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Введение

Кажäая из актуаëüных заäа÷ ìоäеëиpования
äанных, буäü то заäа÷а наpуøения хpоноëоãи÷е-
ской посëеäоватеëüности, аäаптивности стpуктуp
иëи pазбиения ìножества сущностей на поäкëассы
(типы) иëи какая-то äpуãая — все они äоëжны опи-
pатüся на стpоãуþ систеìу взаиìоискëþ÷аþщих и
в то же вpеìя увязанных ìежäу собой оäнозна÷ных
понятий, не äопускаþщих äвойноãо тоëкования.
В этоì пëане пpиìенитеëüно к обëасти, связанной
с оpãанизаöией баз äанных, пpосìатpиваþтся оп-
pеäеëенные пpобеëы, сäеpживаþщие pазвитие со-
ответствуþщей теоpии.
Данные, факты, события, действия, pоли, состоя-

ния, статусы, условия, метки вpемени, жизненные
циклы, сущности, объекты и свойства — вот список
катеãоpий, øиpоко испоëüзуþщихся в пpофессио-
наëüноì общении и пубëикаöиях, затpаãиваþщих
обëастü инфоpìаöионных знаний, котоpуþ ìожно
обозна÷итü как инженеpия äанных. За кажäой из
пеpе÷исëенных катеãоpий ìоãут скpыватüся бëиз-
кие по сìысëу, но не иäенти÷ные понятия. Напpи-
ìеp, анаëиз ìноãо÷исëенных pоëевых конöепöий,
сäеëанный в pаботе [1], показывает, ÷то pоëи ìоãут
бытü интеpпpетиpованы как связи ìежäу сущностя-
ìи, испоëüзованы в ка÷естве оснований äëя ãене-
pаëизаöии/спеöиаëизаöии посëеäних и выступатü
в ка÷естве саìостоятеëüных объектов баз äанных.
Анаëоãи÷ная каpтина набëþäается и в отноøе-

нии pяäа äpуãих катеãоpий ìоäеëей и баз äанных
[2—4]. Боëее тоãо, пpакти÷ески не ставится и не pе-
øается заäа÷а по увязке этих катеãоpий ìежäу собой.
Постоянно pастущие тpебования к инфоpìаöи-

онныì систеìаì (ИС) [5] и в пеpвуþ о÷еpеäü к их
функöионаëüности, ÷то выpажается в постепенноì

вытеснении фактоãpафи÷еских систеì систеìаìи
упpавëения потокаìи pабот, вëекут за собой появ-
ëение новых инфоpìаöионных объектов и необхо-
äиìостü в их то÷ных опpеäеëениях.
В настоящей pаботе ввеäена фоpìаëüная основа

в виäе ìоäеëей жизненных öикëов сущностей
(МЖЦС), повтоpяþщих упpавëен÷еские пpоöессы
пpеäìетной обëасти (ПО), и на ее базе уто÷нены и
увязаны ìежäу собой кëþ÷евые понятия äатаëоãи-
÷ескоãо ìоäеëиpования. 

1. База данных как pезультат отpажения 
взаимодействующих сущностей ПО

Что äоëжна соäеpжатü база äанных (БД), ÷тобы
с÷итатüся поëной? В зависиìости от тоãо, какой
буäет ответ на этот вопpос, такой окажется и фоp-
ìаëüная основа äëя опpеäеëения ìиниìаëüноãо
набоpа взаиìоувязанных катеãоpий стpуктуpной
составëяþщей БД и интеpпpетаöии посëеäних.
Оpãанизаöиþ и функöиониpование пpоизвоëü-

ной ПО ìожно пpеäставитü посpеäствоì ìножест-
ва öеëевых ìоäеëей. Стpуктуpная коìпонента БД
(ìоäеëü äанных) — оäна из таких öеëевых ìоäеëей,
в котоpой нахоäят отpажение сущности, обpазуþ-
щие ПО, и pазëи÷ные аспекты их взаиìоäействия
ìежäу собой. (В äаëüнейøеì буäеì ссыëатüся на
pеëяöионнуþ ìоäеëü äанных как оäин из кëассов
ëоãи÷еских ìоäеëей, обëаäаþщий наиëу÷øей фоp-
ìаëüной основой.)
Собственно саìих pазновиäностей сущностей

(типов, ìножеств сущностей) не так уж и ìноãо,
как ìожет показатüся на пеpвый взãëяä. Во всякоì
сëу÷ае, их ãоpазäо ìенüøе, ÷еì äpуãих катеãоpий
объектов, котоpые также "вкëþ÷аþтся" в базу äан-
ных. Покажеì это ÷утü позже, а пока пеpе÷исëиì
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те из типов сущностей, наëи÷ие котоpых ìожно
обнаpужитü в ëþбой пpеäìетной обëасти: ëи÷ности;
товаpно-ìатеpиаëüные öенности; ãотовая пpоäук-
öия; финансы. Есëи ãовоpитü о конкpетной ПО, то
в ней всеãäа буäут пpисутствоватü спеöифи÷еские,
хаpактеpные тоëüко äëя нее типы. В систеìах об-
pазования это буäут äисöипëины, виäы занятий,
у÷ебные пëаны, в жиëищно-коììунаëüноì секто-
pе — обоpуäование, усëуãи и т. ä.
От сущностей и буäеì äаëее оттаëкиватüся. Пока

же усëовиìся называтü сущности и äpуãие, пpеäстав-
ëяþщие интеpес и вкëþ÷аеìые в базы äанных кате-
ãоpии, пpосто объектаìи. Покажеì, ÷то пpеäставëяет
собой ПО, кëассифиöиpуеìая также еще и как эpãо-
ноìи÷еская систеìа, суãубо в "сущностноì" аспекте.
У всех систеì естü öеëü. Цеëü эpãоноìи÷еской

систеìы поëу÷итü какой-то коне÷ный pезуëüтат в
фоpìе ãотовоãо пpоäукта иëи усëуãи, испоëüзовав
(пеpеpаботав) некотоpые pесуpсы (исхоäные сущ-
ности). (Эконоìи÷еская, соöиаëüная и пpо÷ие со-
ставëяþщие оставëены в стоpоне, поскоëüку на
пеpвоì пëане сей÷ас нахоäятся сущности). Какиì
обpазоì фоpìиpуется коне÷ный pезуëüтат? За с÷ет
тpансфоpìаöии (пpеобpазования) исхоäных иëи
пpоìежуто÷ных сущностей, котоpые быëи поëу÷ены
на оäной из стаäий пеpеpаботки. (Теpìин "тpанс-
фоpìаöия" äаëее буäеì пpиìенятü äëя ëþбых ìа-
нипуëяöий с сущностяìи, в тоì ÷исëе и пpивоäя-
щих к сìене их ìестопоëожений.)
Пpоäеìонстpиpуеì в контексте äанных, ÷то пpо-

исхоäит с сущностяìи как в пpоöессе их "пеpеpа-
ботки", так и по завеpøении пpеобpазования. Дëя
этоãо äостато÷но показатü, ÷то собой пpеäставëяет
отäеëüно взятое пеpеìенное свойство сущности
(котоpое в отëи÷ие от постоянноãо ìожет изìенитü
свое текущее зна÷ение) и ÷то с ниì пpоисхоäит в
pезуëüтате пpеобpазования.
Конöепöия свойства, как и необхоäиìостü в pаз-

биении ìножеств объектов на непеpесекаþщиеся
поäìножества äëя искëþ÷ения избыто÷ности и обес-
пе÷ения коìпактности стpуктуp, в котоpых буäут pаз-
ìещены äанные, явëяþтся кëþ÷евыìи äëя пониìа-
ния и фоpìаëизаöии пpеобpазоватеëüных пpоöессов.
Буäеì пpиäеpживатüся сëеäуþщих обозна÷ений

äëя описания соответствуþщих ìножеств и свойств
эëеìентов, вхоäящих в эти ìножества. Пустü

Θ = {O1, O2, Oo,..., OK} — совокупностü K непеpе-
секаþщихся ìножеств, обpазованных объектаìи
ПО. (Кажäое такое ìножество в теоpии ìоäеëиpо-
вания äанных пpинято называтü типоì сущности
(объекта)). Лþбоìу эëеìенту ooi ∈ Oo ставятся в со-
ответствие все эëеìенты äpуãоãо ìножества Po —
ìножества виäов (катеãоpий) свойств, котоpыìи
обëаäаþт все эëеìенты Oo (pис. 1).
Все пеpеìенные свойства, есëи пpиäеpживатüся

кëассификаöии, пpивоäиìой в pаботе [6], ìоãут
бытü оäнозна÷ныìи (пpиниìаþщиìи оäно еäинст-
венное зна÷ение в пpоизвоëüный ìоìент вpеìени)
иëи ìноãозна÷ныìи (иìеþщиìи оäновpеìенно
ìножество зна÷ений). Напpиìеp, свойство "Наиìе-
нование" пpиìенитеëüно к ìаpкаì истpебитеëей в
еãо оäнозна÷ноì и ìноãозна÷ноì ваpиантах буäет
отëи÷атüся коëи÷ествоì зна÷ений. СУ-25, Frogfoot
и Гpа÷ — это аëüтеpнативные названия оäноãо и
тоãо же советскоãо/pоссийскоãо øтуpìовика.
Сëеäует pазëи÷атü кëассы (виäы, типы) свойств

и их отäеëüные экзеìпëяpы, котоpые соäеpжат зна-
÷ения, пpиниìаеìые свойствоì в опpеäеëенные
пеpиоäы вpеìени. Даëее на фоpìаëüноì уpовне
с испоëüзованиеì небоëüøоãо пpиìеpа пpоäеìон-
стpиpуеì, какиì обpазоì заäаþтся кëасс и экзеì-
пëяp свойства.
Пустü, напpиìеp, Oo — это канöеëяpские пpи-

наäëежности (КП), ooi — øаpиковая pу÷ка (ШP),
а poj — свойство, пpеäназна÷енное äëя указания
ìестопоëожения (МП) ooi. Воспоëüзуеìся относи-
теëüныì способоì заäания ìестопоëожения, коãäа
сущностü позиöиониpуется посpеäствоì пеpе÷ис-
ëения äpуãих сущностей. В этоì сëу÷ае äëя заäа-
ния poj äостато÷но пpосто пеpе÷исëитü эëеìенты
ìножества объектов Θ′ ⊆ Θ, у÷аствуþщих в фоp-
ìиpовании свойства, и указатü сеìантику (signifiсs)
свойства, ÷тобы искëþ÷итü потенöиаëüные äубëи-
каты poj, хаpактеpизуþщиеся теì же саìыì Θ′.
Отсþäа, poj = (Θ′, signifiсs).
Соãëасно сказанноìу ìестопоëожение КП как

кëасса ìожно, напpиìеp, заäатü так: pКП МП =
= (Склады, МОЛ, Позициониpование), ãäе Позицио-
ниpование — сеìантика свойства, МОЛ — ìатеpи-
аëüно-ответственные ëиöа.
Чтобы пеpейти к зна÷ениþ пpоизвоëüноãо poj

потpебуется воспоëüзоватüся отобpажениеì Γ ëибо
ìножества Oo, ëибо ìножества, пpеäставëяþщеãо
äекаpтово пpоизвеäение Oo с какиìи-то äpуãиìи
ìножестваìи, вхоäящиìи в совокупностü Θ, во
ìножество Q. Посëеäнее в общеì сëу÷ае также яв-
ëяется äекаpтовыì пpоизвеäениеì как ìиниìуì
тpех ìножеств: оäноãо из ìножеств зна÷ений Dl
(äоìен) и ìножеств, пpеäставëяþщих ìетки вpе-
ìени соответственно на÷аëа и окон÷ания äействия
свойств: , . Инäекс m зäесü указывает
на pазновиäностü испоëüзуеìоãо ìножества, со-
äеpжащеãо ìетки вpеìени опpеäеëенноãо фоpìата.

Pис. 1. Соответствия между множествами объектов и катего-
pиями свойств

Tm
start Tm
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Такиì обpазоì, Γo: O → Q, ãäе Q = Dl Ѕ  Ѕ

Ѕ , O = Oo ∧  Ѕ Oo, ãäе s — степенü

ìножества Oo, s ≠ 0.

Пpиìенитеëüно к той же ШP äëя заäания зна-
÷ения, котоpое ее свойство ìестопоëожение ìожет
иìетü в интеpваëе [  = 7,  = 10], потpе-
буется указатü экзеìпëяpы объектов ìножеств
Склады и МОЛ, сосëавøисü на иäентификатоpы
посëеäних.
Поскоëüку сей÷ас pе÷ü иäет не о виäе свойства,

еãо зна÷ении, то обозна÷ение свойства сëеäует снаб-
äитü äопоëнитеëüныì инäексоì i, ссыëаþщиìся
на объект. В итоãе, зна÷ение свойств заäаеì как:
po = КП i = ШP j = MП = (Склад = 10, МОЛ = 12, 7, 10).
Даëее, в öеëях уäобства инäекс о в обозна÷ении
свойства буäеì опускатü, и тpактоватü pij как j-е
свойство i-ãо объекта.
Дëя ìоäеëиpования стpуктуp, в котоpых буäут

pазìещатüся äанные, боëее уäобной фоpìой пpеä-
ставëения свойства явëяется схеìа pеëяöионноãо
отноøения:

R(Свойство)ij = pij = {Oi, , , , Dl},(1)

в котоpоì иìена атpибутов ассоöииpуþтся с пеpе-
÷исëенныìи pанее ìножестваìи, а  — это коpтеж
пpоизвоëüный äëины, составëенный из эëеìентов
ìножества Θ.
Из всеãо сказанноãо вытекает, ÷то свойство

объекта poj естü не ÷то иное, как зафиксиpованный
pезуëüтат взаиìоäействия этоãо объекта с äpуãиìи
объектаìи ПО. Отсþäа о тpаектоpии объекта в ПО
ìожно суäитü по тоìу, в какие ìоìенты вpеìени и
на скоëüко ìеняëисü зна÷ения еãо свойств.
Пpеäставëенная конöепöия свойства быëа бы

непоëной, есëи бы не быë pассìотpен способ фик-
саöии экзеìпëяpов свойств в базах äанных, котоpый
за÷астуþ не отpажает истинный хаpактеp изìене-
ния свойства. На схеìе, пpивеäенной на pис. 2,
пpеäставëены потенöиаëüные тpаектоpии свойства
и ìоìенты вpеìени, коãäа пpоисхоäит записü в БД
еãо новых зна÷ений.
Обpатиì вниìание на äискpетный хаpактеp фик-

саöии, а также ìоìенты вpеìени , ,  и / ,

коãäа свойство ìãновенно пpиобpетает новое зна÷е-

ние. Относитеëüно  и  ìожно оäнозна÷но утвеp-

жäатü, ÷то отобpажение Γo: O → Q пеpестаëо суще-
ствоватü. Пpавäа, неизвестно, ÷то пpеäøествоваëо

наступëениþ такоãо события. Можно также пpеä-
поëожитü, ÷то некотоpые свойства постепенно и
веpоятно неëинейно ìеняëи свои зна÷ения, о ÷еì
на pис. 2 ãовоpят øтpих-пунктиpные и øтpиховые
ëинии, отpажаþщие хаpактеp этих изìенений. Но
это тоëüко пpеäпоëожения, котоpые есëи и иìеëи
ìесто в ПО, то никакоãо важноãо зна÷ения äëя по-
сëеäней не пpеäставëяëи.
Несìотpя на то, ÷то соотноøение (1) позвоëяет

заäатü зна÷ение ëþбоãо свойства сущности, тpебу-
ется выpаботатü и в äаëüнейøеì пpиäеpживатüся
некотоpых соãëаøений, коãäа нужно отpазитü факт
пpисутствия иëи отсутствия сущности в ПО. Свойст-
во "ìестопоëожение" как неëüзя ëу÷øе поäхоäит äëя
этой öеëи. Достато÷но, ÷тобы все коpтежи pеëяöи-
онноãо отноøения, соответствуþщеãо схеìе (1),
äëя этоãо свойства иìеëи непустые зна÷ения атpи-
бута .
Пpеäставëение в базе äанных сущностей пpеä-

ìетной обëасти и зна÷ений их свойств — это стан-
äаpтный, ìиниìаëüный набоp тpебований, на осно-
вании еãо ìожно восстановитü тpаектоpии, по кото-
pыì ëþбая сущностü пеpеìещаëасü в ПО (есëи тpа-
ектоpии пpеäставитü в виäе посëеäоватеëüностей
зна÷ений свойств). Но о÷евиäно, ÷то интеpес пpеä-
ставëяþт не тоëüко текущие, но и потенöиаëüные
тpаектоpии, по котоpыì сущности ìоãут äвиãатüся в
буäущеì, а также сиëы (ìеханизìы), всëеäствие ко-
тоpых сущности пpиøëи иëи пpиäут в äвижение.
Дëя pеøения этой заäа÷и потpебуется pассìот-

pетü, иссëеäоватü и в какой-то степени äопоëнитü
конöепöиþ жизненноãо öикëа сущности.

2. Интеpпpетация и использование
пpоцессных моделей для пpедставления динамики 

(жизненных циклов) сущностей

Интуитивно (ввиäу отсутствия еäиной то÷ки
зpения на ìоäеëü жизненноãо öикëа сущности —
МЖЦС), пpостейøая МЖЦС äоëжна соäеpжатü
эëеìенты, отpажаþщие факты пеpесе÷ения сущ-
ностüþ ãpаниö пpеäìетной обëасти в пpяìоì и об-
pатноì напpавëении (поступаþщие в ПО и выбы-
ваþщие из ПО), а также пpеобpазования (пеpехоäы)
сущности в äpуãие сущности в pезуëüтате äекоìпо-
зиöии иëи вхожäения в состав таких сущностей. Но
поäобная ìоäеëü не охватывает всеãо ìноãообpазия
тpансфоpìаöий, котоpые пpоисхоäят иëи ìоãут пpо-
изойти с сущностüþ, и не отве÷ает на кëþ÷евой во-
пpос о пpи÷инах, пpивоäящих к тpансфоpìаöияì.
Поиск сопоставиìых по своеìу öеëевоìу на-

зна÷ениþ ìоäеëей из äpуãих обëастей инфоpìати-
ки показывает, ÷то пpиìеpно анаëоãи÷ные функ-
öии поääеpживаþтся в ìоäеëях кëассов еЕPС [7]
(событийно-упpавëяеìые пpоöессы) и IDEF3 [8]
(пpоöессы сöенаpиев), пpиìеняеìых äëя описания
ëоãики и коìпонентов бизнес-пpоöессов. Собы-
тия, усëовия и äействия — обязатеëüные атpибуты
таких ìоäеëей, ÷то äает основание, посëе незна÷и-
теëüных ìоäификаöий, pассìатpиватü их в ка÷естве
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Pис. 2. Ваpианты динамики свойства сущности
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МЖЦС. Сäеëаеì выбоp в поëüзу еЕPС, как соäеp-
жащих боëüøее ÷исëо pазновиäностей объектов по
сpавнениþ с IDEF3 и поэтоìу позвоëяþщих боëее
то÷но и äетаëüно описатü тот иëи иной бизнес-
пpоöесс (БП).
Сфоpìуëиpуеì ãипотезу, соãëасно котоpой ëþ-

боìу бизнес-пpоöессу ìожно поставитü в соответ-
ствие оäин и тоëüко оäин тип сущности и тpактоватü
ìоäеëü этоãо пpоöесса как посëеäоватеëüностü øа-
ãов по тpансфоpìаöии оäноãо из свойств, пpинаä-
ëежащих этоìу типу.
В табëиöе пеpе÷исëены БП, в котоpых спеöи-

аëüныì обpазоì выäеëены: тип тpансфоpìиpуе-
ìой сущности; свойство, поëу÷аþщее новое зна-
÷ение; запускаþщее (иниöииpуþщее) пpоöесс со-
бытие. Такиì обpазоì, с фоpìаëüной то÷ки зpения
ëþбой бизнес-пpоöесс заäает сëеäуþщее кëþ÷евое

пpеобpазование: pij(ts) pij(tf), ãäе pij(ts) — j-е
свойство i-й сущности в ìоìент вpеìени на÷аëа
БП ts; pij(tf) — то же саìое в ìоìент tf еãо завеpøе-
ния; Br — БП с инäексоì r. 

Обpатиì вниìание на то, ÷то вхоäы всех пpоöес-
сов соäеpжат оäно из свойств сущности, пpинаäëе-
жащей некотоpоìу типу, и событие, запускаþщее
пpоöесс, а коне÷ныì pезуëüтатоì выпоëнения яв-
ëяется новое зна÷ение, пpиобpетаеìое свойствоì.
Есëи сëеäоватü сфоpìуëиpованной ãипотезе, то

еЕPС-ìоäеëи в пеpвоì пpибëижении поäхоäят на
pоëü МЖЦС. Даëее в контексте сущностных взаи-
ìоäействий пpоäеìонстpиpуеì, ÷то пpоисхоäит
с сущностяìи пpеäìетной обëасти в пpоöессе пе-
pехоäа от pij(ts) к pij(tf).

3. Компоненты жизненных циклов сущностей: 
состояния, события, действия, условия

Совокупностü зна÷ений, пpиниìаеìых свойст-
ваìи сущности в пpоизвоëüный ìоìент вpеìени,
опpеäеëяет то, ÷то пpинято с÷итатü состояниеì [2].
Такиì обpазоì, состояние i-й сущности в ìоìент
вpеìени t – Si(t) фоpìаëüно заäается коpтежеì
Si(t) = (pi1(t), pi2(t), ..., pij(t)), ãäе pij(t) — зна÷ение
j-ãо свойства в ìоìент t. О öеëесообpазности отсëе-
живания Sj(t) буäет сказано ниже, а пока отìетиì,
÷то оäной еäинственной хаpактеpистики, äаже такой
обобщенной, каковой явëяется состояние, явно

неäостато÷но äëя описания повеäения объектов,
котоpое по своей пpиpоäе äинаìи÷но и непpеpывно.
Важно также знатü, какиì обpазоì ìеняëосü то
иëи иное свойство. Эту функöиþ в ИС выпоëняþт
äействия. Действия, такиì обpазоì, в какой-то
степени поäìеняþт собой непpеpывностü. Пока-
жеì в общеì виäе, ÷то пpоисхоäит с сущностüþ в
пpоìежутке вpеìени, коãäа оäно из ее свойств ìе-
няет свое зна÷ение. Наãëяäное пpеäставëение об
этоì äает сpез фpаãìента бизнес-пpоöесса (pис. 3),
на котоpоì пpеäставëены тоëüко объекты, у÷аст-
вуþщие в сеpии взаиìоäействий, повëекøих за со-
бой изìенение их свойств.
Пустü зна÷ение j-ãо свойства сущности с инäек-

соì i в пpоìежутке вpеìени [ts, tf ] изìениëосü на
веëи÷ину Δpij = pij(ts) – pij(tf). Поскоëüку, как pанее
быëо заìе÷ено, ëþбое свойство — это pезуëüтат
взаиìоäействия сущности с äpуãиìи сущностяìи
(в общеì сëу÷ае с äpуãиìи объектаìи), то Δpij ìоãëо
пpоизойти тоëüко, есëи в пpоìежутке [ts, tf ] ìеня-
ëисü какие-то äpуãие свойства j ′ ≠ j i-й сущности и
(иëи) свойства äpуãих сущностей i′ ∈ i, i′ ∈ I; j, j′ ∈ J,
ãäе I, J — ìножества инäексов сущностей и свойств
i-й сущности соответственно. Такиì обpазоì, вся-
коìу изìенениþ свойства pij, котоpое (изìенение)
äëя уäобства обозна÷иì как , ìожет бытü по-
ставëена в соответствие посëеäоватеëüностü { },
ãäе s — поpяäковый ноìеp эëеìента посëеäова-
теëüности, обpазованной ìоäифиöиpуеìыìи свой-
стваìи как i-ãо объекта, так и свойстваìи äpуãих
i ′-х объектов. Боëее тоãо, таких посëеäоватеëüно-
стей, у÷аствуþщих в äостижении новых зна÷ений
pij, ìожет бытü нескоëüко. Напpиìеp, пpоöессы
pеãистpаöии пассажиpов в pазных аэpопоpтах на
pейсы pазных авиакоìпаний ìоãут pазëи÷атüся äpуã
от äpуãа, ÷то, соответственно, поpожäает и уникаëü-

Образцы ключевых характеристик реальных бизнес-процессов

Трансфорìируеìая сущностü Иниöиируþщие события Название проöесса Изìеняеìое свойство

Пассажир Запрос на реãистраöиþ Реãистраöия пассажира на авиарейс Реãистраöия
Кëиент Запрос на стрижку Стрижка кëиента в парикìахерскоì 

саëоне
Фасон при÷ески

Покупатеëü Выбор приобретаеìых товаров Покупка бытовой техники Приобретенные товары
Груз Запрос на перевозку ãруза Доставка ãруза автотранспортной 

коìпанией
Пункт назна÷ения

Изìеритеëüный прибор Запрос на поверку Поверка изìеритеëüноãо прибора Дата о÷ереäной поверки
Упаково÷ная тара Запрос на изãотовëение упаковки Изãотовëение упаково÷ной тары Появëение новой сущности

→
Br

Pис. 3. Последовательность модифициpуемых свойств, "участ-
вующих" в достижении |Dpij |
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ные { }k. (Зäесü k обозна÷ает инäекс поäобной
посëеäоватеëüности.)
Стpуктуpа (соäеpжание) конкpетной посëеäова-

теëüности зависит тоëüко от саìоãо факта изìене-
ния зна÷ения свойства. Поэтоìу не иìеет пpинöи-
пиаëüноãо зна÷ения пpиpащение свойства |Δpij|.
Сpеäи эëеìентов, обpазуþщих { } посëеäова-

теëüности, встpе÷аþтся не тоëüко свойства, но и
встpоенные { } иëи { }. Данное обстоятеëüство
отpажает факт тоãо, ÷то в pаìках основноãо пpо-
öесса pазвоpа÷иваþтся отäеëüные, саìостоятеëü-
ные поäпpоöессы. 
Сфоpìуëиpуеì и запиøеì о÷евиäные теìпоpаëü-

ные оãpани÷ения, котоpые äоëжны выпоëнятüся
äëя ∀{ }.

1. Обозна÷иì ÷еpез  = Yij интеpваë из-

ìенения pij. Пеpвое оãpани÷ение состоит в тоì, ÷то

∀  ∈ Yij ∧ ∀  ∈ Yij, ãäе ni ′j и nij ′ — по-

pяäковые ноìеpа интеpваëов изìенения соответ-
ственно pi′j и pij′, ni′j = 1...Ni′j; nij′ = 1...Nij′. Ni′j, Nij′ —
общее ÷исëо таких интеpваëов. Дpуãиìи сëоваìи,
вес пpоìежутки вpеìени, в те÷ение котоpых пpо-
исхоäит изìенение ëþбоãо из свойства посëеäова-

теëüности { }, äоëжны ëежатü в ãpаниöах Yij.

2. Есëи какое-то из свойств { } нескоëüко pаз

ìеняет свое зна÷ение в интеpваëе Yij, т. е. n ≠ 1, как,

напpиìеp, pij′ на pис. 3, то все интеpваëы  не

äоëжны пеpесекатüся,  = ø. Сказанное

свиäетеëüствует о тоì, ÷то свойство не ìожет бытü
поäвеpãнуто ìноãокpатноìу изìенениþ в оäноì и
тоì же вpеìенноì äиапазоне. Напpиìеp, "Пpепо-
äаватеëü не ìожет оäновpеìенно ÷итатü äве и бо-
ëее ëекöии, оäин и тот же саìоëет не в состоянии
обсëуживатü pейсы, котоpые выпоëняþтся в оäно
и то же вpеìя."

3. Тpетüе оãpани÷ение касается веëи÷ины "тех-
ноëоãи÷ескоãо" pазpыва Δij (сì. pис. 3), котоpый
ìожет иìетü ìесто äëя отäеëüных свойств сущно-
сти. Есëи, напpиìеp, занятия со стуäентаìи пpо-
воäят в ауäитоpиях, pаспоëоженных в pазных коp-
пусах, то необхоäиìо вpеìя äëя пеpеìещения сту-
äентов из оäноãо коpпуса в äpуãой коpпус. (Боëее
äетаëüное pассìотpение этоãо оãpани÷ения ввиäу
еãо о÷евиäной зна÷иìости и сëожности ìоäеëиpо-
вания составëяет пpеäìет отäеëüноãо иссëеäова-
ния.) Заìетиì, ÷то посëеäнее оãpани÷ение тpебует
фиксаöии Δij в ìетастpуктуpах базы äанных.
Пеpе÷исëение оäних тоëüко посëеäоватеëüно-

стей { }, несìотpя на то, ÷то они показываþт тpа-
ектоpии, по котоpыì ìеняется то иëи иное свой-
ство сущности, не äает ответа на вопpос о тоì, ÷то
пpоисхоäит с сущностüþ в пpоìежутке [ts, tf ]. Как
быëо отìе÷ено pанее, эта pоëü возëаãается на äей-

ствия. Это ìоãут бытü как äействия, выпоëняеìые
саìой i-й сущностüþ, так и äействия, совеpøаеìые
äpуãиìи i′-ìи сущностяìи, возäействуþщиìи на i.
Такиì обpазоì, кажäое äействие  кpоìе о÷е-
виäноãо названия, хаpактеpизуется также исто÷ни-
коì и аäpесатоì. Зäесü h — инäекс äействия; i —
ссыëка на объект, выступаþщий в pоëи исто÷ника;
i′ — инäекс объекта, на котоpое напpавëено äействие.
В отëи÷ие от показанноãо pанее соответствия

(сì. pис. 1) ìежäу ìножестваìи объектов и свойств
в отноøении äействий уìестно ãовоpитü о коìпо-
зиöии äвух отобpажений: D1: Θ → A и D2: A → Θ, ãäе
A — ìножество äействий. В pезуëüтате поëу÷аеì
D: Θ → Θ. 
Поä÷еpкнеì, ÷то äействия ìоãут совеpøатü не

все объекты, а тоëüко их ÷астü в ëиöе сущностей
(÷то в общеì-то о÷евиäно, так как äpуãие катеãо-
pии объектов явëяþтся в некотоpоì pоäе пpоиз-
воäныìи от сущностей). В своþ о÷еpеäü, аäpесата-
ìи äействий ìоãут выступатü все объекты, а не
тоëüко сущности.
Испоëüзуя конöепöиþ äействий, pассìотpиì äе-

таëüно эëеìентаpное  (не вкëþ÷аþщее, как быëо
отìе÷ено pанее, собственные { }k). Вообще ãовоpя,
интеpес пpеäставëяþт тоëüко нескоëüко ìоìентов,
котоpые сфоpìуëиpуеì в виäе вопpосов.

1. Всëеäствие тоãо, ÷то свойство некотоpоãо
объекта pij соãëасно (1), пpеäпоëаãает указание как
исхоäноãо объекта, так и пеpе÷исëение объектов,
у÷аствуþщих во взаиìоäействии с исхоäныì, ìо-
ãут ëи в изìенении этоãо свойства пpиниìатü у÷а-
стие тpетüи объекты?

2. Может ëи  пpоизойти тоëüко в pезуëüтате
взаиìоäействий искëþ÷итеëüно тpетüих объектов
(без у÷астия исхоäноãо и втоpи÷ных объектов)?
Ответы на оба вопpоса буäут отpиöатеëüныìи.

Есëи пpеäпоëожитü, ÷то отыщутся некие тpетüи
объекты, вëияþщие посpеäствоì своих äействий
на , то они также буäут вынужäены изìенитü ка-
кие-то свои свойства. Но в этоì сëу÷ае  не буäет
эëеìентаpныì.
Пpеäставëенные pассужäения позвоëяþт опpе-

äеëитüся (pис. 4) с ÷астныìи (а, б, в) и общиì (г)
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кëассаìи взаиìоäействий ìежäу сущностяìи по-
сpеäствоì äействий, пpивоäящих к ìоäификаöии
зна÷ений их свойств. Сущности зäесü поìе÷ены
сиìвоëоì e. (Даëее везäе äëя обозна÷ения экзеìп-
ëяpов и типов буäеì испоëüзоватü соответственно
стpо÷ные и пpописные буквы.)
Увязав ìежäу собой объекты, их свойства и äей-

ствия, как эëеìенты äинаìики свойств, ìожно,
опиpаясü на упоìянутые выøе еЕPС-ìоäеëи, пpи-
ступитü к посëеäоватеëüноìу поэтапноìу постpое-
ниþ МЖЦС. Оãpани÷иìся на пеpвоì этапе тоëüко
äействияìи, сäеëав акöент на их аëüтеpнативностü
и ìножественностü в pеаëизаöии .
Фpаãìент пpоöесса (pис. 5) иëëþстpиpует äве

аëüтеpнативные посëеäоватеëüности äействий äëя
поëу÷ения фотоãpафи÷ескоãо сниìка. Дëя кажäо-
ãо äействия ìожно указатü объект-исто÷ник и объ-
екты, на котоpые напpавëены äействия. Выпоëне-
ние ëþбой их äвух посëеäоватеëüностей {a1, a2, a3, a4}
иëи {a1, a2, a3, a5), пpивоäит к поëу÷ениþ öифpо-
вой фотоãpафии, ÷то в контексте äанных тpактует-
ся как изìенение оäноãо из свойств фотоãpафии,
pанее обозна÷енноãо как "ìестопоëожение".
Этот небоëüøой фpаãìент äостато÷но инфоp-

ìативен, так как äает äопоëнитеëüнуþ инфоpìа-
öиþ о äействиях. Поìиìо исхоäных и öеëевых
объектов, в äействиях a4 и a5 явно пpисутствуþт
объекты, посpеäствоì котоpых выпоëняþтся äей-
ствия — фотоаппаpат и сìаpтфон соответственно.
Такиì обpазоì, кажäое äействие хаpактеpизуется

своей сеìантикой, сущностüþ, котоpое еãо осуще-
ствëяет, поäìножествоì сущностей , посpеäствоì
котоpых оно выпоëняется, поäìножествоì объек-
тов , на котоpые напpавëено, а также ìо-
ìентаìи вpеìени на÷аëа и окон÷ания äействия:

Действие = (signifiсs, ei, , , , ). (2)

Есëи посpеäствоì äействий ìожно показатü,
÷то äеëает иëи не äеëает сущностü в пpеäìетной
обëасти в пpоизвоëüный ìоìент вpеìени, то зако-
ноìеpно возникает вопpос, касаþщийся тоãо, ÷то
пpивоäит сущностü в "äвижение" иëи по-äpуãоìу,
÷то иëи кто активизиpует кажäое äействие, pезуëü-
татоì котоpоãо явëяется новое зна÷ение свойства

сущности. Теоpия ìоäеëиpования бизнес-пpоöессов
[7, 9] ãовоpит о тоì, ÷то иниöиатоpоì ëþбоãо äейст-
вия явëяется событие иëи совокупностü событий.
В нау÷ной ëитеpатуpе ìожно встpетитü ìноже-

ство опpеäеëений события. Пpиìенитеëüно к ìо-
äеëиpованиþ äанных событие обы÷но тpактуется как
ìãновенный факт [4]. Факты, в своþ о÷еpеäü, ìо-
ãут ассоöииpоватüся с , как это пpеäëаãается
в pаботе [2]. Напpиìеp, к ìãновенныì фактаì (со-
бытияì) в [2] относят пpоäажи, покупки, пëатежи.
В то же вpеìя события, есëи с÷итатü их эëеìен-

таìи упpавëения (а не тоëüко ìãновенныìи фак-
таìи, ÷то явëяется тоëüко фоpìой их пpоявëения),
не своäятся искëþ÷итеëüно к изìенениþ свойства

. Pаскpоеì ìеханизì функöиониpования собы-
тий, äëя ÷еãо иссëеäуеì отноøения, возникаþщие
ìежäу событияìи и äействияìи, событияìи и
сущностяìи, äействияìи и сущностяìи. Как и в
сëу÷ае с äействияìи, буäеì также опиpатüся на оp-
ãанизаöиþ ìоäеëей бизнес-пpоöессов, пpинятых
pанее в ка÷естве пpообpазов ìоäеëей жизненных
öикëов сущностей.
В таких ìоäеëях ìоãут бытü выäеëены нескоëü-

ко ãpупп событий, котоpые иниöииpуþт äействия.
Это события V E, исто÷ники котоpых сущности.
Напpиìеp, "Кëиент выpазиë жеëание закëþ÷итü
äоãовоp аpенäы поìещения", "Возäуøное суäно за-
пpосиëо pазpеøение на посаäку", "Банк поëу÷иë
пëатежное поpу÷ение, на основании котоpоãо он
äоëжен пpовести тpанзакöиþ". Во всех сëу÷аях яв-
но пpисутствуþт оäин иëи нескоëüко сущностных
аäpесатов (аãентов).
Дpуãуþ ãpуппу составëяþт "вpеìенные" собы-

тия VT. Напpиìеp, наступиëо вpеìя "Ч" и активи-
зиpоваëосü событие, запустивøее пpоöесс сäа÷и
экзаìена.
В отäеëüнуþ ãpуппу VS своäятся события, возни-

каþщие, коãäа сущности äостиãаþт каких-то опpе-
äеëенных, хаpактеpных состояний. "Кëиент откpы-
вает вкëаä на суììу 700 000 pубëей", "Веëи÷ина пpо-
жито÷ноãо ìиниìуìа составиëа 7253 pубëя", "Объеì
заказа пpевысиë установëенный ìаксиìуì", "Уpо-
венü текущих запасов äостиã кpити÷еских (стpахо-
вых) зна÷ений". (Обpатиì вниìание на то, ÷то зäесü
фиãуpиpуþт состояния, вопpос о öеëесообpазности
испоëüзования котоpых поäниìаëся pанее.)
Еще оäну ãpуппу составëяþт события, сиãнаëи-

зиpуþщие о тоì, успеøно завеpøиëосü то иëи
иное äействие иëи нет, V R = {true, false}.
Чтобы какиì-то обpазоì pазëи÷атü pезуëüти-

pуþщие события, котоpые "пpивязаны" непосpеä-
ственно к äействияì и выступаþт äëя них оäно-
вpеìенно в pоëи вхоäных и выхоäных событий, и
события, составëяþщие V E, VT и V S, явëяþщиеся
по отноøениþ к äействияì всеãäа вхоäныìи, бу-
äеì посëеäние называтü иниöииpуþщиìи собы-
тияìи VI, VI = V E ∪ VT ∪ V S.
На схеìе (pис. 6) показаны станäаpтные отноøе-

ния, возникаþщие ìежäу äействияìи и событияìи.
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Pис. 5. Альтеpнативные последовательности действий 

Ê
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В соответствии с пpеäставëенныìи конфиãуpа-
öияìи кажäоìу äействиþ пpеäøествует оäно иëи не-
скоëüко иниöииpуþщих событий и (иëи) события,
сãенеpиpованные уже завеpøивøиìися äействияìи.
Показанные соответствия ìежäу ìножестваìи

событий, äействий и сущностей о÷евиäны и выте-
каþт из пpиpоäы повеäения сущностей в оpãани-
заöионно-эконоìи÷еских систеìах, в котоpых ни-
÷еãо кpоìе сущностей и взаиìоäействий посëеä-
них äpуã с äpуãоì обнаpужитü неëüзя.
Остаëосü опpеäеëитüся с усëовияìи, котоpые за-

äаþт аëüтеpнативные тpаектоpии "äвижения" сущно-
стей в pаìках их жизненных öикëов, а также с поä-
ìножествоì "пустых" äействий, котоpые не оказыва-
þт никакоãо возäействия на свойства сущностей.

"Иìеется ëи бpонü на ãостини÷ный ноìеp?",
"Естü ëи на скëаäе äостато÷ный запас товаpа?",
"Какова факти÷еская стоиìостü кpеäита?". Это все
пpиìеpы "пустых" äействий. Их объеäиняет то, ÷то
они своäятся к поëу÷ениþ ëибо инфоpìаöии не-
посpеäственно о текущих свойствах сущностей,
ëибо инфоpìаöии, котоpая ìожет бытü вывеäена
на основании тех зна÷ений, котоpые пpиниìаëи
свойства. (Схеìа pеëяöионноãо отноøения, кото-
pая буäет пpеäставëена ниже, позвоëяет фиксиpо-
ватü такие äействия, не пpибеãая к испоëüзованиþ
äопоëнитеëüных отноøений.)

Pеаëüные сущности в ãpаниöах ìоäеëей своих
жизненных öикëов ìоãут "äвиãатüся" по pазëи÷ныì,
аëüтеpнативныì тpаектоpияì. "Pазвиëо÷нуþ" ìис-
сиþ выпоëняþт усëовия, функöиониpование ко-
тоpых ìожно усëовно пpеäставитü в виäе "÷еpноãо"
ящика (pис. 7). Вхоäы äëя усëовий — это pазнооб-
pазные события, выхоäы — иниöииpуеìые äействия.
С то÷ки зpения ìатеìати÷еской ëоãики ëþбое

событие пpеäставëяет собой высказывание, котоpое
всеãäа истинно. Тоãäа усëовие, в своþ о÷еpеäü, —
это сëожное высказывание, поëу÷енное из пpостых
высказываний посpеäствоì ëоãи÷еских связок "не",
"и", "иëи". (Заìетиì, ÷то иìпëикаöия и эквиваëен-
öия, котоpые также испоëüзуþтся äëя постpоения
сëожных высказываний в еЕPС не испоëüзуþтся.)

4. Факты и пpивязка ко вpемени
объектов, событий и действий

Моäеëиpование событий, äействий и усëовий
быëо бы непоëныì, есëи бы не быë затpонут хотя бы
в общих ÷еpтах фактоp вpеìени.
Фоpìаëüно ìетка вpеìени — это оäна иëи не-

скоëüко еäиниö изìеpения вpеìени (квантов вpе-
ìени С), поставëенных в соответствие какоìу-то
инфоpìаöионноìу объекту: свойству сущности,
событиþ иëи äействиþ. Pе÷ü иäет о коpтежах виäа:
(oi, c1, c2, ..., ch), (vi, c1, c2, .., ch), (ai, c1, c2, ..., ch).
Собственно ãовоpя, факты — это и естü поäобные
коpтежи.
Обpатиì вниìание на то, ÷то усëовия не тpебуþт

пpивязки ко вpеìени. Буäеì поëаãатü, ÷то, во-пеp-
вых, они сpабатываþт ìãновенно, а во-втоpых, их
окpужаþт события и äействия, котоpые уже снаб-
жены ìеткаìи вpеìени и поэтоìу несëожно уста-
новитü ìоìент вpеìени сpабатывания кажäоãо
конкpетноãо усëовия.
О÷евиäно, ÷то есëи поäхоäитü к вопpосу пpи-

вязки систеìно, то за интеãpиpуþщуþ основу ëо-
ãи÷но пpинятü МЖЦС, объеäиняþщуþ все пеpе-
÷исëенные в заãоëовке pазäеëа катеãоpии.
Какой бы аспект ìоäеëиpования äанных не за-

тpаãиваëся, всеãäа необхоäиìо пpовоäитü pазëи÷ие
ìежäу ìоäеëиpованиеì типов и ìоäеëиpованиеì
их экзеìпëяpов, а также устанавëиватü отноøения
ìежäу поëу÷аеìыìи ìоäеëяìи. Буäеì и зäесü пpи-
äеpживатüся этой схеìы. Отìетиì наибоëее зна÷и-
ìые ìоìенты. Как и в отноøении объектов, äей-
ствий и событий МЖЦС также pазбиваþтся на не-
пеpесекаþщиеся ìножества, иìенуеìые типаìи,
а их эëеìенты с÷итаþтся экзеìпëяpаìи. Напpи-
ìеp, äëя типа пpоöесса "Пpовеäение ìеäиöинскоãо
освиäетеëüствования у÷астников äоpожноãо äви-
жения" всеãäа буäет иìетü ìесто ìножество pеаëи-
заöий, ÷исëо котоpых буäет увеëи÷иватüся по ìеpе
появëения о÷еpеäноãо "кëиента". Даëее, поä МЖЦС
всеãäа буäет поäpазуìеватüся тип, а ЖЦС ассоöии-
pоватüся с экзеìпëяpоì.
По понятныì пpи÷инаì в составе МЖЦС в ка-

÷естве их эëеìентов ìоãут пpисутствоватü тоëüко
типы (объектов, äействий и усëовий). Соответст-
венно ЖЦС буäут всеãäа соäеpжатü тоëüко экзеì-
пëяpы объектов, äействий и усëовий. Веpоятно,
÷то äоëжны существоватü и pазëи÷ия в фоpìатах и
ìеханизìах пpеäставëения и пpивязки ко вpеìени
объектов, вхоäящих в состав МЖЦС и ЖЦС.
В МЖЦС всеãäа буäет фиãуpиpоватü абстpактное
относитеëüное (неpеаëüное) вpеìя ("на÷аëо у÷еб-
ноãо ãоäа", кажäая втоpая неäеëя ìесяöа и т. п.).
Тоãäа как в пpоöессе отсëеживания pеаëüных тpа-
ектоpий сущностей (в ЖЦС) буäет заäействовано
факти÷еское, астpоноìи÷еское вpеìя. Наãëяäное
пpеäставëение об испоëüзовании ìеток вpеìени в
МЖЦС äает схеìа, пpивеäенная на pис. 8. На ней
пpисутствуþт äве аëüтеpнативные ìетки вpеìени
Df и Ch, а также Nc, явëяþщаяся пpоизвоäной от

Pис. 6. Отношения между событиями и действиями 

Pис. 7. Входы и выходы условия как объекта МЖЦС
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них. Pаскpоеì соäеpжание и назна÷ение всех пе-
pе÷исëенных фоpìатов.
Буäеì pуковоäствоватüся теì, ÷то ëþбая еäиниöа

изìеpения вpеìени всеãäа хаpактеpизуется пpоäоë-
житеëüностüþ, а совокупности таких еäиниö обpазу-
þт посëеäоватеëüности (ìесяöы ãоäа, äни неäеëи, не-
äеëи ãоäа и т. ä.). Поэтоìу äëя ìоäеëиpования отно-
ситеëüных вpеìен äостато÷но сосëатüся на поpяäко-
вый ноìеp кванта h в такой посëеäоватеëüности Ch.
Но ìожно, есëи база äанных "поääеpживает" тpебуе-
ìуþ äëя ìоäеëиpуеìоãо пpоöесса pазновиäностü
квантов — "вpеìенной" тип (фоpìат) äанных D, вос-
поëüзоватüся оäниì из таких фоpìатов Df, ãäе f — по-
pяäковый ноìеp фоpìата. Пpеäпоëожиì, ÷то "встpо-
енный" фоpìат иìеет pазìеpности hhmm (÷асы-ìи-
нуты). Тоãäа Df = hhmm = 12.00 буäет озна÷атü, ÷то со-
бытие пpоизойäет в 12 ÷асов äня.
Иниöииpуþщие события в зависиìости от их

кëасса (сущностей VE, вpеìени VT и состояний VS)
на пеpвый взãëяä ìоãут соотноситüся как с кван-
таìи Ch, так и с вpеìенныìи типаìи äанных Df. Но
äëя эëеìентов VE и VS, ввиäу сëу÷айноãо хаpактеpа
их наступëения, ìетку вpеìени ни в виäе Df, ни по-
сpеäствоì Ch, заäатü неëüзя. Что касается V R, то
оно наступает в ìоìент завеpøения äействия и ìо-
жет бытü поëу÷ено pас÷етныì путеì.
Вне зависиìости от тоãо, испоëüзуется ëи в ка÷е-

стве ìеток вpеìени äëя событий Df иëи Ch, пpо-
äоëжитеëüностü ëþбоãо äействия Nc всеãäа буäет из-
ìеpятüся ÷исëоì квантов, в те÷ение котоpых это
äействие буäет выпоëнятüся. Аëüтеpнативный äëя
Nc ваpиант с указаниеì вpеìени на÷аëа äействия
отпаäает ввиäу тоãо, ÷то фоpìаëüно МЖЦС — это
ãpаф, а в ãpафе пpисутствует ìножество путей pаз-
ной äëины (пpоäоëжитеëüности) äостижения кон-
кpетноãо äействия. Поэтоìу неëüзя то÷но опpеäе-
ëитü, коãäа на÷нется текущее äействие Az.
В отноøении исхоäных äействий A1 также не

иìеет сìысëа заäание вpеìени их на÷аëа, поскоëü-
ку оно совпаäает с ìеткой вpеìени события VT.
Изìеpение Nc посpеäствоì квантов в сëу÷ае ис-

поëüзования Df äëя событий, актуаëизиpуþщих äей-
ствия, пpивоäит к необхоäиìости pеøения заäа÷и
опpеäеëения pазìеpа кванта äëя выбpанноãо Df .
Пеpе÷исëиì ваpианты, котоpые ìоãут возникнутü.
Иниöииpуþщее Df заäействует оäну еäиниöу изìе-

pения, а пpоäоëжитеëüностü äействия — äpуãуþ.
Напpиìеp, Df — это ÷асы, а äействия — ìинуты.
Поскоëüку поäобных несоответствий в МЖЦС
скоpее всеãо окажется нескоëüко, пpиеìëеìыì pе-
øениеì быë бы выбоp наиìенüøеãо испоëüзуеìоãо
в МЖЦС кванта и пpивеäение всех Df и Ch к этоìу
зна÷ениþ. (В пpотивноì сëу÷ае невозìожно опpе-
äеëитü вpеìя завеpøения кажäоãо äействия и всеãо
пpоöесса в öеëоì.) Есëи пpиäеpживатüся этоãо со-
ãëаøения, то виä кванта h становится оäной из
важнейøих хаpактеpистик пpоöесса, опpеäеëяя по
сути все возникаþщие в посëеäнеì теìпоpаëüные
оãpани÷ения.
Появëение в МЖЦС VT-событий, котоpые ак-

тивизиpуþт пpоìежуто÷ные и завеpøаþщие äей-
ствия Az, пpи некоppектноì заäании Df иëи Ch ìожет
пpивести к стаpту текущеãо Az пpи еще не завеp-
øивøихся пpеäøествуþщих äействиях. Дëя пpи-
ìеpа возüìеì пpоöесс "Пpовеäение нау÷ной кон-
феpенöии", в котоpоì пëенаpные и секöионные
засеäания на÷инаþтся в фиксиpованные вpеìена и
пеpвый äокëаä в секöионной ÷асти ìожет на÷атüся
не pанüøе завеpøения посëеäнеãо äокëаäа в пëе-
наpной ÷асти.
Поскоëüку на ãpафе МЖЦС к пpоизвоëüноìу Az

ìожет вести нескоëüко путей, то äëину ìаксиìаëü-
ноãо пути ìожно испоëüзоватü äëя фоpìаëизаöии
оãpани÷ения, искëþ÷аþщеãо возникновение по-
äобных ситуаöий.
Пустü Pz — ìножество путей, веäущих к Az, ка-

жäый из котоpых хаpактеpизуется äëиной, изìе-
pяеìой ÷исëоì квантов. L = maxPz — наибоëüøий
эëеìент ìножества Pz. Тоãäа Ch(Vt(Az) l L.
В отëи÷ие от МЖЦС отсëеживание тpаектоpий

pеаëüных сущностей, котоpые пpотекаþт в ãpани-
öах этих МЖЦС, веäется уже в pеаëüноì ìасøтабе
вpеìени, ÷то искëþ÷ает испоëüзование Ch. Все со-
вpеìенные СУБД поääеpживаþт встpоенный "вpе-
ìенной" фоpìат виäа yyyymmddhhss и соäеpжат се-
ìейство "вpеìенных" функöий, позвоëяþщих по-
ëу÷итü из указанноãо фоpìата øиpокий äиапазон
pазновиäностей квантов. Теì саìыì, пpакти÷ески
искëþ÷ается необхоäиìостü в поääеpжке каких-то
уникаëüных квантовых фоpìатов.
Соответствия, возникаþщие ìежäу ìеткаìи

вpеìени df и событияìи, df и äействияìи в ЖЦС,
пpивеäены на pис. 9.

Pис. 8. Допустимые метки вpемени для стандаpтных конфигу-
pаций событий и действий в МЖЦС 

Pис. 9. Допустимые метки вpемени для событий и действий
в ЖЦС
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Пpеäставëенные зäесü отобpажения (az → 

и az → ) спpавеäëивы äëя ∀az;  и 

заäаþт ìоìенты вpеìени соответственно на÷аëа и
завеpøения äействия az. 

5. Условия в качестве объектов базы данных 
и стpуктуpы, моделиpующие МЖЦС

Вопpос, на котоpый пpеäстоит поëу÷итü ответ,
фоpìуëиpуется сëеäуþщиì обpазоì: нужно ëи
хpанитü в базах äанных усëовия и есëи äа, то какиì
обpазоì это сëеäует äеëатü?
Дëя отсëеживания тpаектоpий pеаëüных сущно-

стей нет необхоäиìости в фиксаöии усëовий, по-
тоìу ÷то интеpес пpеäставëяþт тоëüко те факты, в ка-
кой посëеäоватеëüности, коãäа и на какое зна÷ение
ìеняëисü свойства сущностей. Этот ìиниìаëüный
набоp тpебований, котоpый выäвиãаþт у÷етные ИС,
иìенуеìые еще и как систеìы обpаботки тpанзак-
öий. Повыøение ИС в кëассе, напpиìеp, пеpехоä
их в pазpяä систеì пpинятия pеøений, вëе÷ет за
собой pасøиpение исхоäноãо набоpа тpебований, ко-
тоpый ìожет бытü äопоëнен, в тоì ÷исëе, и тpебова-
ниеì отсëеживания потенöиаëüных тpаектоpий
тpансфоpìаöии сущности. Такая инфоpìаöия ìожет
бытü поëу÷ена, есëи тоëüко в базе äанных хpанится
непосpеäственно саìа ìоäеëü жизненноãо öикëа,
эëеìентаìи котоpой в тоì ÷исëе явëяþтся и усëовия.
Поскоëüку усëовие в общеì виäе заäается с по-

ìощüþ сëожноãо высказывания (напpиìеp, "Pазìеp
вкëаäа ëежит в пpеäеëах от 100 äо 700 тыся÷ pуб-
ëей"), оно ìожет бытü опpеäеëено на äоìене сиì-
воëов (сиìвоëüной стpоки).
Даëее покажеì, к какой стpуктуpной оpãаниза-

öии (ìоäеëи äанных) пpивоäят pезуëüтаты, поëу-
÷енные в хоäе pассìотpения äинаìики сущностей
в ПО. Оãpани÷иìся пpостейøей поäсхеìой (pис. 10),
отpажаþщей тоëüко МЖЦС в ее базовой конфиãуpа-

öии. Иìена атpибутов с наäстpо÷ныì инäексоì "*"
обозна÷аþт пеpви÷ные кëþ÷и. Атpибуты, не соäеp-
жащие инäексов, соответствуþт внеøниì кëþ÷аì.
Частü стpуктуp и боëüøинство атpибутов не во-

øëи в ìоäеëü. Напpиìеp, на схеìе отсутствуþт от-
ноøения, в котоpых пеpе÷исëяþтся pоëи, несìот-
pя на то, ÷то в опpеäеëенных сëу÷аях они поäìе-
няþт кëассы сущностей в МЖЦС. Не отpажены
pетpоспективные и пеpспективные ìоäеëи жиз-
ненных öикëов и некотоpые äpуãие не ìенее зна-
÷иìые ìоìенты.
Теì не ìенее, на схеìе пpеäставëены стpуктуpы,

обpазуþщие яäpо МЖЦС-кëастеpа. Посpеäствоì
этих стpуктуp в базе äанных ìожет бытü pазìещена
инфоpìаöия об узëах и связях ãpафа, каковыì с фоp-
ìаëüной то÷ки зpения явëяется ëþбая МЖЦС.
Стpуктуpный кëастеp, пpеäставëяþщий, в отëи-

÷ие от МЖЦС, экзеìпëяpы посëеäних, буäет иìетü
еще боëее сëожнуþ оpãанизаöиþ, в тоì ÷исëе
вкëþ÷атü типы сущностей, хаpактеpные äëя кон-
кpетной ПО.

6. Локализация множества сущностей.
Исключение pолей и услуг

В на÷аëе pаботы ãовоpиëосü о тоì, ÷то pазновиä-
ностей тоãо, ÷то пpинято называтü сущностяìи, ко-
тоpые ÷асто ассоöииpуþтся с иìенованныìи
стpуктуpаìи баз äанных, в ëþбой ПО на саìоì äе-
ëе не так уж и ìноãо. За сущности ìоãут пpини-
ìатüся объекты, выпоëняþщие кëассификаöион-
ные функöии, "сëабые сущности", котоpые на саìоì
äеëе пpеäставëяþт собой свойства, äокуìенты,
боëüøинство из них соäеpжат äанные о взаиìоäей-
ствиях сущностей (÷астü äокуìентов "заìеняþт"
коìпозитные, составные сущности), и pяä äpуãих
объектов. Все они, без соìнения, важны и необхо-
äиìы, но в пpеäìетных обëастях äеìонстpиpуþт
отëи÷ное от сущностей повеäение, выпоëняя, по
сути, вспоìоãатеëüнуþ функöиþ.

К сущностяì ÷асто пpи÷исëяþт
и усëуãи, хотя пpиpоäа посëеä-
них как саìостоятеëüной катеãо-
pии понятна не äо конöа. Вкëþ-
÷ение в ìоäеëü äанных стpуктуp,
пpеäставëяþщих МЖЦС и их эк-
зеìпëяpы, äает основание пpеä-
ставитü новое тоëкование усëуãи,
котоpое, с наøей то÷ки зpения,
наибоëее то÷но отpажает ее сутü.
Усëуãа — это иìенованная

МЖЦС в фоpìе бизнес-пpоöес-
са. Действитеëüно, есëи обpа-
титüся к пpивеäенной выøе таб-
ëиöе, то название кажäоãо из
пpоöессов не ÷то иное, как на-
звание усëуãи. (По кpайней ìеpе,
в той общепpинятой ìанеpе, как
их (усëуãи) пpинято обозна÷атü).
Такиì обpазоì, усëуãи — это не

dz
start

dz
finish dz

start dz
finish

Pис. 10. Стpуктуpная оpганизация МЖЦС (концептуальная модель) 



456 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 22, ¹ 6, 2016

сущности. Теì не ìенее, в pеаëüных базах äанных
они ÷асто вкëþ÷аþтся в состав отноøений, ãäе пе-
pе÷исëяþтся сущности и заäаþтся хаpактеpистики
посëеäних. Это своеãо pоäа коìпpоìисс, типи÷-
ный äëя ИС, коãäа в ãpаниöах оäной и той же ИС
оäновpеìенно со÷етаþтся и кëасси÷еские у÷етные
фpаãìенты, и коìпоненты систеì боëее высокоãо
уpовня. О÷евиäно, ÷то в ИС, поääеpживаþщих ис-
кëþ÷итеëüно бизнес-пpоöессы, потpебностü в фик-
саöии усëуã отпаäает саìа собой.
Еще оäно поäìножество объектов, котоpые не

пpинаäëежат к сущностяì, — это pоëи. Потpеб-
ностü в pоëевой конöепöии возникает всякий pаз,
коãäа тpансфоpìаöия сущности в пpеäìетной об-
ëасти не оãpани÷ивается ее оäниì еäинственныì
жизненныì öикëоì. Возüìеì äëя пpиìеpа некото-
pоãо абстpактноãо ÷еëовека, явëяþщеãося эëеìен-
тоì типа сущности "Ли÷ности" и pаботаþщеãо
в унивеpситете. Он ìожет бытü пpепоäаватеëеì и
в то же вpеìя поëу÷атü n-е высøее обpазование
в тоì же унивеpситете, pеöензиpоватü нау÷нуþ pа-
боту, у÷аствоватü в pаботе äиссеpтаöионноãо сове-
та и т. ä. Оäниì сëовоì, "иãpатü" нескоëüко pоëей
в соответствии с аëãоpитìаìи, котоpые заäаþтся
опpеäеëенныìи жизненныìи öикëаìи.
Такиì обpазоì, в пpеäставëенноì контексте

pоëи и äоëжности — это тожäественные понятия.
И такоãо pоäа объекты ìожно обнаpужитü во ìно-
ãих пpеäìетных обëастях.
Есëи опиpатüся на тоëüко ÷то пpеäставëенное

назна÷ение pоëей, то не составëяет тpуäа устано-
витü äва важных äëя поëноты отpажения пpеäìетной
обëасти соответствия: ìежäу эëеìентаìи ìножеств
бизнес-пpоöессов и экзеìпëяpов pоëей с оäной
стоpоны, и ìежäу ìножестваìи pоëей и поäìно-
жествоì экзеìпëяpов pеаëüных сущностей, с äpу-
ãой стоpоны (pис. 11).

Теì саìыì уäается показатü, ÷то та иëи иная сущ-
ностü (ëи÷ностü в pассìатpиваеìоì сëу÷ае) ìожет
паpаëëеëüно у÷аствоватü в нескоëüких пpоöессах.
Испоëüзование pоëей в ка÷естве посpеäника ìе-

жäу МЖЦС и экзеìпëяpаìи сущностей обëаäает
еще оäниì поëожитеëüныì эффектоì. Не составëя-
ет тpуäа поëу÷итü ответ на такой вопpос: ìожет ëи
сущностü оäновpеìенно у÷аствоватü в нескоëüких
пpоöессах? Постановка и pеøение äанной заäа÷и

выхоäит за pаìки статüи и ìожет составитü пpеäìет
отäеëüноãо иссëеäования.

Заключение

Установëение взаиìно оäнозна÷ноãо соответст-
вия ìежäу бизнес-пpоöессаìи и жизненныìи öик-
ëаìи сущностей фоpìиpует основу äëя боëее то÷-
ной интеpпpетаöии и взаиìной увязки кëþ÷евых
понятий, испоëüзуеìых в ìоäеëях äанных и ìето-
äах их пpоектиpования. Иссëеäование кинеìати-
÷еских и äинаìи÷еских аспектов повеäения сущ-
ностей в ПО ÷еpез пpизìу пpоöессов pаскpывает
"äвижущие сиëы" в виäе событий, усëовий и äей-
ствий, пpивоäящие к pазнопëановыì тpансфоpìа-
öияì сущностей. Pезуëüтатоì таких тpансфоpìа-
öий становятся новые зна÷ения, котоpые пpиобpе-
таþт пеpеìенные свойства сущностей. Пpи этоì
пеpехоä к новыì зна÷енияì пpоисхоäит всëеäст-
вие сеpий взаиìоäействий, в тоì ÷исëе и сpеäи
сущностей, котоpые напpяìуþ, ÷еpез бизнес-пpо-
öесс, не вовëе÷ены в тpансфоpìаöиþ.
У÷ет в ìоäеëях äанных äинаìики сущностей

позвоëяет также оäнозна÷но опpеäеëитüся с соäеp-
жаниеì таких катеãоpий, как усëуãи и pоëи. Усëуãи
ассоöииpуþтся с названияìи МЖЦС, а pоëи, ко-
тоpые пpивязываþтся к сущностяì, оäнозна÷но
заäаþт поäìножество МЖЦС.
Поëу÷енные pезуëüтаты äеëаþт возìожныì pе-

øение, по кpайней ìеpе, äвух актуаëüных заäа÷
ìоäеëиpования äанных: pазpаботки конöептуаëü-
ных схеì, искëþ÷аþщих наpуøение теìпоpаëüно-
ãо поpяäка фактов в пpоöессе pеãистpаöии посëеä-
них в стpуктуpах базы äанных и ìоäеëиpования
ìиниìаëüных вpеìенных техноëоãи÷еских заäе-
ëов, опpеäеëяþщих ãотовностü сущности у÷аство-
ватü в новых взаиìоäействиях.
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Локальное пpогнозиpование вpеменных pядов
с использованием инваpиантных пpеобpазований*

This paper examines dynamic aspects of entities behavior at domain of interest by means of original entities lifespan models
(ELM). After some supplements to extended event driven process chain (eEPC) model the last uses as a basic for ELM. Such ELM
enables to determine entities trajectories and objects which compel entities to migrate with the confine of area. Dynamic of entity
interprets as property changes due to interaction of an entity with another objects including entities. Any ELM associates with one
and only one property which have to be modified. Actions, events and conditions as components of an entity lifespan are connected
with objects and timestamps. Thereby all data model categories become interlocking and pursue the aim to derive more detail and
exact database. Addition of unified structures for recording ELM and its instances in data model permits to construe some infor-
mation objects as roles.

Keywords: entity lifespan, roles, states, actions, timestamps, data model, data structures

Описан метод постpоения пpогностической модели одномеpного вpеменного pяда. Пpедложено найти сегменты ло-
кальной пpедыстоpии, похожие на пpогнозиpуемый сегмент. Близкие по заданной функции pасстояния сегменты объ-
единены в кластеp. Пpогностическое значение вычислено путем усpеднения значений сегментов кластеpа. Для повы-
шения качества пpогнозиpования введено инваpиантное пpеобpазование сегментов — пpеобpазование, сохpаняющее эк-
вивалентность вpеменных pядов на кластеpах. Для пpеобpазования использована функция, постpоенная с помощью ме-
тода динамического выpавнивания вpеменных pядов. Пpедложенный алгоpитм пpоиллюстpиpован вpеменными pядами,
описывающими движение человека и содеpжащими показания акселеpометpа. Постpоен pетpоспективный пpогноз вpе-
менного pяда. В вычислительном экспеpименте сpавниваются два алгоpитма постpоения пpогностической модели: с
кластеpизацией сегментов вpеменного pяда и с использованием метода ближайшего соседа.
Ключевые слова: кластеpизация, алгоpитм ближайшего соседа, путь наименьшей стоимости, динамическое выpав-

нивание, локальное пpогнозиpование, монотонное пpеобpазование, pетpоспективный пpогноз, опоpный сегмент
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