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УДК 004 

ГРАММАТИКО-АЛГЕБРАИЧЕСКИЙ ПОДХОД  

К КОНТРОЛЮ И АНАЛИЗУ ДЕНОТАТИВНЫХ  

И СИГНИФИКАТИВНЫХ ОШИБОК  

В ДИАГРАММАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЯХ  

ПОТОКОВ РАБОТ 

А.Н. Афанасьев1, Н.Н. Войт2  

Грамматико-алгебраический подход к контролю на семантические 

ошибки и анализу динамических диаграмматических моделей потоков 

работ, содержащий систему из принципов, темпоральной RVTI-

грамматики и автомата, онтологии, модели бизнес-процесса, метода 

контроля и анализа, метода преобразования и авторского средства, 

представлен в работе. Описаны 23 класса ошибок, в том числе 19 син-

таксических, 2 класса являются денотативными и 2 класса являются 

сигнификативными, а также представлен пример. 

Введение 

«В настоящее время предприятиям часто приходится динамически пере-

настраивать свои внутренние процессы, чтобы повысить эффективность биз-

нес-потока. Однако изменения рабочего процесса обычно приводят к не-

скольким проблемам (тупикам) с точки зрения степени свободы, полноты и 

безопасности решений» [1]. Динамическое развитие сложных автоматизиро-

ванных систем связано с адаптацией рабочих процессов к изменениям в си-

стемных требованиях. «Мы считаем гибкость предприятия / бизнеса как 

свойство предприятия функционировать в динамично развивающемся мире» 

[2], при этом предприятия реализуют два пути: 1) адаптироваться к измене-

ниям в окружающей среде; 2) открывать новые возможности, постоянно по-

являющиеся в динамичном мире для запуска совершенно новых продуктов 

(услуг). Реализация гибкости требует нового подхода, который позволяет 

менеджерам-проекта обнаруживать изменения и возможности развития 

сложных автоматизированных систем и влиять на них соответственно. Необ-

ходимость разработки такого подхода возникла, когда степень изменения 

требований развития возросла. Например, в работе [3] автор пишет: «Про-

мышленность и техника движутся слишком быстро, требования меняются по 
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темпам, которые ‘топят’ традиционные методы». Корпорации Whitestein 

Technologies, Magenta Technologies, SkodaAuto, Volkswagen, Saarstahl AG 

отмечают, что первое поколение статических си-стем управления жизнен-

ным циклом продуктов и рабочих процессов проекта [4] больше не может 

удовлетворять требованиям многих компаний, подходам и автоматическим 

инструментам первого поколения проекта, стандартизация рабочего процес-

са уже исчерпала свои ресурсы, и, как результат, существуют слабо оформ-

ленные (некачественные) процессы, стимулирующие рост расходов на их 

развитие и улучшение. Рабочий процесс, адаптированный к изменениям 

окружающей среды, считается динамическим [5]. ProBis [6] считается тради-

ционной системой управления рабочими процессами. Динамические систе-

мы управления рабочими процессами проекта в соответствии с работами [7-

9] представлены YAWL (еще один язык Workflow) и iPB.  

Поток работ представляет собой трассу выполнения множества задач 

бизнес-процесса с учетом ограничений и бизнес-событий, содержит времен-

ные ограничения и данные, в котором, чтобы избежать сбоев, необходимо 

определить и исправить ошибки. Хотя ошибки могут возникать в причинно-

следственных зависимостях между задачами, в работе акцентируется внима-

ние на семантических ошибках выполнения потока работ, а именно на дено-

тативной и сигнификативной семантике. Денотативная семантика определяет 

ошибки антонимии, синонимии слов в событиях потока работ. Сигнифика-

тивная семантика выявляет конструкционные ошибки потока работ на осно-

ве изоморфизма и гомоморфизма трасс. Как правило, прием Ad-hoc [10] в 

потоке работ является надстройкой и делает процесс нестрогим (неформали-

зованным), тем самым нарушая канонические правила выполнения процесса. 

Как следствие выполнение такого потока работ может привести к снижению 

производительности в проектировании автоматизированных систем, сниже-

нию прибыли и расходованию значительного управленческого времени. Та-

ким образом, выявление и устранение ошибок, в том числе денотативных и 

сигнификативных, в потоках работ имеет важное научно-техническое значе-

ние в проектировании автоматизированных систем. 

Два принципа сформулированы в работе, являющиеся фундаментальны-

ми в разработанных методах контроля, анализа и преобразования диаграмма-

тических моделей потоков работ, а именно принцип ансамбля и принцип 

адаптивности. Принцип ансамбля гибридных динамических потоков проект-

ных работ, заключающийся в использовании гетерогенных типов и распре-

деленности в пространстве гибридных динамических потоков проектных 

работ крупного проектного предприятия требует преемственности объектно-

ориентированного подхода к преобразованию этих работ при композиции 

оркестровки и хореографии, обеспечивает выразительность диаграмматиче-

ских языков при проектировании автоматизированных систем, интенсивно 

использующих время. 
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Принцип адаптивного проектирования, заключающийся в непрерывном 

по времени структурно-параметрический анализе и синтезе гибридных ди-

намических потоков проектных работ крупного предприятия при разработке, 

внедрении и сопровождении автоматизированных систем обеспечивает по-

вышение эффективности в плане уменьшения времени простоя производ-

ства, повышении качества проектных решений с помощью расширения клас-

са ошибок диаграмматических моделей, что способствует повышению 

успешности предприятия. 

Структура статье следующая. Проблема, актуальность, научная и практи-

ческая значимость работы описаны в разделах Введение и Научно-

техническая проблема, имеющая важное хозяйственное значение. Математи-

ческое обеспечение грамматико-алгебраического подхода представлено тем-

поральной временной RVTI-грамматикой, моделью бизнес-процесса и онто-

логией, а также перечнем синтаксических и семантических классов ошибок, 

описанные в разделе Темпоральная RVTI-грамматика, темпоральный авто-

мат, модель бизнес-процесса, онтология и классы ошибок. Математическое 

обеспечение подхода в плане методов контроля, анализа и преобразования 

диаграмматических моделей представлено в разделе Методы контроля и ана-

лиза диаграмматических моделей потоков работ, метод преобразования. Де-

тальный пример содержится в разделе Пример контроля и анализа диаграм-

матической модели согласования конструкторской документации. Заключе-

ние содержит выводы и направления дальнейших исследований. 

Научно-техническая проблема, имеющая важное 

хозяйственное значение 

Фундаментальной научной проблемы является повышение эффективно-

сти обработки диаграмматических моделей потоков проектных работ авто-

матизированных систем с целью сокращения временных затрат на их разра-

ботку, повышение успешности обработки диаграмматических моделей пото-

ков проектных работ, а именно выполнение требования к ресурсным ограни-

чения, функционалу, финансовой составляющей и срокам исполнения, а 

также повышение качества диаграмматических моделей в плане контроля 

ошибок, сужения семантического разрыва между анализом бизнес-процессов 

и их выполнением. Проблема в техническом плане представлена в работе 

[19]. Данная работа вносит вклад в разрешение научно-технической пробле-

мы новым грамматико-алгебраическим подходом к контролю и анализу де-

нотативных и сигнификативных семантических ошибок диаграмматических 

моделей потоков проектных работ, приблизив решение к оптимуму. По-

скольку согласно работе [20] невозможно формально определить, что озна-

чает «полное отсутствие ошибок» в диаграмматических моделях потоков 

проектных работ, то под оптимумом понимается контроль и анализ всех из-

вестных ошибок динамических моделей потоков работ, включая синтаксиче-

ские (структурные), семантические (денотативные, сигнификативные и кван-
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товые), а также контроль топологических событий, имен и др. (в работе 

представлено 23 класса ошибок). 

Темпоральная RVTI-грамматика, темпоральный 

автомат, модель бизнес-процесса, онтология и 

классы ошибок 

Темпоральной RVTI-грамматикой языка L (G) называется упорядоченная 

восьмерка непустых множеств  ( )0,Σ,Σ, , ,   , ,=G V C E R r , где 

 ,        1  .= =eV e L  – вспомогательный алфавит (алфавит операций над 

внутренней памятью, представленный магазином или эластичной лентой); 

{( , ), 1. } = =l la t l T  – алфавит событий (мгновений), состоящий из пары 

графического символа (объекта) и временной метки lt ; 

( ) Σ , ,       1  .  = =n na t n T  – квазитерминальный алфавит, являющийся рас-

ширением терминального алфавита ;  1, , 1.−= = + = −i i i lC c c c t i N  

множество идентификаторов часов (счетчики), причем начальное значение 

0=ic ; −E  множество темпоральных отношений вида  ~i lc t , где пере-

менная ic  (идентификатор часов), отношение  ~ ,   ,   ,   ,   =   ); 

 ,         0,= =iR r i I  – схема грамматики G (множество имен комплексов 

продукций, причем каждый комплекс ir  состоит из подмножества ijP  про-

дукций    ,        1  .= =i ijr P j J );   0; , 1. =  + =lt l T  – множество 

временных меток, причем ~   ic ; 0 r R  – аксиома RVTI-грамматики 

(имя начального комплекса продукций), kr R  – заключительный комплекс 

продукций.  

Продукция ij iP r  имеет вид 

( ) 1 ,   , |

( , )
  

→
nW E

l l ma t r , где 𝑊𝛾(𝜈1,  … ,  𝜈𝑛) – 

n-арное отношение, определяющее вид операции над внутренней памятью в 

зависимости от 𝛾 = {1,2,3} (1 – запись, 2 – чтение, 3 – сравнение); ( , )l la t  – 

слова в виде пары события и временной метки; mr R  – имя комплекса 
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продукции-преемника. Язык данной грамматики содержит слова вида 

( ),l la t  и представляет трассу 𝜎 = {𝑎0, 0} → {𝑎𝑙 , 𝑡𝑙} → {𝑎𝑘 , 𝑡𝑇}.  

С целью интерпретации потока работ в диаграмматической модели в гра-

фическом виде разработан темпоральный RVTI-автомат (RVTI-automaton), 

который представлен системой из восьми элементов и имеет следующий вид: 

𝑅𝑉𝑇𝐼𝐴𝑢𝑡𝑜𝑚𝑎𝑡𝑜𝑛 =  (𝑉,  ∑,  𝐶,  𝐸,  𝛿,  𝑆0, 𝑆,  𝑆𝑘), где    ,        1  .= =eV e H  – 

алфавит операций над внутренней памятью, представленный магазином или 

эластичной лентой;  {( , ), 1. } = =l la t l T   – алфавит событий (мгновений), 

состоящий из пары графического символа (объекта) и временной метки lt ; 

 1, ,−= = +  −i i i lC c c c t i N  множество идентификаторов часов (счетчи-

ки), причем начальное значение 0=ic ; −E  множество темпоральных от-

ношений вида  ~i lc t , где переменная ic  (идентификатор часов), отноше-

ние  ~ ,   ,   ,   ,   =   ); lt  является константой;  ,         0.= =iS S i I  – 

множество состояний, 0 S S  – начальное состояние, kS S  – заключи-

тельное состояние; функция перехода ( )
( ) 1 ,  ,  |

δ : ,
  

 →
nW E

i l l mS a t S , где 

𝑊𝛾(𝜈1 ,  … ,  𝜈𝑛) – n-арное отношение, определяющее вид операции над внут-

ренней памятью в зависимости от 𝛾 = {0,1,2,3} (0 – ничего не выполняется, 1 

– запись, 2 – чтение, 3 – сравнение); 1,   ,    n V ; mS S  – имя состоя-

ния-преемника.  

Темпоральный проектный процесс представим в алгебраическом виде как 

следующую модель: 

( )( ),TEMPP E L G=
,       

где  
 , 1,lE e l L= =

 – множество событий алфавита грамматики ∑; 

( )L G
 – темпоральный язык, представляющий последовательность темпо-

ральных слов. 

N параллельных процессов представим в виде 1

N TEMP

i P= . 

Темпоральные процессы i  и 
j

 эквивалентны, если их языки одинаковы: 

( ) ( ) .
TEMP TEMPP P

i j
L G L G=
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Синтез нового процесса представляется как преобразование существую-

щего процесса в плане изменения (замены) событий E  с соответствующим 

изменением языка 
( )L G

. 

Исследование предметной области в проектировании автоматизирован-

ных систем позволит определить семантические (денотативные и сигнифика-

тивные) ошибки организации данных. Поскольку онтология является сово-

купностью схем описания предметной области и правил отнесения данных к 

этой предметной области, а выделение онтологии является описания схемы 

предметной области, характеризующейся определенной логической структу-

рой, то с использованием семантического анализа диаграмматических моде-

лей и набора написанных правил осуществляется наполнение выделенной 

онтологии. Логическая форма представления онтологии структурирована, 

поэтому к наполняющим ее данным применима реляционная алгебра. Онто-

логия представлена следующим образом: 

 𝑂 = (𝐶𝑙𝑎𝑠𝑠,  𝑃𝑟𝑜𝑝𝑒𝑟𝑡𝑦,  𝑅𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛,  𝐴𝑥𝑖𝑜𝑚),                       (1) 

где Class  – множество понятий (классов), определенных для конкретной 

предметной области; Property  – множество свойств понятия; Relation  – 

множество базовых отношений и семантических связей, определенных меж-

ду понятиями в Сlass. Множеством базовых отношений являются: синони-

мия, разновидность чего-либо, часть чего-либо (f), экземпляр чего-либо, 

свойство чего-либо (property_of); Axiom  – множество аксиом. Аксиома – 

это реальный факт или правило, определяющее причинно-следственную 

связь. 

 Описание сути классов синтаксических (структурных) ошибок с 1 по 19 

дано в работах [11-18]: 1. Циклическая связь; 2. Взаимоисключающие связи; 

3. Множественная связь; 4. Ошибка удаленного контекста; 5. Ошибка пере-

дачи управления; 6. Ошибка кратности входов; 7. Ошибка кратности выхо-

дов; 8. Недопустимая связь; 9. Ошибка связи; 10. Ошибка уровня доступа; 11. 

Ошибка передачи сообщения; 12. Ошибка делегирования управления; 13. 

Количественная ошибка элементов диаграммы; 14. Исключающие связи не-

верного типа; 15. Вызов направленный в линию жизни объекта; 16. Оборван-

ная связь; 17. Нарушение кратности зависимостей; 18. Взаимоисключающие 

связи; 19. Синхронный вызов до получения ответа;  

Классы денотативных и сигнификативных семантических ошибок: 

20. Большая синонимия (денотативная ошибка): темпоральные слова 

( ),l ia t  и ( ),k ia t  являются синонимами тогда и только тогда, когда 

, ,  k k i jl la a a t ta .  Будем обозначать их как ( ), ( ),l i k ja tt a . Под 

высокой синонимией в диаграмматических моделях будем понимать интен-
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сивное использование синонимов μ. Признак ошибки «Большая синонимия»: 

𝑙𝑖𝑚𝑙,𝑘∈𝑁
𝑖,𝑗∈𝑁

[
1

𝜇(¬((𝑎𝑙,𝑡𝑖)≡(𝑎𝑘,𝑡𝑗)))
] → ∞. 

21. Антонимия объектов (денотативная ошибка): темпоральные слова 

( ),l ia t  и ( , )jka t  являются антонимами тогда и только тогда, когда 

, =  i jl ka t ta . Будем обозначать их как ( ) ),, ( l l klt a ta . Под антони-

мией объектов в диаграмматических моделях будем понимать интенсивное 

использование антонимов. Как правило, Начало и Конец в диаграмматике 

является антонимами. 

22. Конверсивность отношений (сигнификативная ошибка);  

Заключается в наличие противоположных отношений темпоральных 

слов. 

23. Несогласованность объектов (сигнификативная ошибка). 

Заключается в отсутствии отношения между темпоральными словами.  

Метод контроля и анализа диаграмматических 

моделей потоков работ, метод преобразования 

Для контроля, анализа и исправления ошибок в диаграмматических моде-

лях на этапе создания RVTI-грамматики в квазиалфавит Σ
~

 заносятся типы 

графических объектов, содержащих более одного входа или выхода, экзем-

пляры которых будут использоваться в качестве продолжателей анализа. Та-

кие графические объекты являются «ключевыми», т.к. на них строятся ос-

новные графические конструкции. Кроме этого, за счет большого количества 

исходящих связей они позволяют охватить большую часть диаграммы для 

анализа. Алгоритм контроля и анализа бизнес-процессов с помощью RVTI-

грамматики приведен на рис. 1.  

В работе авторов [22] подробно описан метод преобразования. 
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Начало

Есть элемент бизнес-

процесса для анализа с 

помощью RVT-

грамматики?Проверка на 

семантические ошибки

Вывод результата анализа

Завершение

Нет

Да

Чтение бизнес-

процесса

Да

Ошибка 

имеется?
Описание ошибки

Чтение следующего 

элемента бизнес-процесса

Нет
Есть 

продолжатели 

анализа?

Нет

Да

 

Рис. 1. Алгоритм контроля и анализа бизнес-процессов с помощью RVTI-грамматики 

Пример контроля и анализа диаграмматической 

модели согласования конструкторской  

документации (КД) 

Для построения модели конструкторско-технологических потоков работ 

выделим одну из задач конструкторской подготовки производства: рассмот-

рим типовую процессную модель согласования конструкторской документа-

ции детально.  Для построения модели спроектирован бизнес-процесс разра-

ботки и согласования КД, определены правила формирования комплекта КД, 

выделены задания и определены их исполнители. В качестве инструмента 

для проектирования модели потока работ, использовано специализированное 

программное обеспечение Workflow Designer Системы управления проекта-



 

 19 

ми работ (СУПР), разработанное   РЦ Аскон-Волга. Построена последова-

тельность прохождения заданий, разработаны скрипты для изменения состо-

яний документов в процессе согласования и заполнения атрибутов согласо-

вания в Лоцман:PLM.  На рис. 2 представлена модель потока работ разработ-

ки и согласования КД на специализированном языке СУПР.  

 

Рис. 2. Модель конструкторского согласования КД на специализированном языке 

компании АСКОН-Волга 

 

В таблице 1 приведена разработанная автоматная темпоральная RVTI-

грамматика языка, позволяющая провести анализ структуры диаграмм ука-

занного языка и выявить 1-19 классы ошибки, остальные 4 класса ошибки 

определяются с помощью онтологии. 

Таблица 1. Темпоральная RVTI-грамматика языка АСКОН 

Комплекс-

источник 

Квазитерм Комплекс-

приемник 

Операция с памятью 

r0,t0 A0 r3,t3  /E 

r1,t1 return r2,t4 w2(b4m) 

r2,t2 vA r1,t1 w1(s1m,t4m), CALL vA/E 
 

vIT r1,t1 w1(s1m,t4m), CALL vIT/E 
 

Ak r4,t4    
 

Akm r5,t5 w1(1t(1),it(2))/w2(et(1))/E 
 

_Akm r5,t5 w1(inc(mt(1)))/w3(mt(1)<kt(2)-1),E 
 

Akme r4,t4 w1(inc(mt(1)))/w3(mt(1)=kt(2)-1),E 
 

CL r6,t6 w1(t4m) 

Перевод в 

состояние 

Перевод в 

состояние 

Перевод в состояние  

УтвержденРабочая 

Семафор 

в 

Процедура управ-

ления проектами 

 

Разработка КД (лаборант, 

конструктор) 

 

Разработка КД (лаборант, 

конструктор) 

  

Проверка КД (лабо-

рант, конструктор) 

 

Формирование маршрута 

согласования 

 

Проверка КД (начальник 

сектора) 

 

Нормоконтроль ОСН 

 
Выдача задания на 

разработку изменения 

 

Завершение 

разработки 
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Комплекс-

источник 

Квазитерм Комплекс-

приемник 

Операция с памятью 

 
TH r6,t6 w1(1t(7), it(8), t4m) 

 
SC r3,t3     
SCm r5,t5 w1(1t(3),it(4))/w2(et(3)),E 

 
_SCm r5,t5 w1(inc(mt(3)))/w3(mt(3)<kt(4)-1),E 

 
SCme r3,t3 w1(inc(mt(3)))/w3(mt(3)=kt(4)-1),E 

 
C r7,t7 w1(t2m) 

 
EV r3,t3 w1(0t(5), 0t(9),0t(11))/w2(et(5)),E 

 
S r3,t3 w1(0t(6), 0t(10),0t(12))/w2(et(6)),E 

 
F r11,t11 w1(t3m) 

 
W r9,t9 w1(t3m) 

 
IN r11,t11 w1(t3m) 

 
D r12,t12 w1(t3m) 

r3,t3 rel r2,t2    

r4,t4 no_label r17,t17 * 

r5,t5 labelC r2,t2 w2(b2m) 

r6,t6 prel r13,t13    

r7,t7 nrel r2,t2    

r8,t8 PHsp r6,t6    

r9,t9 arel r14,t14    

r10,t10 PHsa r9,t9    

r11,t11 airel r15,t15    

r12,t12 adrel r16,t16    

r13,t13 vPR r1,t1 w1(s1m), CALL(vPR)/E 
 

PHep r8,t8    

r14,t14 THa r2,t2 w1(inc(mt(7)))/w3(mt(7)<kt(8)),E 
 

PHea r10,t10     
EVa r2,t2 w1(1t(9)), w2(b3m) 

 
Sa r2,t2 w1(1t(10)), w2(b3m) 

r15,t15 EVa r2,t2 w1(inc(mt(5)), 1t(11)), w2(b3m) 
 

Sa r2,t2 w1(inc(mt(6)), 1t(12)), w2(b3m) 

r16,t16 Sa r2,t2 w1(dec(mt(6)), 1t(12)), w2(b3m) 

По экземпляру диаграмматической модели (рис. 2) можно построить он-

тологию, классы которой являются словами (концептами) и имеют следую-
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щий вид: ( ) ( )0 0 0 17 17 17, ,  , ,=  =Class r t Class r t , где пара ( ),i ir t  являет-

ся темпоральным словом.  

Согласно формуле 1 класс имеет свойства, которые для данного пример 

представим следующим образом: 𝑃𝑟𝑜𝑝𝑒𝑟𝑡𝑦 =
{𝑁𝑎𝑚𝑒, 𝑂𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑇𝑖𝑚𝑒, 𝑃𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠𝑖𝑛𝑔𝑇𝑖𝑚𝑒}, где Name  – имя поля (насле-

дуется от имени нотации диаграмматической модели); OrientationTime  – 

время начала потока; 𝑃𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠𝑖𝑛𝑔𝑇𝑖𝑚𝑒 – длительность потока. Экземпляры 

записи Property  для классов, извлеченные из темпоральных слов с квази-

термами vPR и vA, имеют следующий вид:   

PropertyvPR = {Процедура управления проектами, 0,1}, 

Property𝑣𝐴1 = {Разработка КД (лаборант,  конструктор), 1,1},

( ) 2Property Ф    , ,2,1=vA ормированиекомплекта КД лаборант конструктор , 

Property𝑣𝐴3 = {Проверка КД (лаборант,  конструктор), 3,1}, 

Property𝑣𝐴4 = {Формирование маршрута согласования, 4,1},  

Property𝑣𝐴5 = {Проверка КД (начальник сектора), 5,1},Property𝑣𝐴6 =
{Нормоконтроль ОСН, 6,1},Property𝑣𝐴7 =
{Завершение разработки, 7,1},Property𝑣𝐴8 =
{Выдача задания на разработку изменения, 8,1}. 

Разработанная авторская компьютерная программа [21] выполнила кон-

троль и анализ диаграмматической модели на наличие ошибок с 1 по 23 

класс и вывела результат, что данная диаграмматическая модель не имеет 

ошибок из указанного перечня. 

Заключение 

Разработан подход к контролю и анализу потоков проектных работ биз-

нес-процессов на наличие 23 классов ошибок, в том числе 2 денотативных и 

2 сигнификативных согласно перечню классов ошибок. Контролируются и 

анализируются не только структурные ошибки, но и семантические ошибки, 

что отличает работу от существующих. Предложенная авторами темпораль-

ная RVTI-грамматика имеют линейную характеристику времени анализа по-

токов работ, учитывает язык описания процесса и может быть применена для 

любой диаграммы. Временной автомат позволяет выполнить имитационно 

моделирование (симуляцию) процесса в наглядной форме. Онтологическая 

модель является основной для анализа на денотативные и сигнификативные 

ошибки потоков работ. Авторами доработан перечень структурных и семан-

тических ошибок, встречающихся в потоках работ. В будущих работах авто-

ры предполагают увеличить число примеров применения подхода в про-

мышленности, обучении, киберфизических системах, при разработке автома-

тизированных систем, а также формально описать признаки сигнификатив-

ных семантических ошибок диаграмматических моделей потоков проектных 

работ. Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках 
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научного проекта № 17-07-01417. Исследование выполнено при финансовой 

поддержке РФФИ и Ульяновской области в рамках научного проекта № 18-

47-730032. 
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