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Введение 

Современный этап процессного управления 
предприятием характеризуется необходимостью 
управления гибкими бизнес-процессами, ориенти-
рованными на пользователя и изменяющимися на 
основе знаний о функционировании предприятия. 

Такие бизнес-процессы с изменяемой структу-
рой (БПИС) характеризуются изменением времен-
ных параметров и последовательности входящих 
в состав процесса бизнес-процедур во время его 
функционирования, распределенностью БПИС 
между подразделениями предприятия, значитель-
ной степенью параллелизма, наличием временных, 
финансовых, материальных ограничений, взаимо-
действием нескольких предприятий при функцио-
нировании бизнес-процессов. 

БПИС представляется множеством ситуаций 
St l Ll , ,=1 [1]. Для обработки каждой ситуации вы-
полняется последовательность бизнес-процедур в 
соответствии со сценарием Scl , входящим в состав 
ситуации. Бизнес-процедуры сценария связаны 
между собой через общий набор данных Dl . Важ-
ной особенностью данного представления БПИС 
является использование знаний, которые опреде-
ляют запуск процедур сценария. Знания могут быть 
представлены двояко – либо в модели в форме биз-
нес-правил, либо как знания исполнителей. Сле-
дует отметить, что знания в форме бизнес-правил 
формализуют функциональные требования к биз-
нес-процессам [2], что дает возможность реорга-
низовать БПИС во время его функционирования.

Важным аспектом процессного управления на 
основе БПИС является управление жизненным 
циклом бизнес-процессов.

Управление жизненным циклом бизнес-про-
цессов направлено на поддержку достижения пос-
тавленных целей БПИС путем документирования, 
тестирования, анализа и оптимизации критически 
важных процессов. 

Документирование БПИС позволяет получить 
формальное описание текущего состояния про-
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цессов и является необходимым условием для их 
тестирования, анализа и оптимизации. Тестиро-
вание БПИС позволяет проверить корректность 
функционирования процесса в заданных услови-
ях. Анализ БПИС позволяет найти узкие места и 
неэффективные процедуры в процессах, а также 
возможности по оптимизации бизнес-процессов, 
которые прозрачны (невидимы) со стороны соот-
ветствующего предприятия.

Таким образом, тестирование БПИС ориенти-
ровано на оценку полноты и непротиворечивости 
имеющегося формального знание-ориентирован-
ного представления бизнес-процесса путем выяв-
ления и локализации несоответствий с реальным 
процессом. Выявление таких несоответствий во 
время функционирования бизнес-процессов на 
реальном предприятии приводит к значительным 
материальным и временным затратам. Поэтому 
проблема оценки полноты и непротиворечивости 
на этапе получения формального представления 
бизнес-процесса является актуальной. 

Отметим, что решение указанной проблемы яв-
ляется особенно важным для БПИС в силу харак-
терных для них динамических изменений во время 
выполнения.

1. Формулировка задачи 

В ряде исследований [3, 4] показано, что наибо-
лее типичными ошибками для бизнес-процессов 
являются ошибки доступа к данным. Соответс-
твенно, рассматриваемая задача оценки полноты 
и непротиворечивости сводится к задаче оцени-
вания полноты и непротиворечивости данных для 
формального представления БПИС.

Исходными данными задачи являются множес-
тва данных Dl  ситуаций Stl , каждое из которых 
включает наборы входных и выходных данных биз-
нес-процедур, а также наборы свободных данных, 
используемых для принятия решений о реоргани-
зации бизнес-процесса.

Требуется проверить использование данных для 
каждой ситуации БП по критериям полноты и не-
противоречивости.
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Формально задача оценки полноты и непроти-
воречивости данных для знание-ориентированно-
го представления БПИС состоит в следующем.

Пусть BPS BPS St BPS Sci l i l∈ ∈, , ,

	 D St i I l Ll l∈ = =, , , , ,1 1
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Тогда задача оценки полноты и непротиворечи-
вости данных имеет вид:

	 A BPS truei( ) .→ 	 (3).

Таким образом, в соответствии с (3) необходимо 
добиться, чтобы набор данных формальной моде-
ли БПИС удовлетворял всем трем рассмотренным 
критериям.

2. Оценивание полноты и непротиворечивости 
данных модели БПИС

При решении поставленной задачи функцио-
нирование бизнес-процесса целесообразно пред-
ставлять в виде ориентированного графа, вершины 
которого представляют последовательность состо-
яний процесса, а дуги – переходы между этими со-
стояниями. Тогда состояние процесса в модели в 
каждый момент времени определяется наборами 
состояний составляющих его ситуаций. Состояние 
ситуации характеризуется соответствующей струк-
турой данных Dl  и значением этих данных. 

Изменение состояния ситуации определяется 
результатом выполнения процедур и внешних по 
отношению к процессу воздействий. Изменение 
порядка выполнения процедур, заданного в сце-
нарии ситуации, определяется на основе знаний 
путем реализации соответствующих бизнес-пра-
вил. Следовательно, переходы между состояниями 
процесса в общем случае являются результатом вы-
полнения процедур и бизнес-правил, изменяющих 
наборы данных соответствующих ситуаций.

Очевидно, что полная проверка всех возможных 
вариантов реализации бизнес-процесса требует 
значительных временных и материальных затрат.

На практике, например при тестировании про-
граммного обеспечения, используются критерии 

выбора тестов. Такие критерии обеспечивают лишь 
определенную степень полноты проверки тестиру-
емого объекта и его элементов. Примерами таких 
критериев являются: 

– однократная проверка всех функций, реали-
зуемых программой;

– однократная проверка всех ветвей. 
Считается, что использование последнего кри-

терия позволяет выявить 67-90% ошибок в про-
граммном обеспечении. В то же время бизнес-про-
цесс представляет собой более сложный объект, 
чем программа в силу своей непредсказуемости, 
например вследствие непредвиденных внешних 
воздействий, возникновения нештатных состоя-
ний. 

Наиболее характерными ошибками и несоот-
ветствиями для бизнес-процессов современного 
предприятия являются ошибки данных [5]. При-
мерами таких ошибок являются: создание объ-
ектов данных (либо атрибутов объектов данных), 
которые не используются при реализации БП; 
отсутствие необходимых объектов данных или их 
атрибутов; дублирование объектов данных или их 
атрибутов. Указанные ошибки обычно проявляют-
ся при доступе к данным во время запуска и выпол-
нения бизнес-процедур.

Основная проблема, которая возникает при 
оценке полноты и непротиворечивости модели – 
это проблема выбора критерия оценки. Указанный 
критерий определяет те элементы БП, на основа-
нии проверки состояния которых выполняется 
анализ адекватности модели.

В силу специфики модели БПИС, характери-
зующейся управлением на основе данных, а также 
рассмотренных ошибок данных для бизнес-про-
цессов предприятия, при создании критерия про-
верки адекватности модели БПИС целесообразно 
в первую очередь учитывать структуру данных про-
цесса. 

При обработке структуры данных БПИС, ха-
рактеризующей выполняющиеся ситуации, могут 
возникать следующие события: 

– доступ к объекту данных;
– определение (изменение) значения объекта 

данных;
– определение атрибутов объекта данных.
Соответственно, определение элемента данных 

модели БПИС будем рассматривать как определе-
ние его атрибутов. 

Определение объекта данных для рассмотрен-
ного представления БПИС происходит во время 
определения ситуации.

Определение значений объекта данных про-
исходит либо при возникновении ситуации, либо 
при выполнении процедур сценария, связанных с 
ситуацией. Данные используются при запуске со-
ответствующих процедур.

В.М.Левыкин, С.Ф.Чалый
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С целью проверки полноты и непротиворе-
чивости данных рассмотренного представления 
БПИС определим функцию оценки доступа к дан-
ным O d( ) , которая учитывает изменения состоя-
ний данных модели.

Пусть ∀ ∈ ∈ ∈d D D St s Sd D, , ,

S S S S
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Как видно из (4), функция оценки доступа к 
данным приобретает ненулевое значение в трех 
случаях: при изменении состояния данных из на-
чального в определенное; при изменении sd  из 
определенного в неопределенное; при изменении 
значения sd  в определенном состоянии.

Введение функции оценки доступа к данным 
позволяет путем подсчета количества изменений 
sd  выполнить оценку полноты данных модели. 

В соответствии с особенностями рассматрива-
емого представления БПИС выполнение каждой 
процедуры сценария связано с упорядоченным на-
бором свободных данных.

Определение. Упорядоченный набор свободных 
данных KtBrj

 бизнес-процедуры Brj  представляет 
собой упорядоченные пары подмножеств свобод-
ных данных D DADD ADDj j

1 2, , причем данные первого 
подмножества изменяют свое значение до начала 
реализации процедуры Brj , а второго – в процессе 
ее выполнения: 

∀ ∃ =

<

D Kt Kt D D

t t t

ADD Br Br ADD ADD

D
end

D
end

D

j j j j

ADD j ADD j

, ( , ),

,

1 2

1 2
AADD j

j ADD j
j

end
Br
beg

D
end

Br
begt t t j J1 2 1< ≥ =, , , ,

 (5)

где DADD −  множество свободных данных ситуа-

ции; t t
D
end

D
end

ADD j ADD j
1 2, −  моменты времени последнего 

изменения состояния подмножеств D DADD ADDj j

1 2,  

соответственно; tBr
beg

j
− момент начала выполнения 

процедуры Brj .
Таким образом, упорядоченный набор Brj сво-

бодных данных определяет последовательность 
появления свободных данных, необходимых для 
принятия решений по управлению процедурой Brj  
на основе знаний в форме бизнес-правил.

Введение упорядоченного набора данных поз-
воляет проверить непротиворечивость свободных 
данных, используемых соответствующей бизнес-
процедурой. Действительно, упорядоченный на-
бор данных с одной стороны задает возможный 

порядок принятия решений по управлению проце-
дурой, а с другой – фиксирует изменение состоя-
ния элементов данных.

Для выполнения оценки данных на основе  (1) и 
(2) предлагаются критерии оценки полноты и не-
противоречивости данных ситуационно-сценар-
ной модели, отражающие особенности описания 
бизнес-процессов с изменяемой структурой.

Критерии оценки полноты и непротиворечи-
вости имеют следующий вид.

Критерий полноты данных для ситуации KrP1  
определяется следующим образом: каждый эле-
мент структуры данных анализируемой ситуации 
должен быть проверен функцией оценки доступа к 
данным O d( ) по крайней мере один раз.

Если ∀ ∈ ∃ ≥d D O dl , ( ) ,1  то Kr trueP1 = ,

D St l Ll l∈ =, , .1                                  (6)

Критерий полноты данных для процедуры KrP 2  
определяется следующим образом: каждый эле-
мент dIN  входных и dOUT  выходных данных ана-
лизируемой бизнес-процедуры Brj , входящей в 
состав сценария ситуации, должен быть проверен 
функцией оценки доступа к данным O d( )  по край-
ней мере один раз.

Пусть d D Br Sc d DIN IN j l OUT OUTj j
∈ ∈ ∈, , ,

D D D j JIN OUT lj j
, , ,⊂ =1

Если   ∀ ∃ ≥ ∧ ∃ ≥Br O d O dj IN OUT( ( ) ) ( ( ) ),1 1      (7)

то Kr trueP 2 = .

Критерий непротиворечивости данных KrN  оп-
ределяется следующим образом: каждый элемент 
упорядоченного набора свободных данных Kt

DADD j

 

анализируемой бизнес-процедуры Brj  должен 
быть проверен по крайней мере один раз.

Пусть d D d DADD ADD ADD ADDj j

1 1 2∈ ∈, ,

D D Kt j JADD ADD Dj j ADD j

1 2 1, , , .⊂ =

Если ( )∀ ∧Kt
DADD j

∧ ∃ ≥ ∧ ∃ ≥( ( ) ) ( ( ) ),O d O dADD ADD
1 21 1              (8)

то Kr TrueN = .

Предложенные критерии не зависят от типа 
оцениваемой бизнес-процедуры. Следовательно, 
в общем случае указанные критерии могут приме-
няться к подпроцессам либо бизнес-процессам в 
целом. 

Для решения сформулированной задачи пред-
лагается метод оценивания полноты и непротиво-
речивости данных знание-ориентированной моде-
ли бизнес-процесса.

В соответствии с данным методом оценивание 
полноты и непротиворечивости данных включает 
в себя следующие основные этапы: 

ОЦЕНИВАНИЕ ПОЛНОТЫ И НЕПРОТИВОРЕЧИВОСТИ ДАННЫХ ДЛЯ ЗНАНИЕ-ОРИЕНТИРОВАННОГО ПРЕДСТАВЛЕНИЯ...
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1. Присвоение исходных значений объектов 
данных в соответствии с тестовым набором дан-
ных.

2. Анализ ситуации в целом соответствии с кри-
терием KrP1 : 

   ∀ ∈ ∈ = =St BPS D St i I l Ll i l l, , , , , .1 1

Если ∀ ∈ =d D Kr truel P1 ,
то A D trueKr lP1

( ) ,=

иначе                  A D falseKr lP1
( ) .=                                    (9)

3. Принятие решений о переопределении объ-
ектов данных на основании результатов этапа 1.

Если A Br falseKr jP1
( ) ,=

то корректировать Dl ,

иначе перейти к этапу 3. 	 (10)

4. Выбор сценария, содержащего последова-
тельность процедур БП в соответствии с тестовым 
набором данных.

5. Выбор процедуры в соответствии со сценари-
ем.

6. Анализ процедуры в соответствии с критери-
ем KrP 2 :

∀ ∈ ∈ = =St BPS Sc St i I l Ll i l l, , , , , .1 1

Если       ∀ ∈ = ⇒Br Sc Kr Truej l P 2

	 ⇒ =A Sc trueKr lP 2
( ) . 	 (11)

7. Анализ процедуры в соответствии с критери-
ем непротиворечивости KrN :

∀ ∈ ∈ = =St BPS Sc St i I l Ll i l l, , , , , .1 1

Если            ∀ ∈ = ⇒Br Sc Kr Truej l N              (12)

A Sc trueKr lN
( ) .=

8. Принятие решений о корректировке модели 
БП на основании результатов этапов 6 и 7. 

Если A Br falseKr jP 2
( ) ,=

то корректировать Br R Rj IN OUTj j
, , .                           (13)

Если A Br falseKr jN
( ) ,=

то корректировать Sc Br R Rj IN OUTj j
, , , .                      (14)

Этапы 5-8 повторяются для всех процедур сце-
нария.

Реализация предлагаемого метода связана с вы-
полнением набора бизнес-правил, отражающих 
знания о взаимосвязи элементов в модели БПИС.

На основе указанных правил в результате анали-
за адекватности выполняется корректировка моде-
ли БПИС путем изменения взаимосвязей между ее 
элементами.

Разработанный метод оценки полноты и непро-
тиворечивости данных ориентирован на выявле-
ние и локализацию ошибок и несоответствий при 

реинжиниринге БПИС во время его функциони-
рования с учетом изменившихся из-за различных 
воздействий элементов данных, а также до выпол-
нения измененных фрагментов БП, что дает воз-
можность достигнуть запланированного уровня 
результативности процесса.

Оценим количество проверок данных при тес-
тировании полноты и непротиворечивости данных 
ситуации предложенной модели БП.

Число возможных проверок A KrP

*
1

 при оценке 
полноты данных ситуационно-сценарной модели 
по критерию KrP1  определяется следующим обра-
зом:

	 A DKrP

* * ,
1

≤ δ 	 (15)

где D −  мощность множества данных рассматрива-
емой ситуации; δ −  коэффициент, соответствующий 
количеству переходов между состояниями данных 
в модели.

Действительно, согласно критерию KrP1  прове-
ряется каждый элемент структуры данных анали-
зируемой ситуации. Изменение состояния каждого 
элемента данных проверяется согласно выраже-
нию (4) и, следовательно, δ = 3 . Таким образом, 
выражение (15) принимает вид: A DKrP

* *
1

3≤ .
Число возможных проверок A KrP

*
2

 при оценке 
полноты данных процедуры по критерию KrP1  оп-
ределяется следующим образом:

	 A D DKr IN OUT
j

P j j

* * ( * ),
2

≤ ∏δ 	 (16)

где DIN j
−  подмножество входных данных бизнес-

процедуры Brj ; DOUT j
−  подмножество выходных 

данных бизнес-процедуры Brj .
В соответствии с (16) максимальное количество 

проверок данных по каждой Brj  определяется как 

D DIN OUTj j
*  в силу зависимости между входными 

и выходными данными бизнес-процедуры. Зави-
симость между процедурами сценария определяет 
мультипликативный характер оценки (16).

Число возможных проверок данных A KrN

*  при 
оценке непротиворечивости данных процедуры по 
критерию KrN  определяется следующим образом:

	 A D DKr ADD ADD
j

N j j

* * ( )≤ +∑δ 1 2 , 	 (17)

где DADD j

1 −  подмножество свободных данных, эле-
менты которого изменяют свое значение до начала 

реализации процедуры Brj ; DADD j

2 −  подмножество 
свободных данных, элементы которого изменяют 
свое значение в процессе выполнения процедуры 
Brj . 

Элементы подмножеств свободных данных 
DADD j

1  и DADD j

2  в общем случае являются взаимно 
независимыми, поэтому оценка (17) является ад-
дитивной. 

В.М.Левыкин, С.Ф.Чалый
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Выводы 

Полученные критерии и метод оценивания пол-
ноты и непротиворечивости данных модели БПИС 
характеризуется проверкой набора данных, опре-
деляющих ситуации процесса, а также входных и 
выходных наборов данных для процедур сценария 
(включая, при необходимости, последовательность 
данных). Использование полученных результатов 
позволяет выявить несоответствия данных модели 
БПИС и реального процесса и выполнить соот-
ветствующую реорганизацию процесса на основе 
знаний, выраженных в форме бизнес-правил.
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Сформовано критерії та розроблено метод оціню-
вання повноти і несуперечності даних знання орієнто-
ваної моделі представлення бізнес-процесів із змінною 
структурою. Запропонований метод характеризується 
перевіркою набору даних, що визначають ситуації про-
цесу, а також вхідних і вихідних наборів даних для про-
цедур сценарію в моделі. Метод дозволяє виявити не-
відповідності даних моделі бізнес-процесу із змінною 
структурою та реального процесу. Реорганізація процесу 
виконується на основі визначених невідповідностей  за 
допомогою знань про його функціонування, виражених 
у формі бизнес-правил.

Бібліогр.: 5 найм. 
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tion for knowledge-oriented  presentation of bisiness-process/ 
V.M.Levikin, S.F.Chaliy // Bionics of Intelligence: Sci. Mag. 
– 2008. – № 2 (69). – P. 115-119.

The criteria and the method of evaluation of plenitude and 
uncontradiction of information for knowledge-oriented  pre-
sentation of bisiness-process with a variable structure is de-
veloped . The offered method is characterized by verification 
of  datasets. That  datasets are connected to scenario of model   
and determine the situations of process, input and output 
procedure’s data. Тhе method allows to find out data dispari-
ties of model of business process with a variable structure and 
real process. Reorganization of process is executed on the ba-
sis of certain disparities  by knowledges about it functioning, 
expressed as bisiness rules.
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