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Аннотация 

Постановка проблемы. Задача определения библиотеки экземпляров потоков работ в аналитическом виде и формулиров-
ка метода формирования библиотеки экземпляров потоков работ бизнес-процессов при проектировании сложных техниче-
ских изделий в САПР является актуальной научно-технической задачей в теории управления бизнес-процессами в условиях 
крупного радиотехнического предприятия. 
Цель. Предложить новый метод формирования библиотеки экземпляров потоков работ, который позволит многократно ис-
пользовать проектные решения или модифицировать (кастомизировать) их с учетом новых задач, применяя концепцию по-
вторного использования (Reuse). 

Результаты. Библиотека экземпляров потоков работ содержит набор проектных характеристик, определяющих содержание 
бизнес-процесса решения проектной задачи в диаграмматическом виде согласно визуальным графическим языкам и нотаци-
ям-стандартам UML, IDEF, EPC, BPMN и др. Предложенный метод позволяет сократить материальные затраты при проектиро-
вании и изготовлении сложных технических систем за счет учета уже существующих проектных решений (процессов), в том 

числе конструкторских и технологических (например, использование уже готового стендового оборудование, а не разработка 
нового). 
Практическая значимость. По оценкам экспертов [1], сокращение затрат ожидается на 3% при реализации такого метода 
на базе библиотеки экземпляров потоков работ. 
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Введение 

Основы теоретической информатики являются фундаментальной базой для развития теории управления 
бизнес-процессами как научной дисциплины. Известные ученые современности, такие как А. Тьюринг, 
Дж. фон Нейман, М. Минский, А. Черч, С. Клини, Д. Скотт, З. Манна, Э. Дейкстра, Ч. Хоар, Дж. Бэкус, 
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Н. Вирт, Д. Кнут, Р. Флойд, Н. Хомский, В. Турский, А.А. Ляпунов, А.Н. Колмогоров, Н.Н. Моисеев, 
А.И. Мальцев, А.А. Марков, В.М. Глушков, А.П. Ершов определили математический аппарат, обеспечи-

вающий формализацию бизнес-процессов для исследования вычислимости структур, свойств и семан-

тик, в том числе для контроля, анализа синтаксиса (топологии) и семантики на наличие ошибок. 
Методы формирования экземпляров потоков работ относятся к классу задач Workflow mining (Pro-

cess mining) и являются перспективным направлением теории управления бизнес-процессами (Business 

process management), в которой одной из научной проблемой является решение обратной задачи [2] ав-
томатизации проектирования динамических распределенных потоков работ в виде диаграмматических 
моделей [3−6] при проектировании, сопровождении и реинжиниринге сложных автоматизированных 

систем. Исходными (входными) данными для решения обратной задачи служат события (сведения) о 

выполненных задачах и принятых решениях (например, по информации лог-файлов). Следует отметить, 
что сферы применения теории управления бизнес-процессами и потоками работ обширные и включают 
в себя человеко-компьютерное взаимодействие (например, в промышленности – конструкторская подго-
товка производства). 

Современные системы управления бизнес-процессами, такие как SAP, PeopleSoft, Oracle, CRM 

(Customer Relationship Management) software применяют теорию управления бизнес-процессами в виде 
компьютеризованных технологий и модулей. Моделирование бизнес-процесса в таких системах – дале-
ко не тривиальная задача и требует понимания языка описания бизнес-процесса (например, BPMN) и 

подробного обсуждения проблемы с вовлеченными в процесс работниками и руководством. 

Ц е л ь  р а б о т ы  – предложить новый метод формирования библиотеки экземпляров потоков ра-
бот, который позволит многократно использовать проектные решения или модифицировать (кастомизи-

ровать) их с учетом новых задач, применяя концепцию повторного использования (Reuse). 

Формальное определение библиотеки экземпляров потоков работ 

Авторами статьи разработана динамическая модель представления процессов проектирования автомати-

зированных систем для Workflow mining на базе автоматных временных графических RVTI-грамматик, 
обеспечивающих формальное описание потоков работ бизнес-процессов, отличающаяся от аналогов 
тем, что по ней можно определить место ошибки диаграмматической модели и тип ошибки, в том числе 
понять, структурная это или семантическая ошибка. При этом формализация и анализ диаграмматиче-
ских моделей бизнес-процессов выполняется по принципу сегрегации (разделения), то есть весь бизнес-
процесс делится на отдельные потоки работ, для которых формируются диаграмматические модели и 

выполняется их анализ, после которого корректные (безошибочные) потоки работ собираются (агреги-

руют) в диаграмматическую модель описания исследуемого бизнес-процесса. 
Автоматной временной графической 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 ал-

фавит (алфавит операций над внутренней памятью, представленный магазином или эластичной лентой); 

 Σ ,    1  na n T    – алфавит графических символов (объектов);  Σ ,    1  na n T     – квазитерминаль-

ный алфавит, являющийся расширением терминального алфавита Σ;  0, | 0 0lC c c c t t c        – 

идентификатор часов (счетчик);   0; ,  1lt l K       – множество временных меток, причем 

1[ ; ]l lc t t  ; E  – темпоральное отношение вида  ~ lc t , где переменная c  – идентификатор часов, а от-

ношение  ~ ,  <,  ,  >,      ) и описывает условие наступления события lt ;  ,      0iR r i I    – схема 

грамматики G (множество имен комплексов продукций, причем каждый комплекс ir  состоит из под-

множества ijP  продукций   ,    1 i ijr P j J   ); 0r R  – аксиома RVTI-грамматики (имя начального ком-

плекса продукций); kr R  – заключительный комплекс продукций. 
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Продукция ij iP r  имеет вид 
  1, …, |nW E

l ma r
  

 , где  1, , nW    – n-арное отношение, опреде-

ляющее вид операции над внутренней памятью в зависимости от  1,2,3   (1 – запись, 2 – чтение,  
3 – сравнение); E   при ~ lс t ; ( , )l la t  – слова в виде пары квази-символа и временной метки; 

mr R  – имя комплекса продукции-преемника. 
Язык данной грамматики содержит слова вида ( , )l la t  при E    и la  при E   и представляет 

собой трассу      0 ,0 , ,l l l k Ka a t a a t        . 

Временной (темпоральный) поток работ представим в виде динамической модели 

 TEMP ,P E L G    , 

где  ,  1lE e l L    – кортеж событий алфавита грамматики Σ, представленный темпоральными слова-

ми визуального языка;  L G  – темпоральный язык, представляющий собой последовательность темпо-
ральных слов. 

Представим N параллельных процессов в виде TEMP
1

N
i P . 

Темпоральные процессы i  и j  эквивалентны тогда и только тогда, когда их языки одинаковы: 

   
TEMP TEMP

.
P P

i j
L G L G  

Синтез нового процесса представляется как преобразование существующего процесса в плане из-
менения (замены) событий E  с соответствующим изменением языка  L G . Место ошибки в диаграмма-
тической модели определяется тогда и только тогда, когда нарушается выполнение продукции ijP , и 

представлено конкретным ошибочным квазитермом la  трассы  . Такие ошибки являются структурны-

ми или синтаксическими ошибками диаграмматической модели темпорального языка  L G . 

Семантические ошибками диаграмматических моделей потоков работ выявляются на основе анали-

за семантического образа содержания потока работ и хорошо описаны в [7]. Устранением ошибок в се-
мействе RVTI-грамматик назван метод нейтрализации, описанный в [8−14]. Динамическая модель пред-

ставления процессов автоматизированных систем на базе темпоральной автоматной грамматики обеспе-
чивает математическое описание гибридных динамических потоков проектных работ для анализа, кон-

троля, преобразования и интерпретации, что позволяет определить место ошибки в диаграмматической 

модели. 

Библиотека экземпляров потоков работ, которая может быть многократно использована в проект-
ных решениях с применением концепции повторного использования (Reuse) для поиска походящего ре-
шения, имеет следующий вид: TEMP( | ;  , 1 )jLibrary Diagram Diagram P i j N

i
     , где   – агрегация 

потоков работ в единую диаграмматическую модель динамических распределенных потоков работ Dia-

gram в задачах проектирования, сопровождения и реинжиниринга сложных автоматизированных си-

стем; i – индекс диаграмматической модели; j – индекс потока работ. 
Далее исследуем историю построения твердотельной трехмерной модели (последовательность про-

ектных операций) в САПР на примере АСКОН КОМПАС-3D как потока работ с целью разработки ме-
тода автоматизированного формирования Library библиотеки при проектировании сложных техниче-
ских изделий. Проектная деятельность проектировщика в САПР КОМПАС-3D сопровождается фикса-
цией «проектных следов» в виде дерева построения, при котором заполняются проектные характеристи-

ки: определяется тип анализируемого объекта; формируется список операций твердотельного моделиро-
вания; устанавливается взаимосвязь между проектными операциями и параметры объектов (параметры 

проектных операций). 

В результате формируется последовательность проектных операций (история проектирования-
построения дерева), которая может быть изъята и передана в виде сентенциальной формы потока работ, 
состоящей из алфавита проектных операций, в Library библиотеку через операцию агрегации с суще-
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ствующими в библиотеке потоками работ. Таким образом, формируется диаграмматическая модель как 
единица библиотека. В свою очередь, ряд таких моделей предстает как библиотека экземпляров потоков 
проектных работ. Императивная составляющая метода автоматизированного формирования Library биб-

лиотеки при проектировании сложных технических изделий содержит следующие процедуры. 

Процедура 1. Формирование последовательности проектных операций (истории проектирования-
построения дерева) 1 2 3, , , , | ,  1na a a a a n N      . 

Процедура 2. Изъятие и передача в виде сентенциальной формы потоков работ в диаграмматиче-
скую модель TEMP

1 2 3{ , , , , | 1 }n ia a a a P i N Diagram      . 

Процедура 3. Агрегация экземпляров потоков работ в библиотеку { | 1 }iDiagram i N Library    . 

С помощью авторской программной системы [15] можно изъять эту историю в САПР КОМПАС-3D 

и представить в виде XML-описания, имеющего, например, следующий вид: 
 

<optype="Операция приклеенного выдавливания" toptype="entity" id="100018" 

name="Операция выдавливания:1"> 
<params> 

<param> 

<name>sketch</name> 

<val>100001</val> 

</param> 

<param> 

<name>Направление</name> 
<val>Прямое направление</val> 
</param> 

<param> 

<name>Глубина выдавливания в прямом направлении</name> 
<val>20</val> 

</param> 

<param> 

<name>Глубина выдавливания в обратном направлении</name> 
<val>0</val> 

</param> 

<param> 

<name>Угол уклона в прямом направлении</name> 
<val>0</val> 

</param> 

<param> 

<name>Угол уклона в обратном направлении</name> 
<val>0</val> 

</param> 

<param> 

<name>Тип выдавливания в прямом направлении</name> 
<val>Строго на глубину</val> 
</param> 

<param> 

<name>Тип выдавливания в обратном направлении</name> 
<val>Строго на глубину</val> 
</param> 

</params> 

</op> 

<op type="Фаска" toptype="entity" id="100019" name="Фаска:2"> 
<params> 

<param> 

<name>Признак продолжения фаски по касательным ребрам</name> 
<val>Продолжать фаску по касательным ребрам</val> 
</param> 
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<param> 

<name>Признак направления фаски</name> 
<val>Да</val> 
</param> 

<param> 

<name>Размер первого катета фаски</name> 
<val>5</val> 

</param> 

<param> 

<name>Размервторогокатетафаски</name> 
<val>2,88675134594813</val> 

</param> 

</params> 

</op> 

<op type="Фаска" toptype="entity" id="100020" name="Фаска:3"> 
<params> 

<param> 

<name>Признак продолжения фаски по касательным ребрам</name> 
<val>Продолжать фаску по касательным ребрам</val> 
</param> 

<param> 

<name>Признак направления фаски</name> 
<val>Да</val> 
</param> 

<param> 

<name>Размер первого катета фаски</name> 
<val>5</val> 

</param> 

<param> 

<name>Размервторогокатетафаски</name> 
<val>2,88675134594813</val> 

</param> 

</params> 

</op> 

 

В примере для проектных операций «Выдавливание 1», «Фаска 1» и «Фаска 2» как потоков работ 
содержатся следующие характеристики, представленные на рис. 1. 

Наглядное описание процесса построения истории приведено на рис. 2. 

Заключение 

Разработан, исследован и реализован на примере САПР КОМПАС-3D метод формирования библиотеки 

экземпляров потоков работ при проектировании сложных технических изделий, обеспечивающий мно-
гократное использование проектных решений и их модификацию и кастомизацию с учетом новых задач, 
с применением концепции повторного использования (Reuse). Этот метод отличается от аналогов мате-
матическим аппаратом, а именно: наличием аналитических моделей представления динамических рас-
пределенных потоков работ на базе временной графической RVTI-грамматики для контроля, анализа, 
хранения и обработки потоков работ, учитывающих понятие «время». 

Апробация данного метода выполнена на крупном радиотехническом предприятии г. Ульяновска – 

АО «Ульяновский механический завод». Результаты экспериментов показали повышение эффективно-
сти конструкторских и технологических бизнес-процессов на 3% при проектировании сложных техни-

ческих изделий, что подтверждает результаты [1]. 

Дальнейшие исследования будут связаны с вычислительной, в том числе денотативной, сигнифика-
тивной семантикой диаграмматических моделей динамических распределенных потоков работ в плане 
автоматизации проектирования, включая контроль и анализ таких потоков работ в САПР. 
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Рис. 1. Параметры проектных операций для детали «Крышка» 

Fig. 1. Design operation parameters for cover part 

Рис. 2. Дерево построения изделия как история потоков работ 
Fig. 2. Product tree as a history of workflows 
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Abstract 

Analysis of business processes, namely, conducting thorough analytics of existing business processes, fixing and analyzing project 
histories, interviewing dozens of specialists, identifying user groups, creating characters, developing context and scenarios, mockups 
and prototypes of a large radio-technical enterprise, leads to a quantum leap, automation and customization of business processes 
and, as a whole, to increase production capacities and reduce «burning of equipment». 
Workflow mining is a promising direction in the theory of project process management in CAD, it solves the inverse problem of auto-
mating the design of workflows based on diagrammatic models that are formed in it based on events about completed tasks (for ex-
ample, according to the log file information). Typically, such diagrammatic models are presented in visual languages such as UML AD, 
BPMN, eEPC, IDEF, and others. When analyzing a project process, an expert in data mining repeatedly evaluates the diagrammatic 
model of the project process, changes the conditions of the project process using the characteristics of the model to achieving the 
optimal solution. Modeling a fragment or a complete project process is usually represented by a stream of work in graphic designs 
(notations). Such workflows are formalized as patterns and are reusable typical structural units of Workflow mining. It should be not-
ed that the scope of the theory of design process management and design workflows are extensive and include human-computer in-
teraction (for example, in industry – design preparation of production). Modern project process management systems such as SAP, 
PeopleSoft, Oracle, CRM (Customer Relationship Management) software apply the theory of project process management in the form 
of computerized technologies, modules. Modeling the project process in such systems is far from a trivial task and requires an under-
standing of the language for describing the project process (for example, BPMN) and a detailed discussion of the problem with the 
employees and management involved in the process. Mainly, Workflow mining in CAD is useful in analyzing a new system in terms of 
understanding how the end user (consumer, designer, programmer, expert, etc.) works with this system, while the design effects of 
the use of Workflow mining in the management of project processes the following: 
reduces the time and cost of analysis, because most information systems have log data (log files) that are available without any addi-
tional costs; 
provides objective information about any accounting, since work flow logs are an impartial reflection of the work performed; 
allows a formal check of the properties of work flows by modeling the process before its commissioning; 
supports several representations of the same project process using algorithms for the synthesis and transformation of models; 
allows for involuntary exit from workflow cycles (a special acyclic workflow is introduced) when necessary (for example, in case of 
early exit from the cycle during workflow tracing); 
allows multiple changes in the characteristics of the diagrammatic model on a working instance of the workflow during its execution 
on the basis of check points. 
Thus, the task of determining the library of workflow instances in an analytical form and the formulation of a method for creating a 
library of instances of workflows of business processes when designing complex technical products in CAD is an urgent scientific and 
technical task in the theory of business process management in a large radio engineering enterprise. 
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