Для устранения этого необходимо провести реорганизацию, например, ввести должность системного архитектора, который будет отвечать за решения по изменению системной архитектуры, а руководитель – только принимать общие решения.

Проведен анализ задач и построена процессная сеть деятельности предприятия, занимающегося техническим обслуживанием зданий. На основе анализа процессной сети и типовых должностных инструкций построены варианты структуры предприятия. Сформированы структуры:

· с руководителем без помощников (вариант 1) (рис. 1),

· с заместителем (вариант 2) (рис. 2),  

· с разделением на участки на основе первого варианта (рис. 3),

· с разделением на участки на основе второго варианта (рис. 4).
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Рис.1. Структура с руководителем без помощников (вариант 1).
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Рис.2. Структура с заместителем (вариант 2).
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Рис.3. Структура с разбиением на участки на основе варианта 1.
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Рис.4. Структура с разбиением на участки на основе варианта 2.

 Приведено теоретико-множественное описание процессной сети. В процессе моделирования перебирались различные варианты соотношения количества рабочих и прорабов, при этом выбирался вариант с наименьшей стоимостью, при условии, что среднее время решения проблемы по поступившей от жильцов заявке не должно превышать 200 минут. Результаты проведенного моделирования приведены на рис. 5. Слева рассматриваются зависимости затрат на поддержание структуры и среднее время выполнения заявки в зависимости от числа обслуживаемых квартир. Справа на рисунке приведена нагрузка на сотрудников в зависимости от числа обслуживаемых квартир и структуры, вверху – для «варианта 1», внизу – для «варианта 2».

При нагрузках до 2000 обслуживаемых квартир эффективной структурой является вариант 1, при нагрузке в 3000 квартир главный инженер перегружен, из-за чего происходит увеличение среднего времени решения задачи и возникает необходимость перехода к другому типу структуры. (Рис. 5.)


[image: image5.wmf]Рис. 5. Результаты моделирования.

Таким типом структуры является структура с заместителем (вариант 2), так как это позволит перераспределить нагрузку на главного инженера между ним и заместителем. Переход к структуре с разделением на участки на основе первого варианта не является обоснованным, так как при одинаковом времени решения проблемы необходимы большие затраты на поддержание структуры по сравнению со структурой с заместителями.

При нагрузках более 2000 обслуживаемых квартир наиболее эффективной является структура с заместителями, однако, начиная с 5000 обслуживаемых квартир, нагрузка на главного инженера и заместителя сильно возрастает, и, хотя это пока не сказывается на среднем времени решения проблемы, возрастают затраты на поддержание структуры. Из-за большего перераспределения задач, по сравнению с первым вариантом структуры, предприятие со структурой с заместителями способно дольше сохранять эффективные показатели работы, однако еще большее возрастание нагрузки может привести к полной потере работоспособности предприятия.  При нагрузках более 5000 квартир наибольшая эффективность достигается при использовании структуры с разделением на участки, на основе второго варианта. 

Использование разработанной технологии моделирования позволяет по значениям количественных критериев определять практические рекомендации по переходу от одной организационной структуры к другой, более эффективной для данных условий.

В результате проведенных исследований можно сделать следующие основные выводы и предложения:

1. Актуальность темы подтверждается, прежде всего, современными тенденциями развития строительной отрасли, проблемами, возникающими в условиях рыночной экономики, и особенностями строительного производства, а также исследованиями ведущих западных компаний, занимающихся совершенствованием и развитием методик моделирования бизнес-процессов.

2. На основании анализа результатов серии деловых игр выявлено, что причиной реструктуризации является эмоциональный фактор, а при отсутствии эмоциональных взаимодействий причиной переходов от одной структуры к другой является информационная перегрузка. Эмоции, проявляемые при совместной работе в группе, являются реакцией на неадекватность структуры для данной группы людей и решаемых ими задач. В результате происходит либо переход к более подходящей для данных условий структуре, либо распад группы, либо сохраняется такая же структура, но при этом чем дальше, тем больше теряется работоспособность группы, так как среди членов группы продолжает увеличиваться число эмоциональных взаимодействий.

3. Разработанная методика позволяет формировать рекомендации для построения вариантов структуры организации на основании анализа информационных потоков, а также классификации процессов по уровню принимаемых решений в зависимости от типа входящих и исходящих документов (как соответствие «процесс – элемент структуры организации»). 

4. Разработана методика построения модели предприятия, связывающая сетевое представление в виде процессной сети  и структурное представление в виде организационной структуры. В результате перехода от графического описания модели процессов к теоретико-множественному оказалось возможным построить имитационную модель структуры организации. В результате моделирования могут быть оценены:  среднее время выполнения процесса, нагрузка на отдельных исполнителей и затраты на поддержание существующей структуры.

5. Выводы об эффективности структур различного типа, полученные на основе результатов моделирования деятельности службы администрирования, а также результаты анализа результатов проведения деловых игр совпадают. Кроме того, полученные выводы по результатам моделирования совпадают с теоретическими прогнозами и практическими наблюдениями. На основании этого можно сделать вывод об адекватности разработанной методики построения модели.

6. Проведенное моделирование деятельности предприятия строительной отрасли показывает возможность применения полученной методики моделирования для анализа деятельности организации и эволюции организационной структуры предприятия при изменении внешних условий. В результате применения разработанной технологии  моделирования могут быть получены оценки не только требуемого количества персонала для выполнения задач, стоящих перед организацией с заданным качеством, но и рекомендации для момента начала процесса реструктуризации и выбора типа структуры, к которому необходимо перейти.
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