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Введение
На сегодняшний день, в условиях существую-

щей конкуренции, ведение бизнеса, в том числе 
и подготовка управленческих решений, вызы-
вает крайнюю необходимость учитывать всевоз-
можные факторы, влияющие на динамику рас-
сматриваемых систем. Управленческим лицам 
необходимо проводить анализ сотни различных 
ожидаемых сценариев, что требует применения 
новых видов моделирования бизнеса и разработ-
ки наиболее эффективных методов исследования. 
Одним из таких видов моделирования является 
имитационное моделирование. Сущность ими-
тационного моделирования заключается в ком-
пьютерной реализации математической модели 
изучаемой системы для ее использования как 
симуляции (имитации) реальной системы и ее 
поведения.

Так, эффективное управление предприяти-
ем полностью зависит от эффективности работы 
бизнес-процессов предприятия. Аналитиками 
проводится построение моделей с помощью та-
ких нотаций, как Camunda, Aris, UML, Visio [1], 
которые используют методологию BPMN 2.0. В 

целях оценки бизнес-процессов популярны мето-
ды имитационного моделирования для нахожде-
ния «узких мест». Одним из классических методов 
имитационного моделирования является аппарат 
Сетей Петри [2]. При этом вместо обычной Сети 
Петри для увеличения объективности модели в 
данном исследовании используются раскрашен-
ные Сети Петри.

Методы
В рамках исследования используется мето-

дология Business process management notation 
(BPMN) – одна из популярных нотаций и моде-
лей, используемых аналитиками для построения 
описаний бизнес-процессов с помощью графиче-
ского изображения определенной спецификации 
[3]. Популярность данной нотации обозначена 
высокоуровневыми представлениями процессов, 
понятных для большинства людей, не имеющих 
навыков программирования. BPMN дает возмож-
ность моделировать потоки данных и потоки со-
общений, выполнять соответствие данных с дей-
ствиями [4].

Моделирование в BPMN осуществляется по-
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средством диаграмм с небольшим числом графи-
ческих элементов. Это помогает пользователям 
быстро понимать логику процесса. Выделяют че-
тыре основные категории элементов [5]:

- объекты потока управления: события, дей-
ствия и логические операторы (развилки);

- соединяющие объекты: поток управления, 
поток сообщений и ассоциации;

- роли: пулы и дорожки;
- артефакты: данные, группы и текстовые 

аннотации.
Основные элементы бизнес-процесса пред-

ставлены на рисунке 1 [6].

Вместе с тем, рассмотрим математический 
формализованный аппарат Сетей Петри [7].

Определение 1. Сеть Петри представляет со-
бой N = P, T, F, V графически представлен двудоль-
ным графом, где P и T – конечные множества мест 
и переходов соответственно, P ∪ T ≠ ∅ и P ∩ T = ∅, 
соотношение потока F ∈ (P × T) ∪ (T × P) пред-
ставляет собой набор дуг. V – весовая функция: 
V ∈ [F → N+

 = {1,2,…}] [8].
Основные элементы сети Петри содержат ме-

ста, переходы и дуги. Место p называется входным 
местом перехода t, если имеется направленная 
дуга от p к t.

Определение 2. Маркировка сети Петри 
N = P, T, F, V представляет собой соответствие P к 
N = N+

 ∪ {0}, где M(p) представляет количество по-
зиций на месте p.

К. Йенсен и группа научных исследователей 
разработали на основе классических Сетей Петри 
новое расширение – раскрашенные Сети Петри 
(РСП) [7]. Основным преимуществом РСП являет-
ся имитация параллельных систем. Отличием от 
классических Сетей Петри считается, когда опре-
деленный цвет позиции содержится и в его фиш-
ках. РСП представляет собой кортеж [8]:

 . , , , , , , ,PN E P T F A g< >0/ c e  (1)

где E – конечное непустое множество позиций, в 
которой есть маркировки, P = (N, T, F) – конечная 
сеть с множеством позиций N, задает начальную 
разметку сети и к каждой позиции определяет 
цветовое соответствие, T – конечное множество 
переходов, который можно представить в виде 
одномерного массива, F – функция контроля, в 
ней описываются условия для срабатывания пе-
реходов, A – конечное множество ветвей, соеди-
няющих позиции и переходы, c – функция для 
выражений на ветвях, e – конечное множество не-
пустых типов, называемых цветами.

Алгоритм преобразования модели BPMN в 
модель раскрашенной Сети Петри

В целях преобразования модели BPMN в мо-
дель раскрашенной Сети Петри необходимо, 
во-первых, сделать декомпозицию бизнес-про-
цесса на действия, а затем представить разделен-
ную BPMN модель в виде графа E = (D, F), где D 
– множество действий в бизнес-процессе, F – мно-
жество событий [9-10].

Для построения раскрашенной сети Петри 
сопоставим каждому действию модели BPMN по-
зицию в РСП, а также событию модели BPMN – 
переход в РСП. В итоге мы получим модель РСП 
на рисунке 2 по соответствию элементов:

Для проверки предложенных переходов 
необходимо преобразовать модель BPMN биз-
нес-процесса «Конкурсный отбор на вакантную 
должность» в модель раскрашенной Сети Петри. 
Текущая модель BPMN бизнес-процесса «Кон-
курсный отбор на вакантную должность» пред-
ставлена на рисунке 3.

Применив алгоритмы, указанные на рисунке 
2, получим раскрашенную Сеть Петри на рисунке 
4.

Исследуя преобразованную модель в Сети Пе-
три, мы можем утверждать, что в данной модели 
отсутствуют тупиковые функции, а также заци-
кленность действий в бизнес-процессе.

Заключение
В работе представлен алгоритм преобразова-

ния верификации бизнес-процессов предприятия 
из BPMN-модели в модель раскрашенной Сети 
Петри. Данное преобразование дает возможность 
глубоко исследовать бизнес-процесс на наличие 
ошибок и несоответствий. Так, запрограммиро-
вав данный алгоритм, можно получить програм-
му автоматической проверки и верификации биз-
нес-процессов предприятия, что запланировано в 
дальнейших исследованиях. Руководству компа-
ний в конкурентоспособной среде необходимы 
оперативные и быстрые решения в оптимизации 
бизнес-процессов, а автоматическая проверка на 
основе представленного алгоритма сэкономит 
время в процессе реинжиниринга бизнес-процес-
сов предприятий.

Рисунок 1 – Основные элементы бизнес-процесса
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Рисунок 3 – BPMN-модель бизнес-процесса «Конкурсный отбор на вакантную должность»

Рисунок 2 – Соответствие каждого элемента модели BPMN элементу РСП
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Рисунок 4 – Модель бизнес-процесса «Конкурсный отбор на вакантную должность» в Сети Петри
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Аңдатпа. Жұмыстың мақсаты кәсіпорынның бизнес-процестерін BPMN моделінен Петри боялған желісінің 
моделіне түрлендіру және тексеру алгоритмін анықтау болып табылады. Нәтижесінде алынған алгоритм 
Петри боялған желісіндегі бизнес-процестің моделін циклдік және тұйық позициялардың қасиеттеріне 
сәйкестігін зерттеуге мүмкіндік береді. Көрсетілген алгоритмді құру үшін BPMN моделінен Петри боялған 
желісінің моделіне бизнес-процестерді түрлендіру және тексеру әдістеріне талдау жасалды. Мақалада биз-
нес-процесте «бос лауазымға конкурстық іріктеу» түрлендіру және верификация алгоритмін қолдану көр-
сетілген. Зерттеу нәтижелерін талдау «бос лауазымға конкурстық іріктеу» бизнес-процесі бизнес-процесс 
функцияларының реттілігін қайта өңдеуді талап ететінін көрсетті. Модельді тексеру нәтижелері бойын-
ша бизнес-процесс схемасының құрылымдық қателері табылды. Сонымен қатар, Петри боялған желілерінің 
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Abstract. The purpose of work is to determine the algorithm for converting and verifying business processes of an 
enterprise from a BPMN model to a colored Petri Net model. The resulting algorithm makes it possible to study the 
business process model in a colored Petri Net for compliance with the properties of cycling and dead-end positions. 
To build this algorithm, the analysis of methods for converting and verifying business processes from a BPMN model 
to a colored Petri net model was carried out. The article shows the application of the transformation and verification 
algorithm on the business process «Competitive selection for a vacant position». The analysis of the research results 
showed that the business process «Competitive selection for a vacant position» requires processing the sequence of 
functions of the business process. According to the results of the model verification, structural errors of the business 
process scheme were found. At the same time, the apparatus of colored Petri Nets also covers simple Petri Nets, and 
therefore the proposed algorithm can also be used for ordinary Petri Nets.

Keywords: business process, simulation modeling, Petri nets, optimization of business processes.


