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Адаптация DFD-технологии 
при моделировании бизнес-систем 
в среде РДС
Статья посвящена описанию структурных методов моделирова-
ния бизнес-систем (систем бизнес-процессов), предназначенных 
не только для статического функционального/информационного 
моделирования процессов, но и позволяющих осуществлять 
имитацию их поведения. 
Приведено описание базовых грамматических конструкций 
структурных языков моделирования бизнес-процессов, подмно-
жества которых предлагается адаптировать для расширения 
входного языка инструментального комплекса РДС (Расчет Ди-
намических Систем), что позволит использовать возможности 
комплекса для решения задач анализа не только динамических 
систем, но и бизнес-систем.   
Для формального описания синтаксиса предлагается применять 
аппарат смешанных грамматик, являющихся комбинацией 
графовых и обычных грамматик. В статье неформально опи-
саны семантические аспекты языка, в частности семантика 
отношений между объектами языка. Детально представлены 
нетерминальные символы языка: диаграмма, DFD-диаграмма, 
STD-диаграмма, ERD-диаграмма, миниспецификация, опреде-
лены служебные структуры (включая словарь данных).
Описаны виды и типы оценочных критериев в задачах анализа 
качества бизнес-моделей, выявления синтаксических ошибок, 
а также ошибок статической семантики при их реализации в 

РДС. Приведена классификация потенциальных ошибок. 
Статический анализ бизнес-модели осуществляется по трем 
направлениям – синтаксис, семантика и прагматика. Методы 
анализа можно разделить на следующие  классы: синтакси-
ческие, т.е. те, которые выявляют нарушения синтаксиса 
языка представления диаграмм; семантические, выявляющие  
нарушения смыслового представления диаграмм  и их элемен-
тов; методы анализа качества бизнес-модели, оцениваемого 
параметрами связности и сцепления. 
Реализация описанных методов и механизмов предполагается 
в виде дополнительного модуля имитационного моделирования 
бизнес-процессов в составе программного комплекса РДС, яв-
ляющегося инструментом для построения исследовательских 
стендов, обеспечивающих процесс моделирования, анализа и 
синтеза систем управления. Комплекс был реализован в рам-
ках проектов, выполненных в ИПУ РАН. В статье определено 
назначение, состав и структура модуля имитационного моде-
лирования бизнес-процессов.

Ключевые слова: язык моделирования бизнес-процессов, инстру-
ментальный программный комплекс РДС,  DFD-технология, 
графовая и смешанная грамматики, синтаксис и семантика 
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The article is devoted to the description of structural methods of 
processes modeling, represented by visual languages of  business 
processes modeling of socio-economic systems, designed not only for 
static functional/information modeling of processes, but also allowing 
to simulate their behavior. 
The description of grammar of  structural  languages of designing busi-
ness processes of the enterprise which subsets it is offered to adapt for 
expansion of input language of the tool complex of  RDS (Calculation 
of  Dynamic Systems) that will allow to use opportunities of a complex 
for the solution of problems of the analysis not only dynamic, but also 
business models of organizational and economic systems are given. 
Provides the syntax and semantics of  DFD, STD, ERD-notations. 
For the formal description of the syntax it is proposed to use the 
apparatus of mixed grammars, which are a combination of graph 
and ordinary grammars. The article describes the grammar that 
generates the simplest dialect of DFD-technology, informally describes 
the semantic aspects of the language, in particular the semantics of 
relations between the objects of  the language.
The basic constructions of the proposed language, its syntax and 
semantics are presented. Classification of potential errors is given. 
Non-terminal symbols of the language are presented in detail: 
diagram, DFD-diagram, STD-diagram, ERD-diagram, mini-spec-
ification, service structures are defined (including data dictionary).

The types and sorts of evaluation criteria in the problems of business 
models quality analysis, syntax errors detection, as well as static 
semantics errors during their implementation in RDS are described. 
Static analysis of the business model is carried out in three directions 
which are syntax, semantics and pragmatics. Analysis methods can 
be divided into the following classes: syntactical, i.e. those that 
reveal violations of the syntax of the diagram representation lan-
guage; semantic, revealing violations of the semantic representation 
of diagrams and their elements; methods of analyzing the quality 
of the business model, evaluated by the parameters of connectivity 
and cohesion.
The implementation of the described methods and mechanisms is 
assumed as an additional module of simulation modeling of  business 
processes as part of the RDS software complex, which is a tool for 
building research stands that provide the process of modeling, analysis 
and synthesis of control systems. The complex was implemented in 
the framework of projects implemented in the IPU RAS. The article 
defines the purpose, composition and structure of the business process 
simulation module.

Keywords: modeling language, business process, tool and software 
complex of the RDS, DFD technology and combined graph grammars, 
syntax and semantics of the modeling language
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1. Введение

Программный комплекс 
РДС (Расчет Динамических 
Систем) [1, 10, 11] является 
инструментом для построения 
исследовательских стендов, 
обеспечивающих процесс мо-
делирования, анализа и син-
теза систем управления. Ком-
плекс был реализован в рамках 
проектов, выполненных в 
ИПУ РАН.

Предлагаемая статья по-
священа описанию языка мо-
делирования бизнес-систем, 
базирующегося на расшире-
нии DFD-технологии [2, 12] 
и предназначенного не толь-
ко для статического функци-
онального/информационного 
моделирования процессов, но 
и позволяющего осуществлять 
имитацию их поведения. Воз-
можность такой имитации об-
условлена включением в язык 
специальных конструкций, 
трансляция которых во вход-
ной язык инструментального 
комплекса РДС обеспечива-
ет необходимый функционал. 
Кроме того, реализация пред-
ложенного языка позволяет 
расширить возможности РДС 
за счет его ориентации на 
моделирование и анализ биз-
нес-процессов (БП). 

В статье представлены базо-
вые конструкции предлагаемо-
го языка, его синтаксические и 
семантические аспекты, при-
ведена классификация потен-
циальных ошибок. Реализация 
описанных методов и меха-
низмов предполагается в виде 
дополнительного модуля ими-
тационного моделирования 
бизнес-процессов (МИМБП) 
в составе программного ком-
плекса РДС.

2. Назначение модуля 
имитационного 
моделирования бизнес-
процессов социально-
экономических систем

Введем следующие поня-
тия, которые требуют цели 
данной работы.

Объект О – бизнес-система, 
осуществляющая различные 
виды деятельности, активиру-
емые необходимостью получе-
ния определенного результата 
в пользу некоторого субъекта 
С. Инициация того или иного 
вида деятельности осущест-
вляется после того, как в си-
стему О для обработки посту-
пает входной набор данных Аi 

(a1, a2,…. an), ассоциируемый с 
субъектом С и определяющий 
его состояние. 

Отношения между субъек-
том С и объектом О заключа-
ются в том, что деятельность 
объекта О, изменяя значения 
набора данных Аi (a1, a2,…. an), 
меняет состояние субъекта С. 

Субъект С может быть как 
внешний по отношению к объ-
екту О, так и внутренний, как 
физическое, так и юридиче-
ское лицо, как некоторый объ-
ект, так и процесс. Тем самым 
деятельность объекта О приоб-
ретает характер субъектности, 
что позволит выстраивать кри-
терии оценки проектируемой 
деятельности, эффективность 
которых направлена на инте-
ресы субъекта.

В качестве объекта О рас-
сматриваются организации, 
предприятия и иные хозяйству-
ющие структуры, осуществля-
ющие управленческую, произ-
водственную, вспомогательную 
и прочие виды деятельности. 
Вид деятельности структуриру-
ется следующим образом [3, 4]:

1. Операция – элементар-
ное (неделимое) действие, вы-
полняемое на одном рабочем 
месте.

2. Функция – совокупность 
операций, сгруппированных 
по определенному признаку.

3. Бизнес-процесс – свя-
занная совокупность функций, 
в ходе выполнения которой 
потребляются определенные 
ресурсы и создается продукт 
(вещественный или немате-
риальный результат челове-
ческого труда: предмет, услу-
га, научное открытие, идея), 
представляющий ценность для 
потребителя.

4. Подпроцесс – биз-
нес-процесс, являющийся 
структурным элементом не-
которого объемлющего биз-
нес-процесса и представляю-
щий ценность для внутреннего 
клиента.

Тогда бизнес-моделью (БМ) 
назовем структурированное 
графическое описание сети 
процессов и/или функций/
операций, связанных с данны-
ми, документами, организаци-
онными единицами и прочими 
объектами и субъектами, отра-
жающими существующую или 
предполагаемую деятельность 
объекта О.

Технология моделирования 
объекта О базируется на следу-
ющих структурных языках:

● язык функционально-
го моделирования (data flow 
diagrams, DFD-диаграммы), 

● язык моделирования по-
ведения объекта (state transition 
diagrams, STD-диаграммы), 

● язык информационно-
го моделирования  (entity-
relationship diagrams, ERD-ди-
аграммы), 

● язык представления мо-
дели в среде РДС.

Модуль имитационного мо-
делирования бизнес-процессов 
МИМБП является инструмен-
том, предназначенным для:

● Визуального отображения 
модели деятельности объекта 
О в виде комплекса диаграмм 
(бизнес-модели объекта О), 
включающего: модель преоб-
разования потоков данных в 
ходе выполнения процессов 
деятельности, модель состоя-
ний субъекта С в процессе де-
ятельности объекта О, модель 
представления данных, обра-
батываемых и хранимых БМ.

● Отработки указанного 
комплекса диаграмм в среде 
РДС с целью проведения ана-
лиза построенной бизнес-мо-
дели для выявления ошибок 
статической семантики. 

Модуль имитационного мо-
делирования МИМБП пред-
ставляет собой программный 
комплекс, интегрирующий: 
модуль построения и редак-
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тирования бизнес-процессов 
объекта О, модуль преобра-
зования графического языка 
представления бизнес-процес-
са в графический язык РДС, 
модуль расчета динамических 
систем РДС, позволяющий 
осуществлять анализ постро-
енной бизнес-модели и в даль-
нейшем – имитацию ее функ-
ционирования. 

В рамках этапа, посвящен-
ного вопросам статической об-
работки бизнес-модели в среде 
РДС, были решены следующие 
задачи:

1. Описание синтаксиса 
и семантики подмножества 
структурных языков в части 
преобразования и представле-
ния потоков данных, а также 
поведенческих аспектов.

2. Преобразование син-
таксиса структурных языков 
построения бизнес-моде-
ли (DFD, STD, ERD) в язык 
представления среды РДС. 

3. Разработка методов и ал-
горитмов выявления ошибок 
статической семантики и син-
таксиса диаграмм бизнес-мо-
дели.  

Перспектива данной работы 
видится в разработке методов 
и средств формального описа-
ния функций бизнес-процес-
сов, что позволит осуществить 
имитационное моделирование 
в части выявления  динами-
ческих ошибок, построения 
эффективных процессов биз-
нес-системы.

3. Структурные методы 
представления  
бизнес-процессов на основе 
графовых грамматик  
и DFD-технологии

Язык моделирования, ис-
пользуемый в модуле МИМБП, 
включают три вида основных 
строительных блоков биз-
нес-модели: объекты, отноше-
ния и диаграммы. При этом 
объекты являются базовыми 
элементами (алфавитом язы-
ка), отношения связывают 
объекты в смысловые блоки 
(слова), диаграммы группи-

руют слова в «осмысленные» 
фразы и предложения (биз-
нес-процессы).

В обобщенном виде в языке 
имеется 3 типа объектов: функ-
циональный объект (процесс, 
подсистема, миниспецифика-
ция, модуль, дискриминатор и 
др.), информационный объект 
(внешняя сущность, накопи-
тель, информационный канал, 
сущность, событие, область 
данных и др.) и поведенческий 
объект (управляющий процесс, 
состояние и т.п.). 

Отношения между объ-
ектами определяют их взаи-
модействие посредством ин-
формационных потоков и 
управляющих сигналов или 
обеспечивают структурную ор-
ганизацию объектных конгло-
мератов (иерархия, обобщение 
и т.п.).

Диаграмма, в свою очередь, 
является совокупностью слов, 
представленной в виде направ-
ленного графа с вершинами, 
соответствующими объектам, 
и ребрами, соответствующими 
отношениям. 

Для описания вышеуказан-
ных блоков в целях данной 
работы используется аппа-
рат грамматик. Классическая 
грамматика Хомского [5] пред-
ставляет собой кортеж четырех 
множеств G = (T, N, P, s), где 
Т – алфавит языка (множество 
терминальных символов), N – 
множество переменных грам-
матики или нетерминальных 
символов, Р – множество пра-
вил вывода цепочек языка вида 
L:: = R (L – непустая после-
довательность терминальных 
и нетерминальных символов, 
R – произвольная последо-
вательность терминальных и 
нетерминальных символов),  
s ∈ N – начальный символ. 

Для задания синтакси-
са рассматриваемых языков 
обычно используется форма-
лизм графовых грамматик [6, 
7, 13], являющихся обобще-
нием грамматик Хомского на 
графы. В таких грамматиках 
роль традиционных символов 
играют графические символы, 

графы/подграфы различных 
видов. 

В то же время в работах [3, 
8] была предложена модель 
DFD-технологии (включаю-
щей комплекс вышеперечис-
ленных диаграммных техник) 
в виде смешанного графа с 
различными типами вершин 
и ребер для адекватного опи-
сания бизнес-систем, а также 
была разработана параллель-
ная атрибутная порождающая 
грамматика для бизнес-про-
цесса, позволяющая порож-
дать варианты (сценарии) его 
исполнения при различных 
ограничениях.

Для целей данной работы 
предлагается промежуточный 
вариант, а именно смешанная 
грамматика [2], символами 
которой могут быть не только 
графы/подграфы, но и фраг-
менты моделей в различных 
нотациях (в рамках DFD-тех-
нологии) вплоть до атомарных 
символов языка. Это соответ-
ствует введению в грамматику 
двух типов терминальных объ-
ектов – детализируемых и не 
детализируемых.

Таким образом, специфика 
графовых грамматик структур-
ных языков, используемых для 
создания бизнес-моделей объ-
екта О, заключается в том, что:

● все терминальное мно-
жество Т представляют собой 
графические символы,

● элементы множества Т 
представляются двумя типа-
ми объектов: детализируемых 
(псевдотерминальных симво-
лов – терминальных в рамках 
конкретной диаграммы) и не 
детализируемых (традицион-
ных терминальных символов), 

● в качестве нетерминалов 
выступают не только графы/
подграфы, но и фрагменты 
графических моделей в различ-
ных нотациях, а также другие 
высокоуровневые описания.

Такая грамматика пред-
ставляет собой двухуровневую 
структуру, верхний уровень 
которой представляет собой 
графовые описания (напри-
мер, порождение экземпляров 
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диаграмм), а нижний – клас-
сический вывод цепочек бук-
венных символов (например, 
генерация имени графиче-
ского терминала или атрибута 
ERD-диаграммы). Множество 
Т представляется следующи-
ми символами: ПРОЦЕСС, 
УПРОЦЕСС, ХРАНИЛИЩЕ, 
ВНЕШНЯЯ СУЩНОСТЬ, 
ПОТОК, УПОТОК, СОСТО-
ЯНИЕ, НАЧАЛЬНОЕ СО-
СТОЯНИЕ, КОНЕЧНОЕ 
СОСТОЯНИЕ, ПЕРЕХОД, 
СУЩНОСТЬ, ОТНОШЕНИЕ, 
ДИСКРИМИНАТОР.

4. Описание нетерминальных 
символов 

Нетерминальные симво-
лы грамматики множества N 
структурных языков опреде-
ляют метасемантику подм-
ножеств структур элементов 
бизнес-модели объекта О (для 
сравнения см. [14, 15, 16]). 

В целях построения биз-
нес-модели объекта О в дан-
ной работе рассматриваются 
следующие три типа нетерми-
нальных символов: диаграм-
ма, представляющая собой 
направленный граф, вершины 
которого есть терминальные 
объекты ti ∈ T типа «процесс», 
«состояние» и т.п., ребра – 
терминальные объекты tj ∈ T, 
j ≠ i типа «отношение»; ми-
ниспецификация, являющаяся 
подробным описанием логики 
DFD-процесса нижнего уров-
ня (следует отметить, что с 
точки зрения графовой грам-
матики миниспецификация – 
терминальный символ, однако 
с точки зрения классической,  
безусловно, нетерминал, поэ-
тому в силу сложности данного 
объекта в дальнейшем отнесем 
его к переменным графовой 
грамматики); словарь данных, 
который определяет структуру 
и содержание всех потоков и 
накопителей данных, присут-
ствующих на диаграммах. 

Каждый из нетерминалов 
имеет сложную как горизонталь-
ную, так и вертикальную струк-
туру, основанную на различных 

типах отношений. Их можно 
подразделить на два вида: связы-
вающие объекты на одном уров-
не модели (отношение – инфор-
мационный поток, отношение – 
управляющий поток, отношение 
– переход, отношение связи); 
устанавливающие межуровневые 
связи (отношения декомпози-
ции различных видов, отноше-
ние категоризации).

Семантика отношений пер-
вого вида заключается в пере-
даче данных или управления 
(управляющих сигналов) между 
объектами диаграмм конкрет-
ного уровня. При этом состав и 
структура передаваемых данных 
определяется соответствующим 
грамматическим правилом, а 
семантика управляющего пото-
ка определяется его типом. Се-
мантика отношений декомпози-
ции состоит в межуровневой ба-
лансировке, т.е. фактически, в 
увязывании отношений первого 
вида между уровнями моде-
ли, основное правило которого 
заключается в том, что все от-
ношения первого вида, связан-
ные с детализируемым объек-
том, должны быть отображены  
(и привязаны к соответствую-
щим объектам) на детализиру-
ющем уровне. Отношение ка-
тегоризации по сути является 
отношением обобщения.

Ниже представлено нефор-
мальное описание указанных 
типов символов множества N.

4.1. Описание нетерминала 
типа «диаграмма»

Нетерминальный символ 
«Диаграмма» представляется 
тремя группами диаграмм:

● диаграммы функцио-
нального моделирования, 
иллюстрирующие функции, 
которые система должна вы-
полнять, и связи между этими 
функциями (в нашем случае,  
DFD), дополненные словаря-
ми данных и спецификация-
ми процессов нижнего уровня 
(миниспецификациями);

● диаграммы, моделирующие 
данные и их взаимосвязи (ERD;

● диаграммы, моделирую-
щие поведение системы (STD).

Диаграммы всех трех групп 
содержат графические и тек-
стовые средства моделиро-
вания: первые – для отобра-
жения основных компонент 
модели, вторые – для обеспе-
чения точного определения ее 
компонент и связей.

4.2. Описание нетерминала 
типа «DFD-диаграмма»

Нетерминалы этого типа 
подразделяются на два вида: 
контекстная диаграмма, диа-
грамма потоков данных или 
потоков управления, послед-
няя характеризуется наличием 
специального поведенческого 
объекта – управляющего про-
цесса, по сути, являющегося 
аналогом командного пункта, 
рассылающего команды объ-
ектам-процессам с помощью 
управляющих потоков.

Нетерминал  
«Контекстная диаграмма» 

Диаграмма имеет звездо-
образную топологию, в центре 
которой находится контекстный 
процесс, соединенный с внеш-
ними приемниками и источни-
ками информации. При этом 
контекстная диаграмма может 
содержать не единственный 
контекстный процесс, а набор 
процессов, связанных потоками 
данных. Целесообразность такой 
детализации определяется сле-
дующими факторами: наличием 
большого количества внешних 
сущностей, распределенной 
природой моделируемого объ-
екта О, многофункционально-
стью объекта с уже сложившейся 
или выявленной группировкой 
функций в отдельные подсисте-
мы (например, холдинг). Кон-
текстная диаграмма подлежит 
детализации посредством отно-
шения декомпозиции.

Нетерминал  «DFD-диаграмма»
Для контекстного процесса 

выполняется его детализация 
при помощи DFD  или ми-
ниспецификации. 

Диаграмма DFD демон-
стрирует  внешние по отно-
шению к системе адресаты  и 
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адресанты данных,  идентифи-
цирует функции (процессы) 
и группы элементов данных, 
связывающие одну функцию с 
другой (потоки), а также иден-
тифицирует накопители (хра-
нилища) данных, к которым 
осуществляется доступ.

При детализации должны вы-
полняться следующие правила:

● правило балансировки – 
при детализации процесса до-
черняя диаграмма в качестве 
внешних источников/прием-
ников данных может иметь 
только те компоненты (под-
системы, процессы, внеш-
ние сущности, накопители 
данных), с которыми имеет 
информационную связь соот-
ветствующий процесс на роди-
тельской диаграмме;

● правило нумерации – при 
детализации процессов должна 
поддерживаться их иерархи-
ческая нумерация (например, 
процессы, детализирующие 
процесс с номером 1, получа-
ют номера 1.1, 1.2 и т.д.);

● правило семи – для того, 
чтобы диаграмма легко чита-
лась, количество функций на 
диаграмме не должно быть 
больше семи;

● рекомендуемая глубина де-
тализации – не более 7 уровней.

После построения иерархии 
диаграмм, полученную модель 
следует проверить на полноту 
исходных данных об объектах 
диаграмм и изолированность 
объектов (отсутствие инфор-
мационных связей с другими 
объектами).

Для того, что бы построен-
ная  DFD-модель могла быть 
выполнена в среде РДС, она 
должна содержать псевдотер-
минальный объект УПРО-
ЦЕСС (управляющий процесс), 
т.е. DFD-модель должна быть 
дополнена диаграммой, моде-
лирующей поведение системы.

4.3. Описание нетерминала 
типа «STD-диаграмма»

  Назначение нетерминала 
«STD-диаграмма» заключается 
в том, чтобы иметь возмож-
ность моделировать аспекты 

бизнес-модели объекта О, за-
висящие от реакции на собы-
тие, т.е. STD является инстру-
ментом для создания моделей 
поведения субъекта С. С сим-
волом УПРОЦЕСС нетерми-
нал «STD-диаграмма» нахо-
дится в отношении иерархии 
и представляет собой деком-
позицию управляющего про-
цесса DFD-модели, а также 
описывает отношения между 
входными и выходными управ-
ляющими потоками для управ-
ляющего процесса-предка.

Таким образом, STD ис-
пользуется для спецификации 
управления последовательно-
стью исполнения функций, 
описанных в DFD-модели. 
Важным моментом здесь явля-
ется вопрос о контексте аспек-
та моделирования, т.е. о выборе 
субъекта, чье поведение подле-
жит моделированию (см. п.2). 
При решении этого вопроса 
необходимо принимать во вни-
мание тот факт, что характери-
стики  субъекта, чье состояние 
моделируется STD-диаграм-
мой, изменяются в ходе выпол-
нения функций  DFD-модели.  

Моделируемый субъект в 
любой заданный момент вре-
мени находится только в од-
ном из конечного множества 
состояний. При выполнении 
некоторого условия он может 
изменить свое состояние, при 
этом переходы между состоя-
ниями должны быть опреде-
лены однозначно. Следует от-
метить, что, вообще говоря, не 
все события необходимо вы-
зывают переходы из отдельных 
состояний. С другой стороны, 
одно и то же событие не всегда 
вызывает переход в то же са-
мое состояние.

4.4. Описание нетерминала 
типа «ERD-диаграмма»

Нетерминал «ERD-диа-
грамма» относится к инфор-
мационным объектам биз-
нес-модели. Она определяет 
способ организации внутрен-
ней структуры объекта ХРА-
НИЛИЩЕ и содержит инфор-
мацию об информационных 

сущностях бизнес-модели и 
способах их взаимодействия, 
идентифицируя объекты, важ-
ные для предметной области, 
свойства этих объектов и их 
отношения с другими объ-
ектами модели. Основные 
компоненты ERD-диаграм-
мы – СУЩНОСТИ, отноше-
ния между СУЩНОСТЯМИ, а 
также ДИСКРИМИНАТОРЫ. 

  
4.5. Описание нетерминала 
типа «Миниспецификация»

Каждая функция (процесс) 
может быть детализирована с 
помощью DFD нижнего уров-
ня; когда дальнейшая детали-
зация перестает быть полез-
ной, переходят к выражению 
логики функции  при помощи 
спецификации процесса (ми-
ниспецификации).

Таким образом, миниспец-
ификация детально описывает 
логику процесса и  содержит 
номер процесса, списки вход-
ных и выходных данных, тело 
процесса (подробный алго-
ритм, преобразующий входные 
потоки данных в выходные). 
Миниспецификация является 
конечной вершиной иерархии 
модели DFD. Решение о завер-
шении детализации процесса и 
использовании миниспецифи-
кации принимается аналитиком 
исходя из следующих критери-
ев: у процесса небольшое ко-
личество входных и выходных 
потоков данных; процесс мож-
но описать в виде алгоритма, не 
требующего детализации; про-
цесс выполняет единственную 
функцию преобразования вход-
ной информации в выходную.

4.6. Описание нетерминалов 
«Словарь данных», служебные 
структуры

Словарь данных представ-
ляет собой  вспомогательный 
объект, организованный опре-
деленным образом для хране-
ния всех данных с их точны-
ми определениями, что дает 
возможность иметь общее по-
нимание всех входных и вы-
ходных потоков и компонент 
хранилищ. В словаре данных 
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определяется состав и структу-
ра всех потоков данных и нако-
пителей, которые присутствуют 
на диаграммах. Для каждого 
потока в словаре хранятся: имя 
потока, тип, атрибуты.  Ша-
блон словаря данных формиру-
ется автоматически при созда-
нии объектов DFD-диаграммы 
с последующим заполнением 
пользователем недостающих их 
характеристик.

Аналогично словарю дан-
ных формируются служебные 
структуры (дескрипторы) для 
хранения атрибутов, коммен-
тариев и т.п. по другим объек-
там диаграмм.

5. Статические методы 
анализа бизнес-модели 

Анализ бизнес-модели объ-
екта О осуществляется по трем 
направлениям – синтаксис, 
семантика и прагматика. Ме-
тоды анализа можно разделить 
на следующие  классы: 

● синтаксические, выявля-
ют нарушения синтаксиса язы-
ка представления диаграмм, 

● семантические, выявля-
ющие нарушения смыслово-
го представления объекта О и 
субъекта С, которое моделиру-
ется с использованием ERD, 
DFD, STD, а также структурам  
ПОТОК, УПОТОК,

● методы анализа качества 
бизнес-модели, оцениваемого 
параметрами связности и сце-
пления. 

Ниже приведены разделы с 
описанием оценочных крите-
риев в задачах анализа качества 
бизнес-модели, выявления син-
таксических ошибок, а также 
ошибок статической семантики 
при использовании в МИМБП 
средств бизнес-проектирова-
ния на основе приведенного 
выше алфавита терминальных 
и нетерминальных символов 
графовой грамматики.

5.1. Описание критериев  
анализа качества

Оценка качества биз-
нес-процесса [9, 3] базируется 
на том, что составляющие его 

функции  должны быть как 
можно более независимы (кри-
терий сцепления), и чтобы ка-
ждая из них выполняла един-
ственную, связанную с общей 
задачей, подзадачу (критерий 
связности). В «хорошем» биз-
нес-процессе сцепления (как 
мера взаимозависимости биз-
нес-функций) должны быть 
минимизированы, то есть 
функции должны быть сла-
бозависимыми (независимы-
ми) настолько, насколько это 
возможно. Метод ранжирует 
следующие типы сцепления 
бизнес-функций в порядке от 
более слабого к более сильно-
му: сцепление по данным, по 
шаблону, по управлению, по 
общей области, по содержимо-
му. Фактически понятие сце-
пления обобщает механизмы 
передачи параметров между 
компонентами программных 
систем и является  лишь од-
ним из критериев оценки ка-
чества разбиения бизнес-про-
цесса на части: он оценивает, 
насколько хорошо входящие в 
него бизнес-функции отделе-
ны друг от друга. 

Другим критерием оцен-
ки качества расчленения 
бизнес-процесса является 
критерий связности, контро-
лирующий, как сгруппирован-
ные в одной функции действия 
связаны друг с другом. Связ-
ность – это мера прочности 
соединения функциональных 
и информационных объектов 
внутри одной бизнес-функ-
ции. Размещение сильно свя-
занных объектов в одной и 
той же функции уменьшает 
межфункциональные взаимос-
вязи и взаимовлияния. Мето-
дом определяются формально 
на графе бизнес-процесса и 
ранжируются следующие типы 
связности: функциональная, 
последовательная, информа-
ционная, процедурная, вре-
менная и логическая. 

Введенный в [3, 4] аппарат 
порождающих бизнес-процесс 
грамматик позволяет стро-
ить возможные варианты вы-
полнения бизнес-процесса, 

учитывая заданный тип его 
связности. Для решения этой 
задачи используется механизм 
синтезируемых атрибутов и 
специальных методов их син-
теза.

Предложенный метод оцен-
ки качества позволяет решать 
следующие задачи:

● Определение типов сце-
пления и связности биз-
нес-процесса.

● Анализ выявленных ти-
пов сцепления и связности. 
Если эти типы не устраивают, 
то определение приемлемых 
типов сцепления и связности с 
последующей коррекцией мо-
дели.

● Порождение вариантов 
бизнес-процесса, имеющих 
типы сцепления и связности 
не хуже заданных. 

5.2. Классификационная схема 
ошибок

В соответствии с классифи-
кационной схемой все ошибки 
(как синтаксические, так и се-
мантические) разбиваются на 
три  класса: общие ошибки, 
ошибки внутри диаграмм каж-
дого типа  (DFD, ERD, STD),  
междиаграммные ошибки (ин-
терфейсы).

Общие ошибки потенци-
ально могут возникнуть при 
построении любых диаграмм 
языка и касаются синтакси-
ческих аспектов его конструк-
ций, например, имен.

Ошибки в  DFD разбивают-
ся на следующие группы:

● объекты, не соединяемые 
информационными/управля-
ющими потоками в соответ-
ствии с синтаксисом языка:  
хранилище – хранилище; хра-
нилище – внешняя сущность, 
хранилище – управляющий 
процесс, внешняя сущность – 
внешняя сущность, внешняя 
сущность – управляющий про-
цесс;

● изолированные объекты 
(отсутствие входящих/исхо-
дящих информационных по-
токов): хранилище, внешняя 
сущность, процесс, управляю-
щий процесс;
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● ошибки в групповых пото-
ках: структура потока не соот-
ветствует содержимому словаря 
данные, неверное расщепле-
ние/объединение потоков; 

● ошибки в чтениях/запи-
сях хранилища;

● зацикливание процессов.
Ошибки в  STD разбивают-

ся на следующие группы: на-
личие изолированных состоя-
ний, наличие недостижимых 
состояний.

Ошибки в  ERD разбивают-
ся на следующие группы: от-
сутствие атрибутов в сущности, 
не уникальное имя сущности/
атрибута, недопустимые типы 
связей (многие-ко-многим, 
рекурсивные), наличие изоли-
рованных сущностей, наличие 
небинарных связей, неверное 
разбиение на подтипы.

Междиаграммные ошиб-
ки разбиваются на следующие 
группы:

● DFD-DFD: вертикальное 
балансирование (не соответ-

ствие потоков через грани-
цу по количеству, именам и 
структуре).

● DFD-Миниспецифика-
ция: в Миниспецификации 
должны присутствовать имена 
всех входящих и исходящих 
потоков, при этом входящие 
являются аргументами,  а ис-
ходящие результатами опера-
ций Миниспецификации.

● DFD-STD: действиям в 
STD должны соответствовать 
процессы в DFD.

● DFD-ERD: контроль со-
ответствия сущностей/атри-
бутов в ERD потокам/подпо-
токам в DFD (по именам и 
типам), контроль количества 
атрибутов потока/подпотока в 
DFD и ERD. 

● DFD-STD: на DFD при-
сутствуют управляющие по-
токи, принадлежащие различ-
ным STD.

● Контекстная диаграм-
ма – DFD: вертикальное 
балансирование (несоответ-

ствие потоков через грани-
цу по количеству, именам и 
структуре).

6. Заключение 

Статья посвящена описа-
нию структурного метода мо-
делирования бизнес-систем, 
предназначеннного не только 
для статического функцио-
нального/информационного 
моделирования процессов, но 
и позволяющего осуществлять 
имитацию их поведения. Ме-
тод ориентирован на инстру-
ментальный комплекс РДС, 
что позволит использовать 
его возможности комплек-
са для решения задач анали-
за бизнес-моделей. Описаны 
классификации оценочных 
критериев в задачах анали-
за качества бизнес-моделей, 
выявления синтаксических 
ошибок, а также ошибок ста-
тической семантики при их 
реализации в РДС.
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