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1. Введение
Выполнение проектов по реорганизации бизнес-процессов представляет со-

бой широкую область научно-технической деятельности, поскольку эффективное 
функционирование современных предприятий в условиях возрастающей слож-
ности решаемых ими задач и быстрой смены предъявляемых к ним требований 
потребителей во многом определяется возможностями использования мощных 
методов системного анализа, продуктивных математических моделей и методов 
исследования, целостных методик проектирования, а также инструментальных 
программных средств их реализации.

Однако, как правило, реорганизация бизнес-процессов регламентируется на 
интуитивном, слабо формализованном уровне, отсутствуют методики перехода 
от текущего состояния к целевому, отсутствуют метрики и критерии целевого 
состояния, то есть непонятно, к чему нужно стремиться и что может быть достиг-
нуто. Существующие подходы и методы (являющиеся, как правило, know-haw 
крупных консалтинговых компаний) обладают узкой предметной и проблемной 
ориентацией, следовательно, их применение для предприятий любого типа либо 
невозможно либо крайне неэффективно.

2. Формальная модель бизнес-процесса
Рассмотрим комплекс методов, позволяющих проводить формализованное 

исследование бизнес-процессов предприятий, осуществлять их функционально-
структурное проектирование, тестирование и верификацию.

Интегрирующим ядром комплекса методов реорганизации является графовая 
модель бизнес-процесса. Нижний уровень модели содержит информационные 
объекты (ИО), представляемые с помощью кортежей 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 Ti Dj = (Ti, Dj), где Ti – тип операции с ИО. При этом выделяются следующие 
типы операций: создание, присваивание значений (определение), архивирова-
ние, уничтожение, регистрация, ознакомление, редактирование, утверждение 
(визирование), согласование, публикация (для всеобщего доступа), передача на 
исполнение (в том числе и с назначением маршрутов), контроль исполнения, 
привязка к другим ИО. При этом Ti Dj = (Ti aj

1, Ti aj
2,…, Ti aj

k), однако для ряда 
операций (например, операции редактирования) могут существовать такие ин-
дексы m, что Ti aj

m = aj
m , т.е. операция может применяться не ко всем атрибутам 

ИО. Бизнес-функция моделируется кортежем бизнес-операций Im ((T1m, D1l),…, 
(Tkm, Dkl)), где Im – роль исполнителя, T1m,…,Tkm – элементы множества {Ti}, 
D1l,…,Dkl – элементы множества {Dj}. Модель бизнес-процесса представляет 
собой граф управления бизнес-функциями Г (N, n0, nф, E, M, EM, EN, R, ER), где 
N – множество узлов, каждый из которых соответствует бизнес-функции; n0 и 
nф – входной и завершающий узел соответственно; E – множество управляющих 
ребер такое, что ∀i, j ∈ N ∪{ n0, nф}: (i, j) ∈ E, если возможна ситуация, когда 
за выполнением бизнес-функции i будет выполняться бизнес-функция j; M – 
множество узлов, соответствующих структурным единицам предприятия; EM – 
множество ребер подчиненности такое, что ∀i, j ∈ M: (i, j) ∈ EM, если структурная 
единица j подчинена структурной единице i; EN – множество ребер исполнения 
бизнес-функции такое, что ∀i ∈ M, j ∈ N: (i, j) ∈ EN, если бизнес-функция j мо-
жет быть выполнена в подразделении i; R – множество ресурсов предприятия; 
ER – множество взвешенных ребер использования ресурсов такое, что ∀i ∈ R, 
j ∈ N: (i, j) ∈ ER, если бизнес-функция j использует при своем выполнении 
ресурс i.

Введенная модель имеет следующие основные достоинства.
1) Интегрирует три базовых аспекта предприятия – его организационно-

штатную структуру, технологию деятельности в разрезе их функциональности, 
а также используемые ресурсы в контексте использующих их деятельностей и, 
таким образом, является объединенной информационно-логической моделью.
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2) Служит интегрирующим ядром 
комплексной технологии реорганиза-
ции и обеспечивает переходы и ин-
терфейсы между ее этапами, а также 
наследование полученных на предшес-
твующих этапах технологии результа-
тов ее последующими этапами. 

3) Является внутренней с позиций 
пользователя. Традиционные модели 
бизнес-процессов, с которыми поль-
зователь работает непосредственно, 
такие как диаграммы потоков дан-
ных, SADT-диаграммы, диаграммы 
«сущность-связь» и др. [1], могут 
быть транслированы в предложенную 
модель бизнес-процесса, и наоборот, 
результаты, полученные при иссле-
довании модели, ретранслируются в 
термины традиционных моделей. 

3. Комплекс методов поддержки 
реорганизации бизнес-процесса

Формальный аппарат решения 
задачи проектирования бизнес-про-
цесса основан на введении специ-
альной атрибутной правосторонней 
порождающей грамматики для биз-
нес-процесса [2], назначение которой 
заключается в умении строить любые 
правильные цепочки выполнения 
бизнес-процесса (то есть возможные 
последовательности необходимых для 
выполнения процесса бизнес-функ-
ций), не генерируя при этом ни одной 
неправильной цепочки.

Порождающей грамматикой для 
бизнес-процесса называется упорядо-
ченная девятка объектов G = (VN, VT, 
V0, P, As, Ms, An, Mn, C), где VT – мно-
жество терминальных символов; VN – 
множество нетерминальных символов;  
V0 ⊆ VN – множество начальных симво-
лов; P – множество порождающих пра-
вил; As – конечное множество синтези-
руемых атрибутов; Ms – множество ме-
тодов синтеза атрибутов; An – конечное 
множество наследуемых атрибутов; 
Mn – множество методов наследования 
атрибутов; C – множество символов, 
определяющих параллелизм. Первые 
четыре объекта G определяют тра-
диционным образом порождающую 
грамматику. Следующие четыре объ-
екта определяют множество свойств 
(атрибутов), характеризующих симво-
лы порождаемых цепочек, и правила 
обработки этих свойств. Последний 
символ предназначен для обеспечения 
возможности порождения подцепочек 
бизнес-функций, которые могут (но 
не обязательно должны) выполняться 
параллельно.

Таким образом, грамматика бизнес-
процесса представляет собой порожда-
ющую грамматику с дополнительными 
механизмами передачи информации 
и обработки некоторых не контекс-
тно-свободных аспектов синтаксиса 
языка описания бизнес-процесса 
(например, требования ограничений 
по ресурсам). Введение в грамматику 
синтезируемых атрибутов и методов 
их синтеза позволяет порождать только 
цепочки, удовлетворяющие заранее 
известным жестким ограничениям на 
совокупное использование бизнес-
процессом одного или нескольких 
ресурсов. Назначение наследуемых 
атрибутов заключается в необходи-
мости передавать на последующие 
шаги порождения бизнес-процесса 
информацию о местах выполнения 
бизнес-функций в организационно-
штатной структуре предприятия. В 
случае, когда бизнес-функция может 
быть выполнена в различных подраз-
делениях предприятия, наследуемый 
атрибут несет информацию по выбору 
правил порождения хвоста цепочки 
выполнения бизнес-процесса.

Укрупненный алгоритм работы 
метода включает пять шагов.

1. Трансляция моделей, формали-
зующих результаты обследования на 
традиционных языках моделирования 
в граф бизнес-процесса.

2. Уточнение графа бизнес-про-
цесса на предмет возможности пос-
ледовательности и параллельности 
выполнения бизнес-функций, а также 
введение значений синтезируемых ат-
рибутов, ограничений на них и методов 
их синтеза.

3. Построение грамматики бизнес-
процесса на основании его графа.

4. Генерация (на основании порож-
дающей грамматики) ограниченного 
множества вариантов выполнения 
бизнес-процесса на основании набора 
его бизнес-функций с учетом ограни-
чений. 

5. Принятие решения по проекти-
руемому бизнес-процессу.

Оценка качества бизнес-процесса 
[3] базируется на том, что составляю-
щие его бизнес-функции должны быть 
как можно более независимы (крите-
рий сцепления), и чтобы каждая из них 
выполняла единственную, связанную 
с общей задачей, подзадачу (критерий 
связности). 

В «хорошем» бизнес-процессе 
сцепления (как мера взаимозависи-
мости бизнес-функций) должны быть 

минимизированы, то есть функции 
должны быть слабозависимыми (не-
зависимыми) настолько, насколько это 
возможно. Метод ранжирует следую-
щие типы сцепления бизнес-функций в 
порядке от более слабого к более силь-
ному: сцепление по данным, по шабло-
ну, по управлению, по общей области, 
по содержимому. Фактически понятие 
сцепления обобщает механизмы пере-
дачи параметров между компонентами 
программных систем и является лишь 
одним из критериев оценки качества 
разбиения бизнес-процесса на части: 
он оценивает, насколько хорошо входя-
щие в него бизнес-функции отделены 
друг от друга. 

Другим критерием оценки качества 
расчленения бизнес-процесса является 
критерий связности, контролирующий, 
как сгруппированные в одной функции 
действия связаны друг с другом. Связ-
ность – это мера прочности соединения 
функциональных и информационных 
объектов внутри одной бизнес-фун-
кции. Размещение сильно связанных 
объектов в одной и той же функции 
уменьшает межфункциональные вза-
имосвязи и взаимовлияния. Методом 
определяются формально на графе 
бизнес-процесса и ранжируются сле-
дующие уровни связности: функци-
ональная, последовательная, инфор-
мационная, процедурная, временная 
и логическая. 

Введенный аппарат порождающих 
бизнес-процесс грамматик позволяет 
строить возможные варианты выпол-
нения бизнес-процесса, учитывая 
заданный тип его связности. Для 
решения этой задачи используется 
механизм синтезируемых атрибутов и 
специальных методов их синтеза.

Предложенный метод оценки ка-
чества позволяет решать следующие 
задачи:

• определение типов сцепления и 
связности бизнес-процесса;

• анализ выявленных типов сцепле-
ния и связности. Если эти типы не 
устраивают, то определение при-
емлемых типов сцепления и связ-
ности с последующей коррекцией 
модели;

• порождение вариантов бизнес-про-
цесса, имеющих типы сцепления и 
связности не хуже заданных. 
Для целей тестирования бизнес-

процессов в [3, 4] был предложен ряд 
критериев и стратегий тестирования, 
ориентированных на обнаружение 
наиболее типичных для предприятия 
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Таблица 1

№ Бизнес-функция Управ-
ление

Авто-
база Карьер Фабрика

1 Формирование заявки на перевозки + + – –
2 Распределение транспортных средств + + + –
3 Выписка путевых листов + + – –
4 Технический контроль – + – –
5 Движение по маршруту – – + +
6 Диспетчеризация погрузки – – + –
7 Фиксация объемов перевозки + + + +

ошибок при работе с его информаци-
онными ресурсами. Примерами таких 
ошибок являются: создание инфор-
мационных объектов (ИО) и/или их 
атрибутов, не используемых в даль-
нейшей деятельности; отсутствие и/
или неполнота ИО и/или их атрибутов; 
дублирование ИО и/или их атрибутов 
и, как следствие, их несогласованность 
и противоречивость и др. Специфика 
данных ошибок для бизнес-процесса 
обуславливается наличием регла-
ментов доступа к атрибутам ИО, 
запрещающих или ограничивающих 
доступ при выполнении ряда бизнес-
операций. 

Проведенные исследования по-
казали, что предложенные критерии 
позволяют:

• обеспечить обнаружение специ-
фических для бизнес-процессов 
ошибок в потоках ИО, связанных 
с их обработкой под различными 
масками, обеспечивающими рег-
ламенты доступа;

• обеспечить выявление всех тех 
ошибок, обнаружение которых мо-
жет производиться с помощью тра-
диционных критериев, основанных 
на анализе программных графов и 
применяемых к бизнес-процессам.
Переход от моделей бизнес-процес-

сов к требованиям по их автоматиза-
ции (фактически, к функциональным 
требованиям к КИС – корпоративной 
информационной системе), как прави-
ло, осуществляется на неформальном 
уровне, сама модель требований не 
анализируется на предмет соответс-
твия бизнес-процессам, а также с 
позиции общесистемных критериев 
качества. Предлагаемый в работе [5] 
метод формирования и анализа тре-
бований к КИС частично обеспечивает 
решение перечисленных задач.

Укрупненный алгоритм метода 
включает три этапа, кратко характе-
ризуемых ниже.

1) Нагрузка графа бизнес-процесса 
компонентами КИС (формирование 
требований к КИС) – реализуется 
выделением узлов из множества N, 
соответствующих автоматизируемым 
функциям, начиная с самого нижнего 
уровня.

2) Построение редуцированного 
графа (модели требований) по следу-
ющим шагам:

2.1. Удаление непомеченных узлов 
из множества N.

2.2. Удаление ребер из множеств 
EN и ER, связывающих узлы из мно-

жеств М и R с удаленными узлами 
множества N, соответственно.

2.3. Удаление несвязанных узлов из 
множеств М и R, если такие имеются.

2.4. Связывание «висячих» ребер 
из множеств E, EN, ER в соответс-
твии с продукционными правилами 
связывания.

3) Исследование модели требова-
ний (на связность, на эквивалентность 
графу бизнес-процесса), оценка ка-
чества модели требований на основе 
метрик сцепления и связности.

Предложенный комплекс методов 
позволяет обосновывать решения и 
предложения консультантов в проек-
тах, связанных с моделированием и 
реорганизацией бизнес-процессов, 
формированием требований к их ав-
томатизации.

4. Пример применения метода 
проектирования бизнес-процесса

В качестве примера, иллюстри-
рующего применение введенных 
грамматик, рассмотрим упрощенный 
бизнес-процесс перевозки руды на гор-
но-обогатительном комбинате (ГОК). 
В состав ГОК входят предприятия 
следующих типов: Управление (кон-
тора, осуществляющая руководство 
и управление деятельностью ГОК в 
целом); Автобаза (предприятие, осу-
ществляющее транспортные и ремон-
тные работы); Карьер (предприятие по 
добыче руды); Фабрика (предприятие 
по обогащению руды). В перевозках 
участвует каждое из названных пред-
приятий (в основном, на уровне соот-
ветствующих диспетчерских служб), 
в совокупности выполняя при этом 
следующие функции: формирование 
заявок на перевозки; распределение 
транспортных средств; выписка пу-
тевых листов; технический контроль 
автотранспорта; слежение за движе-
нием по маршруту; диспетчеризация 
погрузки; фиксация объемов перевоз-
ки. При этом некоторые из перечис-
ленных функций могут исполняться 

на разных предприятиях (например, 
распределение транспортных средств 
может осуществлять как Управление, 
так и Автобаза), такие ситуации рас-
сматриваются как различные варианты 
бизнес-процесса.

В таблице 1 приведены возможные 
варианты мест выполнения перечис-
ленных бизнес-функций (предприятий 
ГОК).

Порождающая варианты рассмат-
риваемого бизнес-процесса грамма-
тика выглядит следующим образом: 

G = (VN, VT, V0, P, As, Ms, An, Mn),
где VT = {nф} – множество терминальных 
символов;
VN = { n0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7} – множество 
нетерминальных символов;
V0 = { n0} ⊆ VN – множество начальных 
символов;
P – множество порождающих правил;
As = {ri}, где i = 1, ..., 7 – множество корте-
жей ресурсных характеристик грамматики 
ri = (ti, ni, si), при этом каждый из компонент 
ri определяет соответствующие ресурсы, 
требуемые на исполнение бизнес-функции, 
по времени, требуемому числу исполните-
лей и стоимости по каждому из рассматри-
ваемых предприятий; 
Ms – множество методов синтеза ресурсов;
An = {У, А, К, Ф} – множество возможных 
мест выполнения бизнес-функций (Управ-
ление, Автобаза, Карьер, Фабрика);
Mn = Ω – множество методов наследования 
атрибутов (пустое множество для данного 
примера).

Перечислим множество порож-
дающих правил (для удобства – без 
включения ресурсных характеристик). 

n0 ⇒ 1{У} | 1{А} | 4{А}
1{У} ⇒ 2{У} | 2{А} | 2{К}
1{А} ⇒ 2{У} | 2{А} | 2{К}
2{У} ⇒ 3{У} | 3{А} 
2{А} ⇒ 3{У} | 3{А} 
2{К} ⇒ 3{У} | 3{А} 
3{У} ⇒ 4{А} | 5{К}| 5{Ф}
3{А} ⇒ 4{А} | 5{К}| 5{Ф}
4{А} ⇒ 5{К} | 5{Ф}| 1{У}| 1{А}
5{К} ⇒ 6{К} 
5{Ф} ⇒ 6{К} 
6{К} ⇒ 7{У} | 7{А} | 7{К} | 7{Ф}
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Таблица 2
Функция t n s

1{У} 1 1 1,2
1{А} 1 1 1
2{У} 1,5 1 1,2
2{А} 1 2 2
2{К} 1,5 1 1
3{У} 1 1 1,2
3{А} 1 1 1
4{А} 1 1 1
5{К} 1 1 1
5{Ф} 1,5 1 1
6{К} 1 1 1
7{У} 1,5 1 1,2
7{А} 1,5 1 1
7{К} 1 1 1
7{Ф} 1 1 1

7{У} ⇒ nф
7{А} ⇒ nф
7{К} ⇒ nф
7{Ф} ⇒ nф
При учете ресурсных характерис-

тик порождающей грамматики (время 
исполнения функции t, количество 
задействованных сотрудников n, сто-
имость исполнения s) порождающие 
правила грамматики рассматриваемо-
го бизнес-процесса будут выглядеть 
следующим образом: n0 ⇒ 1{У} 
{(t1У,n1У,s1У)} | 1{А} {(t1А,n1А,s1А)} 
| 4{А} {(t4А,n4А,s4А)}; 1{У} ⇒ 2{У} 
{(t2У,n2У,s2У)} | 2{А} {(t2А,n2А,s2А)} 
| 2{К} {(t2К,n2К,s2К)}; 1{А} ⇒ 2{У} 
{(t2У,n2У,s2У)} | 2{А} {(t2А,n2А,s2А)} 
| 2{К} {(t2К,n2К,s2К)} и т.д.

На основании приведенной грам-
матики могут быть порождены сле-
дующие 200 вариантов исполнения 
бизнес-процесса перевозок руды (без 
учета параллелизма выполнения отде-
льных бизнес-функций):
n0-1{У}-2{У}-3{У}-4{А}-5{К}-6{К}-7{У}-nф
n0-1{У}-2{У}-3{У}-4{А}-5{К}-6{К}-7{А}-nф
n0-1{У}-2{У}-3{У}-4{А}-5{К}-6{К}-7{Ф}-nф
n0-1{У}-2{У}-3{У}-4{А}-5{К}-6{К}-7{К}-nф

n0-1{У}-2{У}-3(У}-4{А}-5{Ф}-6{К}-7{У}-nф
n0-1{У}-2{У}-3{У}-4{А}-5{Ф}-6{К}-7{А}-nф
n0-1{У}-2{У}-3{У}-4{А}-5{Ф}-6{К}-7{Ф}-nф
n0-1{У}-2{У}-3{У}-4{А}-5{Ф}-6{К}-7{К}-nф

n0-1{У}-2{У}-3{А}-4{А}-5{К}-6{К}-7{У}-nф
n0-1{У}-2{У}-3{А}-4{А}-5{К}-6{К}-7{А}-nф
n0-1{У}-2{У}-3{А}-4{А}-5{К}-6{К}-7{Ф}-nф
n0-1{У}-2{У}-3{А}-4{А}-5{К}-6{К}-7{К}-nф

n0-1{У}-2{У}-3{А}-4{А}-5{Ф}-6{К}-7{У}-nф
n0-1{У}-2{У}-3{А}-4{А}-5{Ф}-6{К}-7{А}-nф
n0-1{У}-2{У}-3{А}-4{А}-5{Ф}-6{К}-7{Ф}-nф
n0-1{У}-2{У}-3{А}-4{А}-5{Ф}-6{К}-7{К}-nф

n0-1{У}-2{А}-..............  16 вариантов
n0-1{У}-2{К}-..............  16 вариантов

n0-1{А}-2{У}-..............  16 вариантов
n0-1{А}-2{А}-..............  16 вариантов
n0-1{А}-2{К}-..............  16 вариантов

n0-4{А}-1{У}-..............  48 вариантов
n0-4{А}-1{А}-..............  48 вариантов

n0-4{А}-5{К}-..............  4 варианта
n0-4{А}-5{Ф}-..............  4 варианта

В приведенных цепочках вы-
полнения бизнес-процесса жирным 
шрифтом выделены символы начала 
порождения очередной цепочки по 
альтернативному правилу. Так, на-
пример, выделение в первой группе 
цепочек символа 7{*} соответствует 
альтернативе 6{К} ⇒ 7{У} | 7{А} | 
7{К} | 7{Ф}, выделение во второй 
группе цепочек символа 5{Ф} соот-

ветствует (в совокупности с первой 
группой, где во всех цепочках при-
сутствует символ 6{К}) альтернативе 
4{А} ⇒ 5{К} | 5{Ф} и т.д.

Далее необходимо из множества 
построенных вариантов выполнения 
бизнес-процесса выделить варианты, 
приемлемые с позиции ЛПР. Такое 
выделение будет осуществляться в 
два этапа:
– автоматическое отбрасывание не-

приемлемых вариантов на основе 
ряда объективных критериев;

– субъективная оценка ситуации с 
использованием метода Парето 
(здесь метод Парето приведен в 
качестве примера, для решения 
задачи могут использоваться и 
другие методы).
Одним из объективных критериев 

может являться требование обязатель-
ного использования при выполнении 
бизнес-процесса всех без исключения 
входящих в него функций. Поэтому 
на первом этапе редуцирования мно-
жества вариантов исполнения бизнес-
процесса отбрасываются варианты, 
включающие выполнение не всех фун-
кций 1-7. Такое исключение вариантов 
может осуществляться автоматически 
на основании перебора множества 
порожденных цепочек. Для рассмат-
риваемого примера на этом этапе 
исключаются последние 8 вариантов 
выполнения бизнес-процесса.

 Пусть выполнению каждой из фун-
кций 1-7 на каждом из предприятий, 
где возможно такое их исполнение, 
соответствуют приведенные в таблице 
2 условные значения ресурсов.

Введение ограничений на ресурсы 
позволяет порождать только такие 
цепочки, которые удовлетворяют этим 
ограничениям. Так например, если 
общее время выполнения перевозки не 
должно превышать условного времени 
t = 7, грамматика не будет порождать 
цепочки, содержащие хотя бы один 
символ из множества {2{У}, 2{К}, 
5{Ф}, 7{У}, 7{А}}. А таких цепочек 
(без учета восьми ранее исключенных) 
по крайней мере 110 (для 2{У}, 2{К}, 
5{Ф} – по 32, для 7{У}, 7{А} – по 
8). Таким образом, учет ограничений 
на ресурсы на основе концепции 
синтезируемых атрибутов даже для 
приведенного в таблице 2 незначитель-
ного разброса значений параметров 
позволяет сократить общее число 
порождаемых вариантов выполнения 
бизнес-процесса более чем на 55%. 
Отметим, что дополнительное введе-

ние ограничений на количество задейс-
твованных сотрудников и стоимость 
исполнения позволяет сократить число 
вариантов рассматриваемого бизнес-
процесса до 12 (из 200 возможных) за 
счет автоматического отбрасывания 
неприемлемых вариантов в процессе 
порождения.

Таким образом, применение аппа-
рата порождающих грамматик позво-
ляет сократить до разумных пределов 
множество потенциальных вариантов 
бизнес-процесса для дальнейшего 
анализа и выбора приемлемого, обес-
печивая при этом полный перебор 
возможных вариантов.
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