
Методическое обеспечение

4 Открытое образование  6/2015

УДК 004.02
ВАК 01.01.11
РИНЦ 20.01.00

Г.Н. Калянов

Рассматриваются основные направления современной теории бизнес-процессов. По каждому из на-
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MODELS AND METHODS OF THE THEORY OF BUSINESS PROCESSES (REVIEW) 

The basic directions of the modern theory of business processes. For each of these areas provides a brief 
overview of its main models and methods.  
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Модели и методы  
теории бизнес-процессов (обзор)

1. Введение

Теория бизнес-процессов явля-
ется одним из направлений теории 
процессов, в свою очередь, пред-
ставляющей собой «раздел мате-
матической теории программиро-
вания, изучающий математические 
модели поведения динамических 
систем, называемых процессами» 
[1]. В [1] процесс определяется как 
«модель поведения, которое заклю-
чается в исполнении действий». Мо-
дели теории процессов хорошо под-
ходят для изучения иерархических 
систем, включая организационные 
системы, их процессы и принято на-
зывать бизнес-процессами (БП).

Фактически в теории процессов 
процесс представлен диаграммой 
переходов состояний (state transition 
diagram – STD), включающей такие 
объекты как состояние, начальное 
состояние, переход, действие (но 
не включающей условия перехода 
между состояниями). Отличия от 
классической STD заключаются в 
наличие множества переменных 
процесса, начального условия про-
цесса, использования операторов 
вместо действий (оператор – «схе-
ма действия, приобретающая вид 
конкретного действия лишь при 
конкретном выполнении этого 

оператора»). Теория обеспечивает 
формальное описание (а также ана-
лиз и верификацию) процессов с 
передачей сообщений, основанное 
на исчислении взаимодействую-
щих систем Р.Милнера [2].

В качестве источников и пред-
шественников теории процессов 
в [1] указываются следующие на-
правления:

1) Теория взаимодействующих 
последовательных процессов Хоа-
ра [3, 4], в которой исследуется мо-
дель взаимодействия синхронных 
параллельных процессов, основан-
ная на передаче сообщений.

2) Исчисление взаимодейс-
твующих систем Милнера [2], в 
котором введена денотационная 
семантика параллельных процес-
сов, потоковый граф с синхронизи-
рованными портами, при этом ис-
пользована модель взаимодействия 
параллельных процессов Хоара.

3) Алгебра взаимодействую-
щих процессов [5] – теория перво-
го порядка с равенством, в которой 
предметные переменные прини-
мают значения в множестве про-
цессов, используются формальные 
символы, соответствующие опера-
циям над процессами.

4) Мобильные процессы (опи-
сывающие поведение распределен-

ных систем, во время функциониро-
вания которых могут меняться связи 
между компонентами и структура 
самих компонентов), теория сетей 
Петри, теория частичных порядков, 
темпоральная логика, метрический 
подход (в котором исследуется по-
нятие расстояния между процесса-
ми), синхронно и асинхронно взаи-
модействующие автоматы и др.

2. Основные направления 
теории бизнес-процессов

Для целей данной статьи будем 
использовать следующие определе-
ния из работы [6]:

Операция – элементарное (не-
делимое) действие, выполняемое 
на одном рабочем месте.

Функция – совокупность опера-
ций, сгруппированных по опреде-
ленному признаку.

Бизнес-процесс – связанная со-
вокупность функций, в ходе вы-
полнения которой потребляются 
определенные ресурсы и создается 
продукт (вещественный или нема-
териальный результат человеческо-
го труда: предмет, услуга, научное 
открытие, идея), представляющий 
ценность для потребителя.

Подпроцесс – бизнес-процесс, 
являющийся структурным элемен-
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том некоторого объемлющего биз-
нес-процесса и представляющий 
ценность для внутреннего клиента. 
Бизнес-модель – структурирован-
ное графическое описание сети 
процессов и/или функций/опера-
ций, связанных с данными, до-
кументами, организационными 
единицами и прочими объектами, 
отражающими существующую 
или предполагаемую деятельность 
предприятия.

Формальный аппарат, лежащий 
в основе теории БП, базируется на 
следующих направлениях теории 
программирования: 

– формальные грамматики и 
языки;

– параллельные процессы и ме-
тоды распараллеливания;

– теория тестирования;
– методы оптимизации, верифи-

кации, анализа и оценки качества;
– теория баз данных и баз зна-

ний;
– структурные методы анализа 

и проектирования.
В статье рассматриваются сле-

дующие разделы теории БП:
– типы и классы БП,
– модели БП (типы, виды, но-

тации),
– технологии моделирования,
– методы структурирования/де-

композиции,
– методы инжиниринга/реин-

жиниринга,
– методы анализа и верифика-

ции,
– методы перехода от моделей 

БП к требованиям по автоматиза-
ции БП.

3. Типы и классы БП

Имеется ряд классификаций 
БП (на основе их группирования 
по функциональному принципу, по 
назначению и т.д.), наиболее часто 
используемые из них приведены 
в [6, 7]. В качестве примера ниже 
приведена классификация, апроби-
рованная автором в ряде проектов 
по моделированию и автоматиза-
ции БП для отечественных пред-
приятий.

Основными бизнес-процессами 
являются процессы, ориентиро-
ванные на производство товара 
или оказание услуги, являющих-

ся целевыми объектами создания 
предприятия и обеспечивающих 
получение дохода (например, для 
жирового комбината – процессы 
производства масла и майонеза).

Сопутствующими бизнес-про-
цессами являются процессы, ори-
ентированные на производство 
товара или оказание услуги, яв-
ляющихся результатами сопутс-
твующей основному производству 
производственной деятельности 
предприятия и также обеспечива-
ющих получение дохода (для жиро-
вого комбината – процессы произ-
водства мыла и глицерина).

Вспомогательными бизнес-
процессами являются процессы, 
предназначенные для жизнеобес-
печения основных и сопутствую-
щих процессов и ориентированные 
на поддержку их специфических 
черт (для жирового комбината – 
процессы ремонта и технического 
обслуживания маслосбойного обо-
рудования).

Обеспечивающими бизнес-про-
цессами являются процессы, пред-
назначенные для жизнеобеспече-
ния основных и сопутствующих 
процессов и ориентированные на 
поддержку их универсальных черт 
(для любого предприятия – процесс 
финансового обеспечения деятель-
ности, процесс управления кадра-
ми, процесс юридического обеспе-
чения и т.п.). 

Бизнес-процессы управления – 
это процессы, охватывающие весь 
комплекс функций управления на 
уровне каждого бизнес-процесса и 
предприятия в целом. Примерами 
таких процессов могут являться 
процессы стратегического, опера-
тивного и текущего планирования, 
процессы формирования и выполне-
ния управляющих воздействий.

Наконец, бизнес-процессами 
развития являются процессы со-
вершенствования производимого 
товара или услуги, процессы раз-
вития технологий, процессы мо-
дификации оборудования, а также 
инновационные процессы.

Однако, роль подобных класси-
фикаций сводится лишь к помощи 
при структурировании бизнес-
модели (фактически, на их осно-
ве строятся различные методики 
структурирования). 
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В [8] выделен специальный 
класс БП – «конвейерные» про-
цессы, который существенно шире 
множества «классических» кон-
вейеров, и позволяет при этом вы-
числять основные характеристики 
процесса (в том числе и те, которые 
нельзя вычислить с помощью ими-
тационного моделирования). Мо-
дель конвейерного процесса имеет 
следующие основные отличия от 
классической модели конвейера:

1) Процесс описывается не па-
раллельно-последовательной схе-
мой, а ациклическим ориентирован-
ным графом, вершинами которого 
могут быть функциональные опера-
ции или спусковые функции. 

2) Числовые характеристики 
процесса определяются не анали-
тическими, а рекуррентными выра-
жениями.

Разработана теория моделиро-
вания конвейерных бизнес-процес-
сов, включающая в себя следую-
щие основные компоненты:

1) Набор функциональных при-
митивов, позволяющих описывать 
конвейерные БП. 

2) Формальное математическое 
описание модели в виде набора ре-
куррентных отношений, позволяю-
щих однозначно описать основные 
характеристики процесса.

3) Набор характеристик, опре-
деляющий функционирование кон-
вейера: производительность, время 
начала стационарного режима ра-
боты и т.п.

4) Структурный метод анали-
за модели, позволяющий в ста-
тике (без имитационного моде-
лирования) вычислять основные 
характеристики процесса: произ-
водительность; время выхода в ста-
ционарный режим работы; характе-
ристическую операцию конвейера, 
определяющую производитель-
ность конвейера.

5) Теорема, доказывающая, что 
на любом цикле работы конвейера 
его фаза изменяется по закону не-
которого индуцированного им ли-
нейного конвейера.

4. Модели БП 

Данный раздел теории БП опи-
рается на структурный подход к 
моделированию БП. Концепту-

альная модель соответствующего 
структурного языка приведена в 
[6], она включает четыре базовых 
компонента – словарь языка, син-
таксис языка, комплект абстракт-
ных семантических правил/проце-
дур, аспекты языковой прагматики.

Имеется три вида базовых мо-
делей БП – функциональная, ин-
формационная, поведенческая (все 
три могут включать элементы орг-
структурной модели). По типам 
модели БП разделяются на стати-
ческие и динамические, по степени 
формализации – на слабо-формали-
зованные и формальные.

Базовые нотации моделирова-
ния и их возможности в части пос-
троения базовых видов моделей БП 
приведены в таблице.

В качестве формальной моде-
ли БП, реализующей вышеприве-
денное определение БП, в работе 
[9] предложен смешанный граф. 
Нижний уровень модели содержит 
информационные объекты (ИО), 
представляемые с помощью кор-
тежей Di(ai

1, ai
2,…, ai

n), где Di – 
идентификатор i-го ИО, ai

j
 – j-ый 

атрибут i-го ИО. Бизнес-операция 
моделируется парой TiDj = (Ti, Dj), 
где Ti – тип операции с ИО. При 
этом TiDj

 = (Tiaj
1, Tiaj

2, …, Tiaj
k), од-

нако для ряда операций (например, 
операции редактирования) могут 
существовать такие индексы m, 
что Tiaj

m = aj
m , т.е. операция может 

применяться не ко всем атрибутам 
ИО. Бизнес-функция моделиру-
ется кортежом бизнес-операций 
Im((T1m, D1l), …, (Tkm, Dkl)), где 
Im – код должности исполнителя, 
T1m, …, Tkm – элементы множества 
{Ti}, D1l, …, Dkl – элементы множес-
тва {Dj}. При этом, не нарушая об-
щности, можно считать, что внутри 
бизнес-функции бизнес-операции 
имеют естественный порядок ис-

полнения.
Формальная модель бизнес-

процесса представляет собой граф 
управления бизнес-функциями 
G(N, n0, nф, E, M, EM, EN, R, ER), 
где

– N –множество узлов, каждый 
из которых соответствует бизнес-
функции; 

– n0 и nф – входной и завершаю-
щий узел, соответственно;

– E – множество управляющих 
ребер такое, что i, j ∈ N ∪ {n0, nф}: 
(i, j) ∈ E, если возможна ситуация, 
когда за выполнением бизнес-фун-
кции i будет выполняться бизнес-
функция j;

– M – множество узлов, соот-
ветствующих структурным подраз-
делениям предприятия (M ∩ N = Ω, 
где Ω – пустое множество); 

– EM – множество ребер под-
чиненности такое, что i, j ∈ M: (i, 
j) ∈ EM, если структурное подраз-
деление j подчинено структурному 
подразделению i;

– EN – множество ребер испол-
нения бизнес-функции такое, что  
i ∈ M, j ∈ N: (i, j) ∈ EM, если биз-
нес-функция j может быть выпол-
нена в подразделении i;

– R – множество ресурсов пред-
приятия;

– ER – множество взвешенных 
ребер использования ресурсов та-
кое, что i ∈ R, j ∈ N: (i, j) ∈ ER, если 
бизнес-функция j использует при 
своем выполнении ресурс i.

5. Технологии моделирования

Современные технологии моде-
лирования БП базируются на сле-
дующих основных принципах:

1) Интеграция моделей различ-
ных видов, например, DFD-тех-
нология [10, 11] (интегрирующая 
диаграммы DFD, CFD, ERD, STD и 

Таблица
нотация функции данные поведение оргстр.

DFD и CFD + – –:+ –:+
IDEF0 + – – –:+
ERD, IDEF1X – + – –
структурограммы – + – –
STD – – + –
ВPLMN, IDEF3 –:+ + +
ePC + – – –:+
сети Петри, IDEF2 – – + –
смешанные графы + + + +
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спецификации процессов в различ-
ных нотациях), схема Захмана [12] 
и развивающая ее модель «3D-пред-
приятие» [13], онтологическая мо-
дель Бунге-Ванда-Вебера [14] и др.

2) «Трансляция» статических 
моделей в динамические (прежде 
всего, в сети Петри [15, 16]), в ка-
честве примеров коммерческих 
реализаций можно привести про-
дукты Design/IDEF–Design/CPN, 
реализующие переход от IDEF0 к 
сети Петри, а также продукты CPN-
AMI и INCOME, реализующие пе-
реход от DFD к сети Петри. 

3) «Трансляция» моделей про-
стейших видов в более «развитые», 
в частности, переход от IDEF0 или 
DFD к смешанному графу [9].

Среди формализованных тех-
нологий построения «правильной» 
модели следует отметить метод 
нормализации ERD c использова-
нием нормальных форм Кодда [17], 
заключающейся в преобразовании 
схемы к наиболее простой 3НФ. 
Отметим, что на практике схемы 
1НФ и 2НФ имеют тенденцию 
возникать при попытке описать 
несколько реальных сущностей в 
одной схеме (заказ и книга, проект 
и сотрудник). 3НФ является наибо-
лее простым способом представле-
ния данных, отражающим здравый 
смысл. Построив 3НФ, мы факти-
чески выделяем базовые сущности 
предметной области.

6. Методы структурирования/
декомпозиции

Базовые принципы структури-
рования приведены в [6, 7] и кратко 
сводятся к следующему:

● Структурирование должно 
осуществляться в соответствии 
с деятельностями (группами одно-
типных БП) и бизнес-процессами 
предприятия, а не в соответствии 
с его организационно-штатной 
структурой. 

● Верхний уровень модели дол-
жен отражать только контекст 
системы. 

● На втором уровне модели 
должны быть отражены основ-
ные деятельности предприятия и 
их взаимосвязи. 

● Каждая из деятельностей, 
в свою очередь, должна быть де-

тализирована на бизнес-процес-
сы (желательно, единственного 
уровня). 

● Дальнейшая детализация 
бизнес-процессов осуществляет-
ся посредством бизнес-функций 
(обычно 2–3 уровня).

● Общее число уровней в моде-
ли не должно превышать 6–7. 

● При структурировании дан-
ных необходимо выполнять «пра-
вило накопителей» (если инфор-
мационный объект используется 
единственным БП, то он не дол-
жен присутствовать на более вы-
соком уровне, при этом на втором 
уровне модели вводятся базовые 
накопители – Сотрудники (дан-
ные о сотрудниках), Оборудование, 
Произведенная продукция и т.п.).

В предложенном в [18] подхо-
де процесс декомпозиции опре-
деляется как случайный процесс, 
доказывается возможность интер-
претации процесса декомпозиции 
БП моделью ветвящегося процесса 
Гальтона-Ватсона [19], строится 
соответствующая вероятностная 
модель процесса декомпозиции, 
оценивается ожидаемое количество 
элементов функциональной модели 
БП, время проектирования сцена-
риев (вариантов) БП, трудоемкость 
проектирования, глубина декомпо-
зиции и т.п.

В [20] предложен метод пост-
роения модели БП, в котором в ка-
честве необходимого условия раз-
биения сквозного БП на цепочку 
взаимодействующих подпроцессов 
рассматривается смена объекта уп-
равления процесса, а в качестве 
достаточного условия выступает пе-
регруппировка потоков управления, 
доказано соответствие критериям 
«правильной» декомпозиции моде-
ли бизнес-процесса, разработанным 
на основе анализа онтологической 
модели Бунге-Ванда-Вебера. 

В [9] введены метрики оцен-
ки качества декомпозиции, бази-
рующиеся на общих свойствах 
«хорошей» системы – сцепление 
(механизм взаимодействия между 
компонентами БП) и связность (ме-
ханизм внутренней структурной 
организации компоненты), пред-
ложено и ранжировано множество 
типов сцепления и связности (при 
этом статистические данные пока-

зывают, что более 70% реальных БП 
соответствуют введенным типам), 
разработан метод оценки качества, 
обеспечивающий для любого БП 
определение типа его сцепления и 
связности, а также проектирование 
БП с заданным типом сцепления и 
связности.

С практической позиции сущес-
твенную помощь при структуриро-
вании БП обеспечивает комплекс 
методов разработки регламентов и 
методик БП, предложенный в [21, 
22].

7. Методы инжиниринга/
реинжиниринга

В [23] предложен подход к ин-
жинирингу предприятий на осно-
ве применения интеллектуальных 
технологий. Представлена эволю-
ция этого направления в аспектах 
реинжиниринга и управления БП 
с использованием динамических 
интеллектуальных систем, имита-
ционного моделирования и систем 
управления знаниями. Показана 
интеграционная парадигма инжи-
ниринга предприятий, использу-
ющая методы стратегического ин-
жиниринга на основе когнитивного 
и интеллектуального анализа дан-
ных, развития сервисно-ориенти-
рованных архитектур предприятий 
с использованием многоагентных 
технологий и онтологического ин-
жиниринга предприятий.

В [9] предлагается формализо-
ванная методология инжиниринга/
реинжиниринга, интегрирующим 
ядром которой является вышеп-
риведенная графовая модель БП. 
Центральное место в методологии 
занимает метод проектирования 
сценариев БП на основе аппарата 
формальных грамматик БП [24], 
позволяющий, с одной стороны, 
расширить число анализируемых 
сценариев выполнения бизнес-
процесса вплоть до их полного 
перебора, с другой стороны, авто-
матически отсечь большую часть 
сценариев, неприемлемых по ряду 
объективных и субъективных кри-
териев. Соответствующая грамма-
тика является параллельной атри-
бутной порождающей грамматикой 
БП и представляет собой следую-
щую упорядоченную девятку объ-
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ектов: G = (VN, VT, V0, P, As, Ms, An, 
Mn, C), где

VT – множество терминальных 
символов;

VN – множество нетерминаль-
ных символов; 

V0 ⊆ VN – множество начальных 
символов;

P – множество порождающих 
правил;

As – конечное множество синте-
зируемых атрибутов;

Ms – множество методов синте-
за атрибутов;

An – конечное множество насле-
дуемых атрибутов;

Mn – множество методов насле-
дования атрибутов;

C – множество символов, опре-
деляющих параллелизм.

В [9] доказано, что
– Сценарий БП принадлежит 

классу регулярных множеств, т.е. 
является наименьшим из всех клас-
сов языков, содержащих множества 
Ω {ε}, {терминальный символ} и 
замкнутых относительно операций 
объединения, конкатенации и ите-
рации. Следовательно, он является 
языком, распознаваемым недетер-
минированным конечным авто-
матом (практическим следствием 
вышесказанного утверждения яв-
ляется возможность осуществлять 
объединение БП, слияние сценари-
ев их выполнения и т.п., не выходя 
за границы построенного класса).

– Порождающая его граммати-
ка является правосторонней.

В настоящее время в рамках 
данного раздела теории БП ведутся 
работы по формализации свойств 
«хороших» (согласно [25]) процес-
сов, таких как горизонтальное и 
вертикальное уплотнение, верси-
онность и т.д.

 
8. Методы анализа 
и верификации

Данный раздел включает мето-
ды тестирования БП, методы ста-
тического анализа потоков данных, 

методы динамического анализа на 
базе сетей Петри, методы функци-
онально-стоимостного анализа и 
методы оценки качества БП на базе 
метрик качества программного 
обеспечения.

В рамках метода тестирования 
[9, 26] предложена модель потоков 
данных БП, основанная на отноше-
ниях определения и использования 
информационных объектов при 
различных масках (определяющих, 
например, права доступа к дан-
ным). Предложенный метод тести-
рования позволяет:

– обеспечить обнаружение спе-
цифических для бизнес-процессов 
ошибок в потоках данных, связан-
ных с их обработкой под различ-
ными масками, обеспечивающими 
регламенты доступа, не обнаружи-
ваемых другими известными мето-
дами тестирования; 

– обеспечить выявление всех 
тех ошибок, обнаружение которых 
может производится с помощью 
традиционных критериев, основан-
ных на анализе графовых моделей 
объектов. 

Метод статического анализа 
[27] обеспечивает автоматическое 
обнаружение ошибок в «статичес-
кой семантике» БП.

Динамический анализ на базе 
сетей Петри [28] является наиболее 
развитым направлением в данном 
разделе теории БП. На практике 
обычно применяются сложные и 
развитые сети Петри. Модифика-
ции, как правило, касаются следу-
ющих трех моментов:

– введение иерархии (иерархи-
ческие сети Петри);

– определение различий в мар-
керах, каждый из которых имеет 
свои уникальные характеристики 
(цветные/раскрашенные сети Пет-
ри);

– введение многоместных (со-
держащих несколько маркеров) по-
зиций, как последовательных, так и 
параллельных (сети Петри с много-
местными позициями).

Из исследований в данном на-
правлении необходимо отметить 
работы [15, 29], позволяющие ре-
шать ряд дополнительных задач 
помимо решения традиционных за-
дач в рамках классической теории 
сетей Петри (достижимость и т.д.). 

Методы функционально-стои-
мостного анализа подробно описа-
ны в [30].

Методы оценки качества БП на 
базе метрик качества программного 
обеспечения разработаны магист-
рантами МФТИ в рамках подготов-
ки магистерских диссертаций. Их 
идея заключается в формировании 
комплексного метода оценки на 
основе объемных и топологичес-
ких метрик (таких как меры Хол-
стеда [31], цикломатическая мера 
сложности Мак-Кейба [32], узловая 
мера [33], меры Хенри-Кафуры [34] 
и др.) и процедур экспертного оце-
нивания.

9. Методы перехода 
от моделей БП к требованиям 
по автоматизации БП

Одним из первых методов пере-
хода от моделей БП к требованиям 
по их автоматизации являлся метод 
перехода от функциональной моде-
ли БП в виде иерархии DFD-диа-
грамм к структурным картам (моде-
лям этапа проектирования системы 
автоматизации БП), предложенный 
в [35]. При этом исследования по 
оценке качества построенных мо-
делей не проводились.

В [36] предложен метод фор-
мирования и анализа требований 
к системе автоматизации, осно-
ванный на модификации вышеп-
риведенного графа БП. При этом 
исследование модели требований 
(редуцированного графа) и ее пос-
ледующая оценка происходит по 
следующим направлениям: расчет 
метрик сцепления и связанности, 
оценка соответствия модели БП, 
оценка по ряду критериев качества 
моделирования.
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