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Аннотация. Анализируется современное состояние теории бизнес-процессов, выделяются 

ее основные разделы. По каждому из разделов приводится краткий обзор его основных 

моделей и методов, выявляются пробелы и недостатки, формулируются базовые направле-

ния их развития. Среди основных направлений развития теории выделены следующие: 

переход от языков моделирования бизнес-процессов к языкам моделирования предприя-

тий, разработка и развитие формальных языков моделирования, разработка и исследование 

методов формального описания синтаксиса и семантики языков моделирования, стандар-

тизация и унификация языков моделирования. Предлагается адаптация части методов и 

моделей рассматриваемой теории в сторону их ориентации на общую теорию процессов 

деятельности, обеспечивающую систематизированный базис для решения таких задач, как 

моделирование процессов, инжиниринг и реинжиниринг процессов, анализ и верификация 

процессов, автоматизация процессов и др.  
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процесса, верификация, параллелизм.  
 

 

 

Термин «бизнес-процесс» (БП) был введен в 

начале 1990-х гг. М. Хаммером и Дж. Чампи и по-

лучил широкое распространение после публика-

ции монографии [1], посвященной новому подходу 

к реорганизации БП – реинжинирингу бизнес-про-

цессов. Данное авторами определение БП, неодно-

кратно модифицировавшееся в дальнейшем, но не 

менявшееся по своему содержанию [2, 3], факти-

чески с момента его введения вызывало ряд вопро-

сов у специалистов, обычно обозначавших этим 

термином традиционный организационно-управля-

ющий процесс. В этой связи в рамках данной ра-

боты определим БП как последовательность состо-

яний объекта и функций, обеспечивающих перехо-

ды между этими состояниями, в ходе выполнения 

которой потребляются определенные ресурсы и 

создается вещественный или нематериальный ре-

зультат – продукт человеческого труда (предмет, 

услуга, научное открытие, идея и т. д.). 

Кроме того, необходимость и востребованность 

формализации рассматриваемой области знаний 

давно обозначена соответствующим сообществом 

специалистов, включая и представителей предпри-

ятий, что и обусловило создание соответствующей 

теории бизнес-процессов как формы достоверного 

научного знания об исследуемом объекте [4]. От-

метим, что формальный аппарат, лежащий в осно-

ве теории БП, во многом коррелирует с аппаратом 

теории вычислительных процессов и базируется на 

следующих направлениях теории программирова-

ния: формальные грамматики и языки; теория и 

методы тестирования, верификации, анализа, оп-

тимизации и оценки качества программного обес-

печения (ПО); теория зависимости по данным; 

теория баз данных и баз знаний; параллельные 

процессы и методы распараллеливания; структур-

ные и объектно-ориентированные методы анализа 

и проектирования и др. 

В статье рассматриваются состояние и пер-

спективы следующих разделов (направлений) тео-

рии БП: 

 визуальные языки моделирования БП, 

 методы и технологии моделирования БП, 

 методы инжиниринга БП, 
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 методы тестирования, анализа и верификации 
БП, 

 параллельные БП. 

 

Соответствующий раздел теории БП посвящен 

прежде всего структурному подходу к моделиро-

ванию БП. Концептуальная модель визуального 

структурного языка рассматриваемого класса при-

ведена в монографии [5], она включает четыре ба-

зовых компонента – словарь языка, синтаксис язы-

ка, комплект абстрактных семантических правил 

(процедур), аспекты языковой прагматики. 

В рамках структурного подхода используются 

три вида базовых моделей БП: функциональная, 

описывающая выполняемые процессом функции; 

информационная, демонстрирующая отношения 

между данными; поведенческая, моделирующая 

поведение процесса (все три могут включать эле-

менты организационно-структурной модели). По 

типам модели разделяются на статические и дина-

мические (описывающие поведение БП во време-

ни), по уровню формализации – на формализован-

ные и формальные (имеющие математическую ос-

нову). Позиционирование наиболее часто приме-

няемых языков визуального моделирования БП в 

соответствии с их видами, типами и уровнями 

формализации приведено в табл. 2. Расшифровка 

используемых в тексте статьи аббревиатур приве-

дена в табл. 1. Отметим, что каждая из перечис-

ленных в табл. 2 нотаций подробно представлена в 

обзорной части монографии [4]. 

Задача формализации синтаксиса визуальных 

языков моделирования БП не вызывает особых

трудностей; в частности, в качестве примеров ис-

следования синтаксиса DFD-диаграмм можно при-

вести работы [6, 7], а синтаксиса ERD-диаграмм – 

работу [8].  

Особенно много внимания посвящено вопросам 

создания и развитию соответствующих грамматик 

для визуальных языков моделирования. В частно-

сти, в работах [6, 8, 9] предлагаются различные 

виды грамматик, варьируемых от контекстно-

зависимых до автоматных и различающихся по 

типу используемых символов (графовые грамма-

тики, смешанные грамматики, модифицированные 

традиционные грамматики, например, RV-грамма-

тики). Все они в зависимости от решаемой целевой 

задачи разбиваются на распознающие и порожда- 

 
Таблица 1 

Используемые аббревиатуры  

Аббревиатура  Расшифровка  

ВPMN Business Process Modeling Notation 

CFD  Control Flow Diagram 

CMM Capability Maturity Model 

CMMI Capability Maturity Model Integration  

DFD Data Flow Diagram 

ePC Event-driven Process Chain 

ERD Entity Relationship Diagram 

IDEF Integrated computer automated manu-

facturing DEFinition 

IE Information Engineering 

RV-

грамматика 

Автоматная графическая грамматика 

SADT Structured Analysis and Design Tech-

nique 

SE Software Engineering  

STD State Transition Diagram 

VDM Vienna Description Method 

UML Unified Modelling Language 

 
Таблица 2 

Характеристики языков визуального моделирования бизнес-процессов 

Нотация языка Функции Данные Поведение 
Организационная 

структура 
Тип Формализация 

DFD  + –:+ – –:+ Статический Формализованная 

CFD + –:+ + –:+ Статический Формализованная 

SADT/IDEF0 + – – –:+ Статический Формализованная 

ERD, IDEF1X – + – – Статический Формальная 

Структурограммы – + – – Статический Формализованная 

STD – – + – Динамический Формальная 

ВPMN –:+ – + + Динамический Формализованная 

ePC, IDEF3 + – – –:+ Статический Формализованная 

Сети Петри, IDEF2 – – + – Динамический Формальная 

Смешанные графы + + + + Статический Формальная 

Структурные карты + –:+ – – Статический Формализованная 

https://en.wikipedia.org/wiki/Structured_analysis_and_design_technique
https://en.wikipedia.org/wiki/Structured_analysis_and_design_technique
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ющие, первые служат для установления принад-

лежности модели конкретному языку (ее синтак-

сической корректности), вторые – для построения 

правильных моделей, принадлежащих данному 

языку. 

Исследованиям в области формализации се-

мантики тоже посвящено значительное число ра-

бот, однако практически все они также ориентиро-

ваны на DFD-диаграммы. В обзоре [10] предложе-

на классификация методов формализации семан-

тики DFD-диаграмм, в которой в качестве основа-

ния взят тип языка описания семантики. В соот-

ветствии с ней все методы описания семантики 

подразделяются по стандартным языкам формали-

зации (к которым относится прежде всего Венский 

метод описания семантики VDM [11]), нестан-

дартным языкам (как правило, разработанным для 

решения конкретной задачи, связанной с описани-

ем семантики) и метаязыкам. Характеристики 

наиболее известных из таких методов приведены в 

табл. 3. 

Один из методов формализации, характеризу-

ющий представленные в табл. 3 методы, предло-

жен в статье [12]. Он определяет формальную се-

мантику DFD-диаграмм на основе абстрактной 

модели преобразований потоков данных. При этом 

семантика определяется через набор функций 

VDM, преобразующих абстрактное синтаксически 

корректное представление DFD в абстрактное син-

таксически корректное представление специфика-

ций VDM. Имеется два вида таких преобразова-

ний, различающихся моделями потоков данных: в 

одном случае они моделируются как очереди, во 

втором – как операции, объединяющие два про-

цесса, связанных потоком данных. Второй подход 

предпочтителен, поскольку позволяет достигнуть 

более высокого уровня абстракции преобразования 

DFD, так как это преобразование фокусируется 

исключительно на моделировании информацион-

ных потоков в рамках DFD. При данном подходе 

процессы преобразуются в VDM-операции. При 

моделировании внешних сущностей в модели от-

ражаются лишь потоки данных между процессами 

и внешними сущностями, эти потоки моделируют-

ся компонентами состояний VDM-спецификации 

(в основе VDM лежит теория автоматов, язык опе-

рирует такими понятиями, как состояние, переход, 

предусловие, постусловие и др.). Хранилища дан-

ных также моделируются компонентами состояний 

VDM-спецификации, это следует из того факта, 

что процессы, используемые для доступа и моди-

фикации хранилищ данных, моделируются VDM-

операциями. Наконец, потоки данных (как связи 

между двумя процессами) моделируются как вы-

зов одной операцией другой операции в зависимо-

сти от направления потока данных. Аналогичные 

модели преобразований применяются большин-

ством методов формализации, разница заключает-

ся лишь в используемых языках описания семан-

тики. 
 

Таблица 3 

Характеристики методов формализации семантики DFD-диаграмм 

Авторы 
Язык описания  

семантики 
Нотации 

Поддержка 

иерархии 

DFD 

Расширения 

DFD 

Интеграция 

нотаций 

R.B. France Алгебраические  

выражения 

DFD, STD, DD – + + 

P.D. Bruza,  

Th.P. van der Weide 

Алгебраический язык DFD – + – 

J.A. Serrano, R. Welland Теория множеств, 

логика предикатов 

DFD, STD, ERD – – + 

G.T. Leavens,  

T. Wahls, A.L. Baker 

Cпецификации  

на языке Standart ML 

DFD, ERD, DD + + – 

M.D. Fraser, K. Kumar, 

V.K. Vaishnavi 

VDM DFD – + – 

P.G. Larsen, N. Plat, 

H. Toetenel 

VDM-SL DFD, STD, DD – + + 

R. Elmstrom, 

R. Lintulampi, M. Pezze 

Сеть Петри DFD – + – 

J.M. Wing, A.M. Zaremski LSL (LaRCh ShaRED 

LanGuaGE) 

DFD, структурная 

карта, DD 

– + + 

J. Isaksson, J. Lilius, 

D. Truscan 

Метамодель UML DFD, STD, DD – – + 

J. de Lara, H. Vangheluwe Графовая грамматика DFD,  

структурная карта 

– – + 
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Задаче формализации семантики других языков 

моделирования в настоящее время посвящено не-

значительное количество работ, что не исключает 

адаптации перечисленных подходов с целью их 

ориентации на такие популярные в настоящее вре-

мя языки визуального моделирования БП как 

ВPMN, IDEF0 и IDEF3.  

Связанная с формализацией задача состоит в 

унификации языков моделирования БП, что обу-

словлено следующими взаимосвязанными основа-

ниями:  

 гармонизация и консолидация многих похо-
жих, но различающихся визуальных языков моде-

лирования, включая похожие нотации (например, 

нотации Йодана, Гейна – Сарсона, де Марко и др. 

для диаграмм потоков данных);  

 стандартизация форматов обмена моделями 
между инструментами, реализующими специфи-

кацию языка (графическими редакторами диа-

грамм, средствами верификации моделей, репози-

ториями);  

 обеспечение общего способа общения («языка 
для передачи понимания») различными заинтере-

сованными сторонами и для различных примене-

ний моделей;  

 определение единообразного представления 
для широкого спектра применений в различных 

предметных областях;  

 обеспечение стандартизированного перехода 
между этапом моделирования и последующими 

этапами (реорганизацией БП, автоматизацией БП 

и т. д.), т. е. между визуальным языком и соответ-

ствующим формализованным представлением. 

 

Ранние методы визуального моделирования БП 

были разработаны еще в 1970-х гг. и были ориен-

тированы лишь на решение одной из задач в рам-

ках жизненного цикла – собственно построения 

моделей. Поскольку им посвящено большое коли-

чество работ, включая учебники и монографии 

практически по каждому из апробированных на 

практике подходов, в данном обзоре ограничимся 

лишь представлением их классификации. 

Соответствующие методы классифицируются 

по следующим основаниям: 

 по отношению к школам – Software Engineer-

ing (SE) и Information Engineering (IE); 

 по порядку построения модели – функцио-

нально-ориентированные и информационно-ори-

ентированные (или ориентированные на данные); 

 по типу целевых систем – для систем реально-

го времени (СРВ) и для информационных систем 

(ИС). 

В табл. 4 представлены наиболее часто приме-

няемые методы (отметим, что данные по частоте 

использования получены на основе анализа ин-

формации по 127 программным инструментам, их 

автоматизирующих, с учетом того, что ряд ин-

струментов поддерживает несколько методов [5]). 

Современные технологии моделирования БП 

разбиваются на два класса – интеграционные и 

трансляционные [4, 13]. Первые регламентируют 

объединение  моделей  различных  видов  в  ком- 

 
Таблица 4 

Характеристики методов визуального моделирования бизнес-процессов 

Авторы 
Язык базовой 

модели 

Частота  

использования, % 
Школа 

Порядок  

построения 

Тип целевых  

систем 

E. Yourdon, 

T. DeMarco  

DFD 36,5 SE Функционально-

ориентированный 

ИС, СРВ 

J. Martin  DFD 22,1 IE Информационно-

ориентированный 

ИС 

C. Gane, 

T. Sarson 

DFD 20,2 SE Функционально-

ориентированный 

ИС, СРВ 

L. Constantine Структурная 

карта 

10,6 SE Функционально-

ориентированный 

ИС, СРВ 

M.A. Jackson  Структурная 

карта 

7,7 SE Информационно-

ориентированный 

ИС, СРВ 

K.T. Orr  Скобочная  

диаграмма 

5,8 SE Информационно-

ориентированный 

ИС 

R.G. Ross  SADT/IDEF0 3,3 IE Возможны оба 

варианта 

ИС 
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плексную модель, позволяющую исследовать объ-

ект как единое целое с различных позиций, напри-

мер, его функциональные, информационные и по-

веденческие аспекты одновременно. Вторые обес-

печивают переход от моделей одного вида к моде-

лям другого вида, более точно и адекватно отра-

жающим целевой процесс в рамках его жизненно-

го цикла. 

Примерами интеграционных технологий явля-

ются: 

И1. DFD/CFD-технология [14], интегрирующая 

диаграммы потоков данных/управления DFD/CFD, 

дополненные словарями данных (англ. Data Dic-

tionary, DD) и спецификациями процессов нижнего 

уровня (для моделирования функций и функцио-

нальных связей процесса); диаграммы «сущность – 

связь» ERD (для моделирования данных и их вза-

имосвязей); диаграммы переходов состояний STD 

(для моделирования поведения процесса). Схема 

интеграции диаграмм в рамках технологии приве-

дена на рис. 1. 

 
 

 
 

 
Рис. 1. Схема интеграции моделей в DFD/CFD-технологии 

 

И2. Схема Захмана [15] (модель предприятия), 

демонстрирующая различные уровни представле-

ния архитектуры предприятия, различные виды его 

обеспечения, а также их основные взаимосвязи. 

Суть этого подхода сводится к формализованному 

представлению модели предприятия в виде матри-

цы. В строках этой матрицы показываются раз-

личные представления архитектуры предприятия 

(перспективы) с использованием различных типов 

моделей (а именно, контекстуальный уровень, 

бизнес-уровень, логический уровень, физический 

уровень, уровень реализации и уровень эксплуата-

ции). По столбцам матрицы разнесены основные 

виды обеспечения системы, где на каждом уровне 

рассматриваются одни и те же категории вопросов 

(естественно, с различным уровнем детализации), 

соответствующих строкам таблицы, а именно: це-

ли системы (зачем?), участники (кто?), управляю-

щие события (когда?), используемые данные 

(что?), функции (как?), места выполнения (где?). 

На рис. 2 приведен пример применения подхо-

да Захмана для построения упрощенной модели 

предприятия (архитектуры), включающей в себя: 

 функциональную компоненту (иерархию про-
цессов, функций, операций), где применяются или 

DFD-диаграммы, или IDEF0-диаграммы; 

 организационно-штатную компоненту, отра-

жающую иерархию подчинения организационных 

единиц (подразделений, должностей, сотрудни-

ков); 

 информационную компоненту, отражающую 
взаимосвязи (информационные и, в отдельных 

случаях, материальные) между функциональной и 

организационно-штатной компонентами, а также 

внутренние связи в функциональной компоненте, 

где применяются ERD-диаграммы; 

 ИТ-компоненту, фиксирующую уровень и 

степень автоматизации объектов функциональной 

компоненты. 

При этом в строках матрицы создаются:  

– модели бизнес-среды предприятия (уровень 

бизнеса, внешняя среда), 

– модели концептуального уровня (уровень 

предприятия), 

– логические модели (уровень подразделений), 

– физические модели (уровень технологий). 

И3. Семейство стандартов IDEF, включающее 

17 стандартов (5 из них находятся в разработке), из 

которых для целей моделирования БП использова-

ны следующие: IDEF0 – стандарт функционально-

го моделирования, созданный на основе SADT и 

являющийся подмножеством названной нотации; 

IDEF1 – стандарт моделирования информацион-

ных потоков, основанный на диаграммах «сущ-

ность – связь» в нотации Чена, и IDEF1X – стан-

дарт построения реляционных структур данных; 

IDEF2 – стандарт динамического моделирования, 

базирующийся на нотации цветных сетей Петри; 

IDEF3 – язык описания процессов, определяющий 

последовательность выполнения действий и взаи-

мозависимости между ними.  

Однако следует отметить, что данное семейство 

моделей, в отличие от двух вышеперечисленных, 

слабо интегрировано. В моделях отсутствуют со-

ответствующие механизмы, и обычно интеграция 

осуществляется вручную на основании привязки 

интегрированных компонент в словарях данных 

DD. 
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Рис. 2. Интеграция моделей в схеме Захмана 

 

Примерами трансляционных технологий явля-

ются: 

Т1. Технология перехода от статических моде-

лей в динамические (прежде всего, в сети Петри); 

теоретические основы такого подхода приведены в 

монографии [16].  

Неформально переход к сети Петри осуществляет-

ся на основании преобразования статической 

функциональной (DFD или IDEF0) и частично ин-

формационной моделей. Такое преобразование 

базируется на том, что маркер сети Петри модели-

рует порцию потока данных, а позиция – накопле-

ние и хранение таких порций. Каждая из диаграмм 

функциональной модели трансформируется в со-

ответствующую компоненту (подсеть) иерархиче-

ской сети Петри. При этом процессы и потоки 

DFD-диаграммы (активности и потоки IDEF0-

диаграммы) отображаются, соответственно, пере-

ходами и позициями. Хранилища данных и внеш-

ние сущности также преобразуются в позиции для 

каждого входящего (исходящего) потока (при этом 

для внешних сущностей маркируются позиции, 

соответствующие исходящим из них потокам). На 

основе информационной модели определяются 

правила срабатывания переходов в зависимости от 

значений, которые принимают атрибуты использу-

емых сущностей. 

Т2. Технология перехода от формализованных 

моделей в формальные, в частности, переход от 

IDEF0 или DFD к смешанному графу, имеющему 

узлы и ребра различных типов – например, узлы, 

соответствующие функциям, ресурсам и организа-

ционным единицам, и ребра, соответствующие 

различным типам связей между узлами (к приме-

ру, ребра использования ресурсов различными 

функциями, ребра связи функций с их исполните-

лями и т. д.).  

Согласно данной технологии производится ав-

томатическая трансляция диаграмм в прототип 

графа и доработка этого прототипа вручную. При 

этом наибольшие трудности заключаются в слож-

ности алгоритмов преобразования иерархической 

диаграммной модели в плоский граф. Ручная дора-

ботка графа заключается в идентификации участ-

ков, которые могут выполняться параллельно, 

идентификации возможных вариантов продолже-
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ния (т. е. выбора бизнес-функции и указания ее 

возможных последователей) и т. п. Алгоритмы та-

кого перехода приведены в монографии [4]. 

Интерес представляет метод перехода от ePC-

диаграмм к сетям Петри [17], позволяющий одно-

значно конвертировать матричную форму описа-

ния модели БП в нотации ePC в матричное пред-

ставление сети Петри. Особенностью метода явля-

ется отсутствие ограничений на ресурсы БП, моде-

лируемые фишками в позициях сети Петри, что 

позволяет использовать канонические сети и, со-

ответственно, исследовать топологию БП, обнару-

живать циклы и тупики, находить инварианты сети 

и тем самым решать задачу генерации множества 

сценариев БП, используя при этом традиционные 

методы исследования сетей Петри. Следует отме-

тить, что основанная на данном методе технология 

может классифицироваться и как технология пере-

хода от статических моделей в динамические. 

Т3. Технология перехода от функциональных 

моделей в информационные, базирующиеся на вы-

делении из потоков и хранилищ данных информа-

ции о составе и структуре информационных объ-

ектов с последующим ее преобразованием на ос-

нове правил реляционной алгебры. В частности, в 

работе [3] предлагается следующая схема такого 

перехода – «функциональная модель в нотации 

DFD – предварительная информационная схема – 

концептуальная информационная схема в нотации 

ERD». При этом осуществляется формализованное 

построение «правильной» модели путем нормали-

зации ERD с использованием нормальных форм 

Кодда, заключающейся в преобразовании схемы к 

наиболее простой третьей нормальной форме.  

Т4. Технология перехода от моделей бизнес-

процессов к требованиям по их автоматизации, 

задаваемых структурными картами и схемами [4]. 

Данный подход базируется на методах транзакци-

онного и трансформационного анализа. 

Транзакционный анализ является методом 

идентификации типов транзакций системы для их 

дальнейшего использования в качестве структур-

ных единиц БП, при этом транзакция определяется 

как объект, содержащий следующие пять компо-

нент: СОБЫТИЕ в системе или ее внешнем окру-

жении, СИГНАЛ к системе, ДЕЙСТВИЕ системы, 

ОТКЛИК от системы, ВЛИЯНИЕ на систему или 

ее окружение. Транзакционные типы могут быть 

идентифицированы по иерархии диаграмм на ос-

новании типов отдельных событий, которые полу-

чает эта система. Если модель БП включает в себя 

событийную модель, то транзакционные типы мо-

гут быть без труда выявлены, например, из иерар-

хии диаграмм переходов состояний. В свою оче-

редь, трансформационный анализ или проектиро-

вание трансформационного (преобразующего) 

центра является методом преобразования в струк-

турную карту каждой из частей иерархии диа-

грамм, которые были выделены при транзакцион-

ном анализе. 

 

Интегрирующим ядром методов данной группы 

является многоуровневая модель БП [18], включа-

ющая организационно-штатную структуру пред-

приятия, собственно модель БП на языке смешан-

ных графов, а также данные о ресурсах различного 

вида. 

Нижний уровень модели содержит информаци-

онные объекты (ИО), представляемые с помощью 

кортежей Di (ai
1
, ai

2
, …, ai

n
), где Di – идентифика-

тор i-го ИО, j

ia  – j-й атрибут i-го ИО. Бизнес-

операция моделируется парой Ti Dj = (Ti, Dj), где Ti 

– тип операции с ИО. При этом Ti Dj = (Ti aj
1
, 

Ti  aj
2
, …, Ti  aj

k
), однако для ряда операций могут 

существовать такие индексы m, что Ti aj
m 

= aj
m 
, т. е. 

операция может применяться не ко всем атрибутам 

ИО. Бизнес-функция моделируется кортежем биз-

нес-операций Im ((T1m, D1l), …, (Tkm, Dkl)), где Im – 

подразделение или роль исполнителя; T1m, …, Tkm – 

элементы множества {Ti}; D1l, …, Dkl – элементы 

множества {Dj}. Модель БП представляет собой 

граф управления бизнес-функциями  

GBP (N, {n0}, {nф}, E, M, EM, EN, R, ER), 

где N – множество узлов, каждый из которых соот-

ветствует бизнес-функции; {n0} и {nф} – множе-

ства входных и завершающих узлов соответствен-

но; E – множество управляющих ребер такое, что 

ni, nj  N  {n0, nф}: (ni, nj)E, если возможна 

ситуация, когда за выполнением бизнес-функции ni 

будет выполняться бизнес-функция nj; M – множе-

ство узлов, соответствующих структурным едини-

цам предприятия (вплоть до роли конкретного ис-

полнителя); EM – множество ребер подчиненности 

такое, что mi, mj M: (mi, mj)EM, если струк-

турная единица mi подчинена структурной единице 

mj; EN – множество ребер исполнения бизнес-

функции такое, чтоmi M, nj N: (mi, nj)  EN, 

если бизнес-функция nj может быть выполнена в 

подразделении mi; R – множество ресурсов пред-

приятия; ER – множество ребер использования ре-

сурсов такое, что  ri R, nj N: (ri, nj)ER, если 

бизнес-функция nj использует при своем выполне-

нии ресурс ri. 

Формальный аппарат решения задачи инжини-

ринга БП основан на введении специальной парал-

лельной атрибутной порождающей грамматики 

(БП-грамматики), назначение которой заключается 
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в умении строить любые правильные цепочки 

(сценарии) выполнения БП (т. е. возможные по-

следовательности необходимых для выполнения 

процесса бизнес-функций), не генерируя при этом 

ни одной неправильной цепочки. Параллельной 

атрибутной порождающей грамматикой для БП 

называется следующая упорядоченная девятка 

объектов [4, 18]:  

G = (VN, VT, V0, P, As, Ms, An, Mn, C),  

где VT – множество терминальных символов; VN – 

множество нетерминальных символов; V0  VN – 

множество начальных символов; P – множество 

порождающих правил; As – конечное множество 

синтезируемых атрибутов; Ms – множество мето-

дов синтеза атрибутов; An – конечное множество 

наследуемых атрибутов; Mn – множество методов 

наследования атрибутов; C – множество символов, 

определяющих параллелизм. 

Первые четыре объекта G определяют тради-

ционным образом порождающую грамматику. 

Следующие четыре объекта определяют множе-

ство свойств (атрибутов), характеризующих сим-

волы порождаемых цепочек, и правила обработки 

этих свойств, фактически являясь дополнительны-

ми механизмами передачи информации и обработ-

ки некоторых не контекстно-свободных аспектов 

синтаксиса языка моделирования БП (например, к 

ним относятся требования ограничений по ресур-

сам). Последний символ предназначен для обеспе-

чения возможности порождения подцепочек биз-

нес-функций, которые могут (но не обязательно 

должны) выполняться параллельно. 

Алгоритм построения грамматики G из графо-

вой модели БП GBP приведен в работах [4, 18]. 

Порождающие правила G имеют вид: 

 A  AB {(r1, r2, …, rk)} {oi} или A{oj}  

A{oj}B {(r1, r2, …, rk)} {oi}, где A, B – бизнес-

функции; rm – значение m-го ресурса, требуемого 

при исполнении функции B (1  m  k); oj, oi – 

идентификаторы подразделений в рамках органи-

зационно-штатной структуры, исполняющих 

функции А и B соответственно;  

 A’  AB {(r1, r2, …, rk)} {oi} или A{oj}’  

A{oj}B {(r1, r2, …, rk)} {oi}, где символ “ ’ ” означа-

ет возможность параллельного исполнения бизнес-

функции, для чего необходимо наличие еще по 

крайней мере одного правила A’  AC (или A{oj}’ 

 A{oj}С соответственно);  

 s0  A {(r1, r2, …, rk)} {oi} или s0’  A {(r1, r2, 

…, rk)} {oi}, где АV0, а s0 – квазиначальный сим-

вол в ситуации, когда V0  1. 

Отметим, что при параллельном исполнении 

бизнес-функций B и C необходимо соблюдение 

следующих условий завершения параллелизма:  

(B * aD)  (C * bD), где D  VN , a и b – произ-

вольные цепочки нетерминальных символов (биз-

нес-функций), не включающие одинаковых симво-

лов, или (B * aV)  (C * bW), где V, W  VT 

(или V  VT , W  VN). Другими словами, возмож-

ны два варианта завершения параллельного БП: 

слияние параллельных участков или независимое 

завершение каждого из них.  

Введение в грамматику синтезируемых атрибу-

тов и методов их синтеза позволяет порождать 

только цепочки, удовлетворяющие заранее извест-

ным ограничениям на совокупное использование 

бизнес-процессом одного или нескольких ресур-

сов. Назначение наследуемых атрибутов заключа-

ется в необходимости передавать на последующие 

шаги порождения БП информацию о местах вы-

полнения бизнес-функций в рамках организацион-

но-штатной структуры предприятия. 

Важным моментом инжиниринга БП является 

оценка качества его структуры, базирующаяся на 

общесистемных метриках сцепления и связности, 

отражающих взаимозависимости входящих в про-

цесс функций. Неформально сцепление является 

мерой взаимозависимости бизнес-функций в БП и 

оценивает, насколько хорошо входящие в него 

функции отделены друг от друга (фактически по-

нятие сцепления обобщает и развивает механизмы 

передачи параметров между компонентами про-

граммных систем). Связность, в свою очередь, 

определяет, как сгруппированные в одной функ-

ции действия связаны друг с другом. 

Значения на шкале метрики связности соответ-

ствуют типам связных областей в графе GВР. В 

монографии [18] определены следующие типы 

связных областей: функциональная, последова-

тельная, информационная, процедурная, времен-

на я, логическая и случайная (связность отсутству-

ет), перечисленные от лучшей к худшей. В частно-

сти, функционально связной областью в GВР 

называется подмножество вершин Nk  N графа 

GВР такое, что: 

  nk  Nk такая, что  путь (n0, ni1, ..., nin, nk), 

для которого nj  Nk (при j = i1, ..., in), т. е. суще-

ствует путь из начальной вершины n0 в вершину 

nk, не проходящий через Nk; 

  путь (ni1, ..., nin) такой, что nj  Nk (при j = i1, 

..., in) и ,   Nk путь (, ..., ) является подпу-

тем пути (ni1, ..., nin). 

Неформально функционально связной обла-

стью является область, содержащая объекты, 

предназначенные для выполнения одной и только 

одной задачи (расчет заработанной платы, начис-

ление налога на прибыль и т. п.). 
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Аналогично определены следующие типы 

сцеплений, фактически являющиеся обобщением 

типов механизмов передачи параметров между 

компонентами программных систем: по данным, 

по шаблону, по управлению, по общей области и 

по содержимому. При этом необходимо отметить 

определенную «вторичность» сцепления – стати-

стические данные [4] показывают, что приоритет-

ные типы связности, а именно функциональная, 

последовательная, информационная и процедур-

ная, обеспечивают, как правило, и приемлемые 

типы сцепления. При этом чем лучше связность, 

тем лучше и сцепление. 

В табл. 5 [18] приведены качественные оценки 

каждого из введенных типов связности по таким 

характеристикам, как сцепление, легкость моди-

фикации, понятность и удобство сопровождения.  

Отметим, что в рамках теории БП разработаны 

алгоритмы определения типа связности и сцепле-

ния произвольного БП, а также расширение грам-

матики G (благодаря механизму синтезируемых 

атрибутов), позволяющее строить возможные сце-

нарии выполнения БП с заданным типом связно-

сти. 

Применение метрик сцепления и связности к 

задачам оценки качества БП получило свое разви-

тие в работах [19, 20]. 

В работе [19] для обеспечения необходимого и 

достаточного уровня детализации функциональной 

модели БП предложен следующий критерий глу-

бины детализации: каждому потоку данных ниж-

него уровня функциональной модели должен соот-

ветствовать один информационный объект, ис-

пользующийся в процессах предметной области и 

являющийся для них неделимым. Для обеспечения 

полноты состава ИО модели предметной области 

предложены критерии верификации модели, а 

также определен состав исходных данных, необ-

ходимых для формализованного контроля соблю-

дения этих критериев. Также предложен метод вы-

явления общесистемных ИО на основании их ха-

рактеристик значимости, в которых учитывается 

лишь сам факт использования ИО в процессах, а 

не их количественные характеристики. Данный 

метод позволяет осуществить оценку количе-

ственных характеристик сцепления БП по ИО пу-

тем введения коэффициента информационного 

сцепления Кс, отражающего среднее количество 

общих ИО для пары БП:  
( 1)/2

1

2
,

( 1)

N N

j

Kc Mpj
N N





 


   

где Mpj – количество общих ИО у j-й пары БП; N – 

количество БП в функциональной модели;  

N(N – 1)/2 – количество пар БП. 

Экспериментальные исследования [19] показа-

ли, что зависимость сцепления от характеристик 

использования ИО в БП носит нелинейный харак-

тер. Тем не менее, анализ ряда моделей крупных 

отечественных предприятий позволил сделать вы-

вод о том, что характеристики сцепления 10–15 % 

ИО с наибольшими коэффициентами использова-

ния оказывают наибольшее влияние на суммарное 

сцепление модели, следовательно, для обеспече-

ния логической целостности информационной мо-

дели эти ИО обязательно должны войти в ее со-

став. С другой стороны, при анализе распределе-

ния ИО в соответствии с коэффициентами их ис-

пользования в БП установлено, что около 80 % ИО 

имеют малые коэффициенты использования (около 

0,2), определяющие их локальную значимость для 

отдельных БП. Вместе с тем существует неболь-

шая группа ИО (около 10 %), имеющих большие 

значения коэффициентов использования (около 

0,8), что определяет их общесистемный характер – 

это те же ИО, которые оказывают наибольшее 

влияние на сцепление БП. Отметим, что предло-

женный метод позволяет ограничить размерность 

корпоративной модели данных, обеспечивая при 

этом ее логическую целостность. 

В работе [20] предложен метод исследования и 

корректировки диаграмм потоков данных, осно-

ванный на оценке неравномерности распределения 

потоков данных DFD-диаграмм с использованием 

анализа связей. Для решения задачи строится ряд 

матриц взаимодействия элементов диаграммы 

DFD (матрица взаимодействия накопителей дан-

ных и процессов, матрица взаимодействия процес-
 

Таблица 5 

Оценка типов связности 

Тип связности Сцепление Модифицируемость Понятность Сопровождение 

Функциональная Хорошее Хорошая Хорошая Хорошее 

Последовательная Хорошее Средняя Хорошая Хорошее 

Информационная Хорошее Хорошая Средняя Среднее 

Процедурная Хорошее Средняя Хорошая Среднее 

Временная Среднее Хорошая Средняя Хорошее 

Логическая Среднее Средняя Хорошая Хорошее 
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сов и др.) и на их основе строится матрица взаимо-

действия всех видов элементов диаграмм (процес-

сов, внешних сущностей и накопителей данных). 

Роль элементов диаграммы DFD можно опреде-

лить с помощью степени центральности [21], де-

монстрирующей «активность» узла в сети и изме-

ряемой количеством его связей с другими элемен-

тами. При этом при вычислении коэффициента 

центральности для диаграммы DFD, который дол-

жен быть минимизирован, необходимо учитывать 

виды элементов и семантику связей между ними 

(например, не может существовать связь между 

двумя накопителями данных). Используемые при 

этом значения весовых коэффициентов элементов 

напрямую зависят от вышеописанных типов связ-

ности, стандартизованных ISO/IEC/IEEE 24765 

[22]. 

 

Очевидно, что спроектированный БП (даже с 

хорошими сцеплением и связностью) может со-

держать различные ошибки, наиболее массовыми 

из которых являются ошибки, связанные с поряд-

ком обработки ИО и получившие название ошибок 

в потоках данных. Специфика данного класса 

ошибок для БП обусловливается наличием регла-

ментов доступа к атрибутам ИО, запрещающих 

или ограничивающих доступ при выполнении ряда 

бизнес-операций. Например, такой атрибут со-

трудника, как его зарплата, на ряде предприятий 

доступен только руководству и сотрудникам бух-

галтерии.  

В монографии [4] предложен комплекс моделей 

и методов обнаружения и локализации ошибок 

данного класса, базирующийся на теории зависи-

мости по данным [23]. При этом в качестве модели 

БП используется подграф уровня операций выше-

определенного графа GВР. Формально такой под-

граф описывается как GВР1 (N, E, n0, R1, ER1), где 

N, E и n0 имеют тот же смысл, что и в графе GВР; 

R1R – множество информационных объектов 

(подмножество множества ресурсов предприятия); 

ER1ER – множество ребер использования ин-

формационных объектов. С каждым из узлов тако-

го подграфа, являющихся элементами множества 

N, связаны три типа событий, касающихся обра-

ботки информационных объектов: определение 

маски (прав доступа к атрибутам ИО), определе-

ние ИО при заданной маске, использование ИО 

при заданной маске. При этом с каждым из узлов 

может ассоциироваться произвольная комбинация 

этих событий. 

Для целей тестирования на графе GВР1 вводит-

ся трехуровневая модель данных. На первом 

уровне строится среда данных – множество всех 

определений всех аргументов бизнес-функции, для 

которых существует маршрут из точки входа в БП 

в рассматриваемую точку, на котором все элемен-

ты множества не переопределяются. На втором 

уровне строится контекст данных – множество 

наборов из n определений различных атрибутов, 

для которых существует маршрут из точки входа в 

БП в рассматриваемую точку, на котором все эле-

менты набора принадлежат среде данных (т. е. не 

переопределяются). На третьем уровне строится 

упорядоченный контекст данных – множество 

упорядоченных наборов из n определений различ-

ных атрибутов, для которых существует маршрут 

из точки входа в БП в рассматриваемую точку, на 

котором все элементы набора принадлежат среде 

данных и выполняются в порядке, предписывае-

мом данным набором. Соответствующие критерии 

тестирования требуют, чтобы каждый элемент 

среды данных, контекста данных и упорядоченно-

го контекста данных каждой бизнес-функции был 

проверен по крайней мере однажды (критерии C2, 

C3, и C4 соответственно). Известные критерии те-

стирования, основанные на анализе графовой мо-

дели объекта и требующие проверки каждой ветви 

или каждого функционального узла (бизнес-

функции) графа по крайней мере однажды, обо-

значим традиционно C1 и C0 соответственно. 

Пусть M 
B 
– множество, элементами которого яв-

ляются все возможные подмножества множества 

маршрутов в некотором бизнес-процессе B. Будем 

говорить, что некоторый ИО является определенным 

в БП, если на каждом использующем его маршруте 

по крайней мере одному из его атрибутов присваива-

ется некоторое значение. Тогда для БП, в которых 

отсутствуют неопределенные и неиспользуемые ИО, 

а также конструкции типа skip, справедлива следую-

щая теорема иерархии критериев.  

Теорема. Любое множество маршрутов 

Mk  M 
B
, удовлетворяющее требованиям критерия 

Ci для 1  i  4, также удовлетворяет и требовани-

ям любого из критериев Cj при 1  j  i. 

Таким образом, предложенные критерии тестиро-

вания позволяют: 

 обеспечить обнаружение специфических для 
БП ошибок в потоках данных, связанных с их об-

работкой под различными масками, обеспечиваю-

щими регламенты доступа; 

 обеспечить выявление всех тех ошибок, обна-
ружение которых может производиться с помо-

щью традиционных критериев, основанных на ана-

лизе программных графов и применяемых к БП. 
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Аналогичный подход, основанный на теории за-

висимости по данным, используется и при статиче-

ском анализе потоков данных, базирующемся на вве-

дении специальной дисциплины взаимодействия со-

стояний ИО на любом этапе выполнения БП. Состоя-

ние ИО определяется последним обращением к нему 

и задается следующим образом: 

Si (A = (a1, a2, ..., am)) = 

= (i, Q = (q1, q2, ..., qm), D = (d1, d2, ..., dm)), 

где i – номер узла графа бизнес-процесса; qj – тип 

обращения к j-му атрибуту ИО: qj  {w, r, n}, где w 

– определение атрибута, r – использование атрибу-

та, n – отсутствие обращения к атрибуту; dj – эле-

мент маски доступа к j-му атрибуту ИО:  

dj  {W, R, N}, где W – разрешение доступа на 

определение атрибута, R – разрешение доступа на 

использование атрибута, N – запрещение доступа к 

атрибуту. 

Не нарушая общности, будем считать, что ИО 

содержит единственный атрибут. При анализе по-

токов данных основное внимание обращается на 

последовательность состояний ИО (т. е. фактиче-

ски на последовательность определений (исполь-

зований) его атрибутов). Будем обозначать эту  

последовательность следующим образом:  

d
i1
q

i1
d

i2
q

i2
... d

ik
q

ik
, где верхний индекс обозначает 

номер узла графа GВР1, в котором производится 

обращение к рассматриваемому ИО. Для коррект-

ной работы БП по крайней мере должны удовле-

творяться следующие пять правил, касающихся 

построенной последовательности состояний ИО: 

1) последовательность не должна содержать 

цепочек ... d
i
q

i
..., в которых d

i 
= N, а q

i 
 {w, r}; 

2) последовательность не должна содержать 

цепочек ... d
i
q

i
..., в которых d

i 
= R, а q

i 
= w; 

3)  i такого, что (q
i 
= r)  (d

i  N)  j  i такое, 

что (q 
j 
= w)  (d 

j 
= W); 

4)  i, j таких, что (q
i 
= w)  (d

 i 
= W)  (q

 j 
= w) 

(d 
j 
= W)  i  k  j такое, что (q

k 
= r)  (d 

k 
 N); 

5)  i такого, что (q
i 
= w)  ( d

 i 
= W)  ( j  i 

такого, что (q 
j 
= w)  (d 

j 
= W)),  k  i такое, что  

(q
k 
= r)  (d 

k 
 N). 

Нарушения перечисленных правил вызывают 

ошибки при выполнении БП (или по крайней мере 

являются симптомами ошибок) и могут происхо-

дить по следующим причинам: попытки использо-

вания неопределенных атрибутов ИО; повторные 

определения атрибутов без промежуточного их 

использования; некорректные определения прав 

доступа к ИО и их атрибутам; неиспользуемые ИО 

и (или) их атрибуты; ошибки в маршрутизации 

ИО, приводящие к задержкам (например, график 

ремонта из-за неверной последовательности функ-

ций: формирование наряда-задания, накладных, 

заявок на запчасти); отсутствующие ИО и (или) их 

атрибуты (например, уровень воды для плана вос-

становления после наводнения) и др. 

Кроме вышеперечисленных методов обнаруже-

ния и частичной локализации широкого класса 

ошибок в потоках данных БП в ряде работ рас-

сматриваются вопросы обнаружения отдельных 

видов ошибок из других классов (ошибки в пото-

ках управления, ошибки взаимодействия и др.). 

Так, например, проверка согласованности DFD-

диаграмм в статье [24] осуществляется на модели, 

представленной сетью Петри, а в публикации [25] 

– на языке темпоральной логики. 

Одной из наиболее известных работ в данной 

области является исследование [7], в котором 

формулируются и формализуются синтаксические 

и семантические правила построения и определе-

ния DFD-диаграмм для проверки их согласованно-

сти в иерархической модели БП (вертикальное и 

горизонтальное балансирование, межуровневое 

согласование и т. п.). Авторами вводится теорети-

ко-множественное определение DFD и кон-

текстной диаграммы и формулируются 11 правил, 

определяющих корректные взаимодействия между 

объектами диаграмм.  

Диаграмма потоков данных определяется как 

множество D = {P, F, S, E}, где P = {p1, p2, ..., pm} 

– конечное множество процессов; F = {f1, f2, ..., fm} 

– конечное множество потоков данных; S = {s1, s2, 

..., sm} – конечное множество хранилищ данных; 

E = {e1, e2, ..., em} – конечное множество внешних 

сущностей. В свою очередь, контекстная диаграм-

ма определяется как множество С = {<ei, fj, p1>, 

<p1, fk, ei>}, где j ≠ k, 1 ≤ i, j, k ≤ m. Отметим, что 

эти определения уже регламентируют ряд синтак-

сических и семантических ограничений на иерар-

хию диаграмм, нарушения которых приводят в 

дальнейшем к неадекватной модели БП, а именно: 

 контекстная диаграмма состоит только из 
одного процесса и набора внешних объектов и по-

токов данных;  

 хранилище данных может существовать 

только на диаграмме потоков данных, но не на 

контекстной диаграмме; 

 поток данных может соединять внешнюю 

сущность с процессом и наоборот, при этом вхо-

дящие в процесс и исходящие из него потоки дан-

ных должны различаться. 

Перечень правил с краткими комментариями к 

ним приводится ниже: 

1)  pi, pj P  pi ≠ pj , где 1 ≤ i, j ≤ m; 

2)  fi, fj F  fi ≠ fj , где 1 ≤ i, j ≤ m;  

3)  si, sj S  si ≠ sj , где 1 ≤ i, j ≤ m; 
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4)  ei, ej E  ei ≠ ej , где 1 ≤ i, j ≤ m; 

5)  fi  С   fj D  fi = fj , где 1 ≤ i, j ≤ m; 

6)  ei  С  ej D  ei = ej , где 1≤ i, j ≤ m; 

7)  ei, ej, si, sj  D D ≠{<ei, fk, ej>}D≠{<si, fk, sj >}, 

где 1≤ i, j, k ≤ m; 

8)  ei, sj, fk  D  D≠{<ei, fk, sj>}  D ≠ {<sj, fk, ei>}, 

где 1≤ i, j, k ≤ m; 

9) pi, si, fj, fk  D D={<pi, fj, si >}D={<si, fk, pi  >}, 

fj ≠ fk , где 1≤ i, j, k ≤ m; 

10) ei, pi, fj, fkD D={<ei, fj, pi>}D={<pi, fk, ei >}, 

fj ≠ fk, где 1≤ i, j, k ≤ m; 

11) pi, pj, fj, fkD D={<pi, fj, pj>}D={<pi, fk, pi >}, 

fj ≠ fk, где 1≤ i, j, k ≤ m.  

Согласно правилам 1–4 имена процессов, пото-

ков данных, хранилищ и внешних сущностей яв-

ляются уникальными, их дублирование не допус-

кается. Правила 5 и 6 указывают, что для любого 

потока данных или внешних сущностей, относя-

щихся к контекстной диаграмме, этот объект дан-

ных должен существовать и в диаграмме потоков 

данных. Правило 7 указывает, что для любой диа-

граммы поток данных не может соединять один 

внешний объект с другим внешним объектом, и 

поток данных также не может соединять одно хра-

нилище данных с другим хранилищем данных, а 

правило 8 – что для любой диаграммы поток дан-

ных не может соединять внешнюю сущность с 

хранилищем данных и наоборот. Правила 9 и 10 

декларируют, что при существовании потока дан-

ных от процесса к хранилищу данных или внеш-

ней сущности должен существовать другой поток 

(поток с другим именем) от хранилища или, соот-

ветственно, внешней сущности к процессу. Нако-

нец, правило 11 указывает, что для любого потока 

данных, соединяющего два процесса, может суще-

ствовать и обратный поток с другим именем. 

Несмотря на кажущуюся очевидность этих пра-

вил они, согласно опыту автора, неоднократно 

нарушаются в практической деятельности как кон-

сультантами при разработке моделей БП реальных 

предприятий, так и студентами в большинстве их 

курсовых и дипломных работ. 

 

При исследовании параллельных БП [26] были 

выделены следующие их классы, отражающие ха-

рактер реализуемого параллелизма и основанные 

на известной классификации параллельных си-

стем, предложенной М. Флинном [27]: 

– ОКОД (Одиночный поток Команд и Одиноч-

ный поток Данных) – последовательные БП, 

– МКМД (Множественный поток Команд и 

Множественный поток Данных) – асинхронные 

БП, 

– ОКМД (Одиночный поток Команд и Множе-

ственный поток Данных) – синхронные (вектор-

ные) БП, 

– МКОД (Множественный поток Команд и 

Одиночный поток Данных) – конвейерные или ма-

гистральные БП. 

Данная классификация строится на понятиях 

потока данных и потока управления, являющихся 

основополагающими в современной теории БП. В 

частности, эти объекты являются ключевыми в 

языках моделирования БП. 

Работы по проектированию и исследованию 

параллельных БП на современном этапе ведутся в 

двух направлениях: создание визуальных языков, 

позволяющих описывать параллельные конструк-

ции, и разработка методов распараллеливания 

описаний на традиционных языках визуального 

моделирования. В свою очередь, очевидно, что для 

решения первой задачи возможны два подхода – 

расширение существующих языков с целью их 

ориентации на параллельные БП и создание новых 

языков моделирования параллельных БП. 

В качестве примеров параллельных расшире-

ний можно привести соответствующие конструк-

ции в DFD-технологии и языке UML. В обоих слу-

чаях моделирование параллельного поведения 

сводится к описанию параллельных потоков 

управления и способов взаимодействия между ни-

ми с использованием аппарата конечных автома-

тов. В DFD-технологии такие потоки являются 

объектами диаграмм потоков управления CFD 

(Control Flow Diagrams) на верхнем уровне и диа-

грамм переходов состояний STD (State Transition 

Diagrams) на нижних уровнях соответственно. В 

UML предусмотрен целый спектр специальных 

средств, предназначенных для более тонкого, де-

тального и явного моделирования поведения при 

параллельном выполнении процесса (в данном 

случае – вычислительного). Однако и здесь приме-

няются диаграммы переходов состояний благодаря 

их расширению с использованием параллельных 

составных состояний и введения ряда дополни-

тельных конструкций, таких как активное состоя-

ние, конфигурация активных состояний, область 

параллельного составного состояния, составной 

переход, синхронизирующее состояние. Языки 

моделирования класса EML (Enterprise Modeling 

Languages) органично включают в себя средства 

моделирования параллельных процессов, имею-

щие тот же уровень абстракции, что и все другие 

языковые средства. Так, один из наиболее часто 
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используемых языков данного класса, базирую-

щийся на нотации BPMN, содержит такие кон-

струкции, как параллельное исполнение без син-

хронизации, параллельное исполнение с синхрони-

зацией, координацию исполнения, а также ряд пат-

тернов завершения, в совокупности реализующих 

соответствующие механизмы синхронизации. 

В части создания новых языков для описания 

МКОД-параллелизма разработан язык моделиро-

вания конвейерных БП [28], описывающий про-

цесс в виде ациклического ориентированного гра-

фа, вершинами которого могут быть функцио-

нальные операции или спусковые функции. Набор 

функциональных примитивов, позволяющих опи-

сывать конвейерные БП, включает такие кон-

струкции, как операция, линейный конвейер, 

функции мультиплицирования-редуцирования, 

конъюнкции-дизъюнкции, раздачи-приема и др.  

Необходимо отметить, что конструкции всех 

без исключения вышеперечисленных языков мо-

делирования параллельных БП имеют значительно 

более низкий уровень абстракции по сравнению с 

широко используемыми диаграммными техника-

ми, такими как IDEF0, DFD и др., и уже не спо-

собны играть роль языков «для передачи понима-

ния», фактически являясь классическими языками 

моделирования и находясь с языками первого типа 

в соотношении «ассемблер – язык высокого уров-

ня». 

По аналогии с вычислительными процессами 

методы распараллеливания БП включают распа-

раллеливание их линейных участков и повторяю-

щихся конструкций (циклов). В статье [28] даны 

определения линейного участка и цикла, введен-

ные на графе GBP, представленном в § 3 настоя-

щей статьи. При распараллеливании основное 

внимание обращается на последовательность 

определений (использований) ИО (по аналогии с 

методами верификации БП, рассмотренными в § 4 

данной статьи), при этом выявляются информаци-

онные зависимости между функциями БП. Для БП 

используются традиционные для вычислительных 

процессов виды информационных зависимостей – 

потоковая (истинная) зависимость, антизависи-

мость, зависимость по выходу и зависимость по 

входу [29]. Перечисленные зависимости (кроме 

зависимости по входу, которая не играет суще-

ственной роли в анализе зависимостей) являются 

основой методов и алгоритмов распараллеливания 

линейных участков и циклов [30], при этом анали-

зируется информационная зависимость между 

итерациями цикла. 

Заметим, что при решении задачи инжиниринга 

бизнес-процесса (см. § 3) имеется возможность 

порождения параллельных сценариев. Для этого 

при инжиниринге БП необходимо иметь возмож-

ность указания функций и операций, которые мо-

гут выполняться параллельно, а для корректного 

выполнения параллельных сценариев необходимо 

иметь средства их инициации и завершения, а так-

же механизмы их взаимодействия. 

Для идентификации параллельных участков 

необходимо нагрузить граф бизнес-процесса GBP 

соответствующей информацией. Одним из вариан-

тов решения этой задачи является создание привя-

занной к графу GBP матрицы, в которой отмеча-

ются возможности параллельного выполнения его 

компонентов, задаваемые табл. 6 [4].  

 
Таблица 6 

Задание параллелизма в бизнес-процессе 

 А’ B C D E F G 

А’  * * *    

B      + + 

C        

D     + +  

E      + + 

F       + 

G        

 

Названия строк и столбцов соответствуют ком-

понентам БП. Символ «’» означает начало выпол-

нения параллельного процесса, символы «*» пока-

зывают, что соответствующие компоненты могут 

(но не обязательно должны) выполняться парал-

лельно. Символы «+» указывают возможные вари-

анты последовательности выполнения компонен-

тов БП – например, они означают, что после вы-

полнения компоненты D может быть выполнена 

как компонента E, так и компонента F. 

Соответствующий алгоритм построения парал-

лельной грамматики из графовой модели бизнес-

процесса GBP, нагруженной таблицами, опреде-

ляющими параллелизм, приведен в работах [4, 18]. 

Для установления правильной очередности вы-

полнения сценариев служит механизм синхрони-

зации. Задача синхронизации заключается в орга-

низации доступа сценариев к разделяемым с дру-

гими сценариями ресурсам таким образом, чтобы 

они не искажали результатов выполнения БП.  

Простейшим и универсальным механизмом 

синхронизации вычислительных процессов явля-

ются семафоры Дейкстры (Dijkstra). Реализация 

этого механизма связана с введением целочислен-

ных переменных специального типа (семафоров) и 

двух неделимых операций P и V, которые выпол-

няются над семафорами и обеспечивают един-

ственный способ обращения к ним. Механизм се-

мафоров успешно применяется и при синхрониза-
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ции БП. В качестве примера рассмотрим синхро-

низацию двух параллельных сценариев, имеющих 

обращение к некоторому общему ресурсу r: 

А’ B C(r) D 

   E F(r) G. 

Функции C и F могут быть функциями обраще-

ния к эксперту для получения консультации, а r 

характеризует время, затрачиваемое на консульта-

цию.  

Осуществим синхронизацию с использованием 

семафора s: 

А’ f  B p(s) C(r) v(s) D 

      E p(s) F(r) v(s) G, 

где f: s = 1; p(s): если s = 1, то s = s – 1; v(s): 

s = s + 1. 

Общепризнанным недостатком семафоров яв-

ляется то, что бесконтрольное их использование 

запутывает структуру управления параллельным 

процессом, и велика вероятность возникновения 

ошибок при описании сложных взаимодействий. 

Для повышения уровня средств взаимодействия 

сценариев и устранения недостатков, присущих 

семафорам, могут применяться и другие механиз-

мы синхронизации, используемые в вычислитель-

ных процессах: условные критические интервалы 

Хоара (Hoare), а также реализация концепции про-

цесса-секретаря, централизующего управление 

параллельными сценариями. В качестве примеров 

можно привести монитор Хоара и Хансена 

(Hansen), сентинелл Кеплера (Kepler), управляю-

щие выражения Кемпбелла (Kampbell) и Хаберма-

на (Haberman). Отметим, что все они активно при-

меняются на практике и легко обнаруживаются 

при изучении регламентов выполнения БП, где 

они описаны в неформализованном виде. 

 

В рамках создания и исследования языков, мо-

делей и методов моделирования БП в настоящее 

время активно разрабатываются и развиваются: 

 языки класса EML – языки моделирования 

предприятий; 

 формальные языки моделирования, базиру-
ющиеся на смешанных графах и различных диа-

лектах сетей Петри; 

 методы формального описания синтаксиса и 
семантики языков моделирования, позволяющие 

строить правильные языковые конструкции и об-

наруживать ошибки соответствующих классов; 

 стандарты языков моделирования.  

Языки класса EML и расширяющие их языки 

класса EEML (Extended Enterprise Modeling 

Languages – расширенные языки моделирования 

предприятий) [31] используются для моделирова-

ния предприятия на нескольких уровнях и сочета-

ют в себе структурное моделирование БП, модели-

рование иерархии целей и моделирование ресур-

сов. Фактически EEML разделяются на четыре 

подъязыка с четко определенными связями между 

ними, предназначенными для моделирования про-

цессов (функционального моделирования), моде-

лирования данных, моделирования ресурсов и мо-

делирования целей. По сути, EEML представляет 

собой вариант интеграционной технологии моде-

лирования БП, расширенный за счет моделей ре-

сурсов и целей. А введенный в § 3 настоящей ста-

тьи язык смешанных графов является формальным 

вариантом EEML с отсутствующей моделью це-

лей. Дальнейшее развитие идеи EEML получили в 

объединенном общеевропейском проекте UEML 

(Unified Enterprise Modelling Language), целями 

создания которого были «определение, проверка и 

распространение набора основных языковых кон-

струкций для поддержки унифицированного языка 

моделирования предприятий под названием 

UEML, который послужит основой для взаимодей-

ствия в рамках интеллектуальной организации или 

сети предприятий» [32]. 

В области развития формальных языков моде-

лирования особенно перспективно направление, 

связанное с разработкой новых диалектов языка 

сетей Петри. Это обусловлено тем, что обычные 

(канонические) сети Петри [33] не отражают вре-

менны х параметров моделируемых объектов, что 

является их существенным ограничением в каче-

стве инструмента моделирования. Поэтому необ-

ходимо создание и исследование более сложных и 

развитых сетей Петри. Модификации, как правило, 

касаются следующего: 

 введения иерархии (иерархические сети Пет-

ри); 

 определения различий в маркерах, каждый из 

которых имеет свои уникальные характеристики 

(цветные (раскрашенные) сети Петри); 

 введения многоместных (содержащих не-

сколько маркеров) позиций, как последователь-

ных, так и параллельных (сети Петри с многомест-

ными позициями). 

Активно развивается и направление, связанное 

с расширением традиционных визуальных языков 

моделирования БП различными формальными 

конструкциями, обеспечивающими анализ и вери-

фикацию моделей. Например, в работах [10–12] 

предлагаются соответствующие расширения DFD-
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диаграмм, а в докладе [34] для расширения диа-

грамм активности языка UML (Unified Modeling 

Language) в целях проектирования и верификации 

параллельных БП предлагается использовать по-

лихроматические множества [35]. 

Отдельно стоит вопрос стандартизации в обла-

сти моделирования БП. По аналогии с системами 

стандартов, разработанными для близких областей 

(например, для системной и программной инжене-

рии), система стандартизации в рассматриваемой 

области должна включать следующие три группы 

стандартов: 

 стандарты и нормативные документы обще-
информационного характера, регламентирующие 

терминологию предметной области и описываю-

щие структуру двух других блоков; 

 документы директивного, руководящего или 
рекомендательного характера по процессу модели-

рования, описывающие этапы процесса моделиро-

вания, а также организационные элементы процес-

са; 

 стандарты и нормативные документы, отно-
сящиеся к результату, вырабатываемому процес-

сом моделирования. 

Отметим, что многие крупные отечественные 

ИТ-компании (прежде всего, системные интегра-

торы) в составе комплекса своих корпоративных 

стандартов имеют фрагменты, относящиеся к об-

ласти моделирования БП. Однако их полнота и 

соответствие вышеперечисленным группам с уче-

том их детализации, приведенной в работе [36], 

явно недостаточны, что подтверждают представ-

ленные в статье [36] примеры для компании, зани-

мающейся внедрением крупной ERP-системы, а 

также предприятия – производителя пищевой про-

дукции. 

Что касается стандартизации на международ-

ном, государственном и отраслевом уровне, то 

имеющиеся стандарты, по сути, отражают лишь 

языковые и, частично, методологические аспекты 

моделирования БП. К ним, в первую очередь, 

можно отнести следующие документы: 

 Р 50-1-028-2001. Рекомендации по стандарти-

зации. Информационные технологии поддержки 

жизненного цикла изделия. Методология функци-

онального моделирования (в рамках комплекса 

рекомендаций по стандартизации в области CALS-

технологий); 

 OMG: Unified Modeling Language 2.0, вклю-

чающий направление Unified Modeling Language: 

Infrastructure (версия 2.0, март 2006 г.) по совер-

шенствованию нотаций и средств моделирования, 

позднее представленный в качестве стандарта 

ISO/IEC 19501:2005;  

 OMG: Business Process Model and Notation 2.0 

(январь 2011 г.);  

 OMG: System Modeling Language 3.1 (июнь 

2012 г.).  

Отметим, что в части рекомендаций Р 50-1-028-

2001 имеется постановление Госстандарта РФ 

№ 256-СТ от 02.07.2001 г. о принятии и введении в 

действие основанных на IDEF0 рекомендаций по 

стандартизации. А собственно семейство стандар-

тов IDEF (Integrated Computer Automated 

Manufacturing Definition), созданное ВВС США как 

решение проблемы повышения производительно-

сти и эффективности информационных техноло-

гий, возникшей при реализации программы ICAM, 

включает 17 стандартов, часть из которых имеет 

непосредственное отношение к моделированию 

БП, а именно: IDEF0 (модель функций), IDEF1 и 

его расширение IDEF1X (информационная модель 

и модель данных соответственно), IDEF2 (динами-

ческая модель), IDEF3 (модель процессов) и IDEF4 

(объектно-ориентированные методы проектирова-

ния). При этом часть из них фактически осталась 

на бумаге (стандарт IDEF2), другая часть (IDEF0 и 

IDEF1X) превратилась в стандарт правительства 

США, известный как FIPS. 

Перечисленные документы относятся к третьей 

группе стандартов, точнее, к ее подгруппе по язы-

кам моделирования. Отметим, что данная группа 

содержит как минимум следующие подгруппы: 

стандарты, регламентирующие состав, структуру и 

содержание моделей объекта; стандарты, обеспе-

чивающие возможность контроля качества резуль-

татов; стандарты, обеспечивающие применение 

результатов по назначению; стандарты, регламен-

тирующие состав, структуру и содержание отчет-

ной документации по моделям. При этом полно-

стью отсутствуют международные стандарты из 

первых двух групп. 

Перспективный подход к стандартизации язы-

ков моделирования БП предложен в работе [37]. 

Он базируется на унификации не только синтакси-

са и семантики языка, но и элементов его прагма-

тики. Говоря об амбициозности рассматриваемых 

стандартов и ссылаясь при этом на эмпирические 

исследования [38, 39], авторы указывают на их не-

способность соответствовать практическим по-

требностям моделирования. 

Традиционный подход к решению этой про-

блемы заключается в создании стандартных язы-

ков моделирования (например, UML или BPMN), 

которые объединяют и интегрируют различные 

перспективы моделирования. Однако в реальном 

использовании «стандартизирующий» и «интегри-

рующий» эффект этих языков размывается. Это 
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обычно проявляется в появлении «вариантов», 

«облегченных версий» и расширений стандарта, 

имеющих дело с «отсутствующими аспектами» 

которые изменяют исходное определение языка, 

сокращая, расширяя или адаптируя его к текущей 

задаче моделирования. Эмпирические данные сви-

детельствуют о том, что эти «варианты» появля-

ются, чтобы компенсировать неспособность стан-

дартного языка адекватно соответствовать потреб-

ностям конкретных ситуаций моделирования. 

В работе [37] обосновывается, что имеет смысл 

явно учитывать прагматические потребности при 

определении, пересмотре или развитии языка мо-

делирования БП. Определить их можно, например, 

ответив на следующие вопросы: 

 Какова общая область компетенции языка 
моделирования бизнес-процессов?  

 Должен ли язык моделирования охватывать 
такие аспекты, как бизнес-правила, ресурсы и т. п.? 

 Должен ли язык включать объекты, связан-
ные с организационным моделированием, имею-

щие значение для таких задач, как документирова-

ние, мониторинг и реорганизация процессов?  

Область применения языка моделирования БП 

должна соответствовать контексту, в котором он 

будет использоваться, т. е. целям создания моде-

лей. Если в языке априори не предусмотрено до-

статочной поддержки, появятся «варианты» для 

конкретных целей, чтобы компенсировать недо-

стающее. С другой стороны, если язык моделиро-

вания ориентирован на одновременное покрытие 

слишком многих целей, то он имеет тенденцию 

стать чрезмерно сложным при стремлении учесть 

различные прагматические потребности. Предла-

гаемый подход заключается в организации языка 

моделирования процессов (в рамках соответству-

ющего стандарта) в виде нескольких языков-

модулей. Модульная организация языков могла бы 

иметь языковые «фрагменты», ограниченные и 

ориентированные на цели, для которых использу-

ется «фрагмент». Целевой язык для конкретной 

предметной области и ситуации моделирования 

мог бы затем быть скомпонован из различных 

«фрагментов», основываясь на прагматических 

потребностях фактической ситуации моделирова-

ния. А поскольку в настоящее время растет инте-

рес к гибкости языков моделирования и поддержи-

вающих их инструментов, считается, что это одно 

из перспективных направлений будущих исследо-

ваний [37, 39].  

Среди множества методов поддержки жизнен-

ного цикла БП имеются пробелы по этапам реор-

ганизации и верификации, а также в части меж-

этапных переходов, в частности: 

 за небольшим исключением (критерии сцеп-
ления и связности) отсутствуют формальные мет-

рики и критерии оценки качества и других харак-

теристик БП у консультантов, строящих модели 

процессов «as is» и «to be», отсутствует инстру-

ментарий обоснования предлагаемых ими реше-

ний; 

 задача обнаружения и локализации ошибок в 
БП решена лишь для класса ошибок в потоках 

данных, для остальных классов (ошибки в управ-

ляющих потоках, операциях над данными и др.) 

остается необходимость в разработке соответ-

ствующих методов [40]; 

 слабо развиты методы перехода от моделиро-
вания, анализа и верификации БП к требованиям 

по его автоматизации, которая является наиболее 

актуальной в современных условиях [41]. 

Отметим, что исследованию характеристик 

процессов (процессных метрик) посвящено боль-

шое количество работ отечественных и зарубеж-

ных авторов (см., например, работы [42–49]). Од-

нако большинство из них относится ко всему 

предприятию в целом и отражает его экономиче-

ские показатели, такие как производительность 

(количество выполненной работы за определенный 

период времени), стоимость (затраты на выполне-

ние операций, связанных с производством товаров 

или предоставлением услуг), соответствие уста-

новленным стандартам и ожиданиям (процент 

брака, количество возвратов) и др.  

Эти показатели, по сути, относятся к качеству 

собственно процесса весьма опосредовано, факти-

чески декларируя следующее – если результат 

процесса в виде товара (услуги) имеет надлежащее 

качество, то подразумевается, что и процесс дол-

жен быть соответствующего уровня. Система ме-

неджмента качества [47, 48] на базе международ-

ных стандартов ISO 9000-2000 предлагает, по сути, 

противоположный подход – если процесс имеет 

высокое качество, то и продуцируемый им товар 

(услуга) также должны быть соответствующего 

качества. Доминантой данного подхода является 

требование наличия описания деятельности (про-

цессов, работ, функций, операций) для всех ее 

участников, от рядового клерка до высшего руко-

водства, – именно это является ключевым при 

проведении аудита и получении соответствующего 

«сертификата качества». При этом само описание 

может варьироваться от традиционных текстовых 

регламентов, методик и инструкций до моделей на 

языках визуального моделирования процессов [4]. 

Имеется и собственный стандартизованный язык 

описания процессов, являющийся диалектом тра-

диционных блок-схем [47]. Отметим, что данная 
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система предполагает лишь наличие описаний дея-

тельности, никак при этом не концентрируясь на 

адекватности описания процесса, его корректно-

сти, структурированности и т. п. 

Таким образом, необходимо сформировать 

комплекс метрик, названных системно-структур-

ными и оценивающих собственно процесс как 

сложную систему, его структуру, схемы взаимо-

действия компонент, функциональные и информа-

ционные связи и т. д. Другими словами, одной из 

сторон качественной оценки процесса является его 

исследование с позиций теории систем на предмет 

анализа его структуры, управляющих и информа-

ционных потоков, выявление критичных участков. 

В работе [48] приведен ряд метрик качества 
БП, некоторые из которых могут рассматриваться 

как системно-структурные, они сведены в табл. 7. 
Приведенные метрики, безусловно, играют 

важную роль при оценке качества процесса, одна-
ко они носят разрозненный, несистемный харак-

тер. Для комплексного оценивания качества пред-

лагается использовать следующую совокупность 
характеристик процесса (отметим, что они в сово-

купности включают в себя перечисленные в табл. 6 
метрики): 

– уровень зрелости в соответствии с 
CMM/CMMI [50], 

– уровень терпимости пользователя к ошибкам 
[51], 

– метрики сцепления и связности, 
– набор метрик, восходящих к метрикам каче-

ства вычислительных процессов (нагрузка по вхо-
ду и выходу, мобильность и др.). 

Перечисленные характеристики отражают ба-
зовые принципы теории систем и системного ана-

лиза – такие, как, например, принцип конечной 
цели, принцип иерархии, принцип функциональ-

ности, принцип единства, принцип связности, 
принцип модульного построения и др. 

Таким образом, для решения задачи оценки ка-

чества БП необходимо выявить совокупность си-

стемно-структурных характеристик качества про-

цесса и установить затем для каждой характери-

стики измеримые показатели, позволяющие оце-

нить, в какой степени процесс обладает опреде-

ленным свойством. Следующая задача заключает-

ся в необходимости формирования интегрирован-

ной оценки качества процесса как функции значе-

ний частных показателей. При этом сложность ре-

шения этой задачи обусловливается влиянием сле-

дующих факторов: 

 Практически для любой формулы количе-
ственной зависимости можно подыскать опровер-

гающие примеры, ставящие под сомнение прием-

лемость ее как критерия качества процесса.  

 Многие частные характеристики качества 

процессов противоречивы, при этом вызывают за-

труднения попытки определить, какие из них яв-

ляются более существенными. 

В части исследований и применений парал-

лельных БП отметим, что для ОКМД-паралле-

лизма (синхронных БП) в настоящее время отсут-

ствуют какие-либо языковые средства его органи-

зации. По-видимому, в качестве основы такого па-

раллелизма могут быть использованы результаты 

теории программирования в части организации 

векторных и матричных структур данных и мето-

дов их размещения и обработки, а также языков 

программирования векторных вычислений. При 

этом для решения данной задачи необходимо со-

ответствующее расширение информационных мо-

делей БП (в частности, ERD). 

Развитие и создание методов распараллелива-

ния БП, включая распараллеливание их линейных 

участков и повторяющихся конструкций, имеют 

важнейшее значение при решении задач, связан-

ных с их реорганизацией. Эффективность приме-

нения таких методов может превысить эффект от 

«горизонтального и вертикального уплотнения» 

БП [1, 3] – двух наиболее эффективных механиз-

мов реинжиниринга БП.  

 
Таблица 7 

Системно-структурные метрики бизнес-процесса 

Метрика  Пояснение  

Сложность иерархической 

структуры 

Отношение количества уровней декомпозиции процесса к общему числу процессов 

в модели 

Уровень управления Отношение количества элементарных процессов к количеству управляющих процессов  

Затраты ресурсов Отношение количества используемых входов процесса к количеству его выходов 

Уровень регламентации Отношение количества регламентирующих процесс документов к общему числу про-

цессов в модели 

Уровень разрывности Отношение количества разрывов в процессе к общему числу процессов в модели 

Средняя длина пути Отношение длины маршрута к общему количеству маршрутов в процессе 
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Также имеется необходимость в разработке ме-

тодов верификации с целью обнаружения ошибок 

в БП, связанных с их параллелизмом, например, 

таких, как: 

– отсутствие операций синхронизации для не-

которых общих ресурсов, 

– взаимная блокировка параллельных сценариев 

БП (тупик), 

– повторный запуск на выполнение сценария до 

окончания его предыдущего запуска и др. 

В последние годы в рамках междисциплинар-

ных исследований сформировалось новое направ-

ление, связанное с унификацией и формализацией 

различных видов человеческой деятельности и по-

лучившее название методологии (методологии де-

ятельности). Данное направление, посвященное 

разработке единой теории деятельности в виде со-

вокупности общих и универсальных моделей, 

представлено трудами А. М. Новикова и 

Д. А. Новикова и их коллег [52–54]. В этих работах 

неоднократно отмечается процессная структура 

деятельности как неотъемлемая ее часть (наряду с 

логической, причинно-следственной и др.). 

С другой стороны, в настоящее время вопросам 

исследования процессов различных категорий по-

священо значительное число работ. При этом су-

ществующие подходы и полученные в их рамках 

результаты не позволяют единообразно описывать 

процессы создания и поведения современных 

сложных систем. Поэтому актуальной является 

задача создания общей теории процессов [55], ко-

торая должна обеспечить систематизированный 

базис для решения таких задач, как:  

 моделирование процессов;  

 инжиниринг (проектирование) и реинжини-
ринг процессов, а также рассмотрение альтерна-

тивных решений названных задач;  

 анализ и верификация процессов;  

 автоматизация процессов и др.  

Одним из подходов к созданию такой общей 

теории, интегрирующей и обобщающей частные 

теории для различных категорий процессов (преж-

де всего, вычислительных процессов и БП как 

наиболее развитых в настоящее время теорий), яв-

ляется подход, в рамках которого осуществляется 

развитие рассмотренной в данной работе теории 

БП с целью ее ориентации на различные категории 

деятельности, представленные в монографии [52]. 

В рамках этого подхода к настоящему моменту 

разработаны общий классификатор [55] и унифи-

цированная модель процессов деятельности [56]. 
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Abstract. The state-of-the-art of the theory of business processes is analyzed, and its main direc-

tions are classified. For each direction, main models and methods are briefly overviewed, their 

gaps and shortcomings are identified, and basic directions of their development are formulated. In 

particular, the following basic directions to develop this theory are distinguished: the transition 

from business process modeling languages to enterprise modeling languages, the creation and 

development of formal modeling languages, the creation and analysis of formal descriptive meth-

ods for the syntax and semantics of modeling languages, and the standardization and unification 

of modeling languages. It is proposed to adapt some methods and models of the theory with ori-

entation towards the general theory of activity processes. The latter theory provides a systematic 

foundation for solving numerous problems: process modeling, engineering and reengineering of 

processes, analysis and verification of processes, automation of processes, etc.  

  
Keywords: business process model, visual language, semantics, pragmatics, process engineering, verifica-

tion, parallelism. 
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