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Моделирование играет важную роль в анализе и оптимизации бизнес-про-
цессов организации. Автоматизация построения моделей бизнес-процессов осо-
бенно значима в тех сферах деятельности, где преобладает интеллектуальный труд, 
но выполняемые процессы редко документируются — в частности, в области раз-
работки программного обеспечения. В такой ситуации важным источником ин-
формации о процессах являются обучающие материалы, создаваемые разработчи-
ками как часть общей документации, а также для обмена опытом и популяризации 
технологий. Существующие алгоритмы извлечения моделей бизнес-процессов 
накладывают серьезные ограничения на вид и структуру входных данных. В статье 
рассмотрен подход к извлечению моделей процессов из обучающих материалов, в 
которых могут одновременно присутствовать описания различных процессов, а 
также фрагменты текста, которые не должны учитываться при моделировании. Для 
учета этих факторов предлагаемый метод принимает во внимание не только стан-
дартные извлекаемые из текста признаки, но и структуру, и разметку документа. 
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Business process modeling plays an important role in analysis and optimization of 
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Введение 

Для анализа и оптимизации процессов, 

выполняемых работниками в ходе профес-

сиональной деятельности, необходимо 

иметь возможность описывать эти процес-

сы. В промышленности такие описания 

(технологические процессы, технологиче-

ские карты) разрабатываются технологами 

заранее. В сферах, где преобладает интел-

лектуальная деятельность, регламентиро-

вание последовательности операций при-

меняется существенно реже. Например, в 

области разработки программного обеспе-

чения конкретные предписания для ис-

полнителя могут создаваться при тестиро-

вании программного обеспечения (тест-

план). При этом сама возможность строго 

описать процесс решения задачи приводит 

к возможности автоматизировать выполне-

ние этого процесса, исключив участие че-

ловека. В частности, инженеры по обеспе-

чению качества программного обеспечения 

в настоящее время преимущественно зани-

маются не ручным тестированием, а разра-

боткой тестовых планов, которые выполня-

ются с помощью специализированных про-

граммных систем, таких как Selenium [1, 2]. 

Как следствие, большая часть выполняемых 

процессов явно не описывается, а часто 

остается скрытой от наблюдателя в силу 

своего преимущественно ментального ха-

рактера. В то же время явное описание 

процессов остается важным не только для 

их оптимизации, но и с организационной 

точки зрения: для обучения студентов и 

начинающих профессиональную деятель-

ность специалистов, адаптации новых со-

трудников, обмена опытом, документиро-

вания процессов, что в конечном итоге 

приводит к повышению производительно-

сти труда и снижению зависимости орга-

низации от знаний конкретных сотрудни-

ков. Таким образом, сбор и формализация 

описаний выполняемых в организации 

процессов становится важной задачей. 

С точки зрения анализа и автоматиза-

ции деятельности предпочтительнее опи-

сание процессов на формальном языке, 

таком как BPMN [3] или UML [4]. Моде-

лирование процессов на этом уровне дета-

лизации требует привлечения аналитиков, 

чьей задачей становится не только постро-

ение формальной модели процесса, но и в 

первую очередь извлечение знаний о про-

цессах путем наблюдения, интервьюирова-

ния работников и анализа существующих 

нормативных документов и других видов 

описаний процессов. Для упрощения мо-

делирования целесообразно автоматизиро-

вать эту деятельность, в частности, исполь-

зовать средства анализа текста на есте-

ственном языке для извлечения описаний 

процессов из документов и записей интер-

вью. При этом необходимо учитывать вид 

обрабатываемого текста: нормативные до-

кументы обычно имеют стандартную 

структуру и написаны в едином стиле, в то 

время как описания процессов, сделанные 

самими работниками, могут существенно 

отличаться друг от друга и содержать 

большое количество фрагментов, не отно-

сящихся напрямую к выполняемым дей-

ствиям, а описывающих или обосновыва-

ющих выполняемые шаги. 

Данная статья посвящена задаче извле-

чения моделей процессов в области разра-

ботки программного обеспечения. Основ-

ной особенностью этой области является 

то, что в ней редко используются норма-

тивные документы, регламентирующие ра-

бочие процессы, в особенности индивиду-

альные процессы, выполняемые разработ-

чиками: проектирование систем, написа-

ние и модификация программного кода, 

тестирование и отладка. Как следствие, 

при построении формальных моделей этих 

процессов необходимо опираться на взаи-

модействие с самими разработчиками или 

на описания тех или иных аспектов их де-

ятельности, которые они создают для дру-

гих целей. Среди таких описаний особое 

место занимают обучающие материалы: 

лекции, доклады на профессиональных 

конференциях, руководства по установке и 

использованию программ.  

Цель создания таких материалов — пе-

редача опыта и обучение других людей ре-

шению определенных задач или использо-
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ванию инструментальных средств. Этот 

класс документов представляется особенно 

интересным с точки зрения моделирования 

индивидуальных процессов: создаваемые 

разработчиками описания, с одной сторо-

ны, отражают часть их повседневной дея-

тельности, обычно не документируемой, а 

с другой — специально создаются в расче-

те на восприятие другими людьми, в том 

числе менее опытными, благодаря чему в 

явном виде описывают часть очевидных 

для самого разработчика операций, сведе-

ний о контексте и обоснований принятых 

решений.  

Подходы к извлечению моделей процессов  
из текста 

Можно выделить два основных подхода 

к построению формальных моделей про-

цессов на основе слабоструктурированных 

данных. Первый подход, обычно называе-

мый извлечением процессов, состоит в по-

строении модели на основе последователь-

ности событий [5]. В качестве исходных 

данных при этом могут использоваться 

протоколы взаимодействия пользователей 

с информационными системами или полу-

ченные другими способами записи выпол-

няемых участниками процесса действий. 

При использовании второго подхода ис-

ходными данными служат тексты на есте-

ственном языке, которые содержат описа-

ния процессов. В этом случае модель про-

цесса восстанавливается путем извлечения 

из текста конструкций, описывающих 

участников процесса, выполняемые дей-

ствия и связи между ними [6, 7]. Результа-

том является набор правил (в частности, в 

соответствии со стандартом SBVR [8]), 

промежуточные текстовые представления 

процессов [7, 9] или метамодели [10, 11], 

или непосредственно модели процессов на 

одном из стандартных языков моделирова-

ния [12, 13]. 

Известные подходы также отличаются 

друг от друга требованиями, предъявляе-

мыми к исходным данным. Часть решений 

опирается на контролируемый язык, до-

пускающий только ограниченное подмно-

жество синтаксических конструкций [11, 

13]. В работе [10] релевантные фрагменты 

текстового описания должен выделять 

пользователь системы. Большая часть си-

стем работает в предположении, что пода-

ваемый на вход документ содержит описа-

ние одного процесса и не содержит суще-

ственного количества дополнительной ин-

формации, которая может быть ошибочно 

интерпретирована. Частным случаем явля-

ется работа с исходными документами 

определенной структуры — например, сце-

нариями использования. В [14] предложен 

подход, позволяющий выделить релевант-

ные фрагменты текста путем сопоставле-

ния извлекаемых из текста слов с набором 

слов, входящем в концептуальную модель 

предметной области. 

Основной метод извлечения описаний 

процессов из текста — поиск шаблонов 

или синтаксических конструкций, соответ-

ствующих действующим лицам, действиям 

и их аргументам, а также маркеров дискур-

са («и», «или», «затем», «в противном слу-

чае» и т. д.) [15, 16]. В работе [12] приме-

няется семантический анализ текста, а для 

получения информации о семантических 

отношениях используются базы данных 

WordNet и FrameNet. 

Формирование модели процесса на ос-

нове извлеченных из текста конструкций 

производится с помощью маркеров дис-

курса, ключевых слов или извлекаемых от-

ношений между предикатом (глаголом) и 

аргументами (именными группами). При 

этом обычно не гарантируется целостность 

и непротиворечивость построенной моде-

ли. Основная причина этого — свойствен-

ная естественному языку неоднозначность. 

Анализ такой неоднозначности, возника-

ющей при описании бизнес-процессов, 

проводится в [17], авторы вводят понятие 

«поведенческого пространства», включаю-

щего все возможные интерпретации извле-

ченной из текста последовательности со-

бытий. Результаты исследования корпуса 

описаний процессов, представленного в 

[12], выявили неоднозначно интерпретиру-

емые конструкции в 32 из 47 текстов. 



 
 

165 

Д.А. Тимофеев, А.В. Самочадин, DOI: 10.18721/JCSTCS.11412

Извлечение моделей процессов  
из обучающих материалов 

Хотя существующие методы извлечения 

процессов позволяют достичь достаточно 

высокой для практических целей точности 

извлечения моделей процессов (77 % на 

корпусе [12]), они имеют ряд существенных 

ограничений, в первую очередь касающихся 

объема и содержания текста. Для обучаю-

щих материалов (доклады, видеоуроки) ха-

рактерно наличие отступлений, в которых 

автор объясняет принятые решения, демон-

стрирует существующие возможности или 

высказывается на отвлеченные темы. Эта 

особенность существенно меньше выражена 

в пошаговых руководствах, являющихся ча-

стью документации продукта (например, 

инструкции по установке программы), но и 

они содержат фрагменты, не описывающие 

действия участников процесса или состоя-

ния системы. Такие фрагменты часто вклю-

чают те языковые конструкции, на которые 

опирается алгоритм извлечения процессов, 

что приводит к включению в модель не-

верных элементов.  

Еще одна важная особенность реальных 

инструкций и обучающих текстов — одно-

временное присутствие в тексте описаний 

нескольких процессов, которые могут быть 

как связаны друг с другом (процесс и под-

процессы), так и быть независимыми 

(например, процессы установки приложения 

в операционных системах Windows и Unix).  

Для решения этих проблем предлагает-

ся следующий подход.  

1. Для анализа используется не только 

текст, но и разметка документа. Инструк-

ции, руководства и обучающие материалы 

создаются для использования людьми и 

поэтому применяют стандартные струк-

турные элементы (разделы, нумерованные 

и маркированные списки), которые выде-

ляются шрифтом, нумерацией, условными 

обозначениями или положением на стра-

нице. Преимущественным способом рас-

пространения документов при этом явля-

ется их публикация в сети Интернет или 

передача пользователям в электронной 

форме, что позволяет учитывать при ана-

лизе документов существующую машин-

но-читаемую разметку, такую как теги 

и стили. Особенно важную роль играют 

следующие характеристики фрагментов 

текста. 

 Заголовки. Заголовок раздела часто 
обозначает выполняемое действие или 

подпроцесс, которые описываются или 

комментируются в тексте раздела. Пример: 

руководство по установке системы управ-

ления проектами Bitbucket [18] содержит 

заголовки «Install Bitbucket Server» и «Set 

up Bitbucket», в соответствующих им раз-

делах описываются соответствующие про-

цессы установки и настройки приложения. 

Сами заголовки при этом можно рассмат-

ривать как наименования шагов процесса 

более высокого уровня. 

 Нумерованные списки. Нумерация 

действий обычно используется для явного 

указания порядка их выполнения, что поз-

воляет использовать сам факт нумерации в 

качестве признака, позволяющего класси-

фицировать фрагмент текста как описание 

действия, а также установить связь между 

различными действиями. 

 Маркированные (ненумерованные) 

списки. Как и нумерованные списки, мар-

кированные фрагменты текста обычно со-

ответствуют выполняемым действиям или 

вариантам ветвления процесса. В отличие 

от нумерованных элементов, маркирован-

ные элементы могут отражать как упоря-

дочение действий в порядке их перечисле-

ния, так и равнозначные альтернативы. 

 Гиперссылки. Оформление фрагмента 
текста в качестве гиперссылки может ис-

пользоваться для указания выполняемого 

подпроцесса или действия, но чаще просто 

указывает на наличие дополнительной ин-

формации. При анализе текста фрагмент, 

помеченный как ссылка, должен в ряде 

случаев обрабатываться особым образом. 

Например, в предложении «Check that your 

system meets the minimum requirements 

shown nearby; Installation requirements has 

more details» [18] текст ссылки «Installation 

requirements» является названием раздела, 

буквальная интерпретация этого словосо-
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четания затрудняет как синтаксический 

анализ (использование формы единствен-

ного числа глагола to have с существитель-

ным во множественном числе), так и се-

мантический анализ текста (является ли 

фрагмент фразы описанием состояния си-

стемы или комментарием, который не сле-

дует включать в модель процесса). 

 Выделение фрагментов кода, вводи-

мых команд, примеров текста. Учет этого 

вида разметки необходим для корректной 

интерпретации соответствующих конструк-

ций, в частности, для их исключения из 

дальнейшего лингвистического анализа. 

2. При анализе документов использует-

ся гипотеза локальности: предполагается, 

что при наличии в документе описаний 

нескольких процессов каждый из них опи-

сывается отдельно. При этом учитывается 

деление текста на разделы и подразделы: 

предполагается, что разделы одного уровня 

вложенности играют одинаковую роль в 

описании процесса. 

3. Анализ текста выполняется по пред-

ложениям. Мы предполагаем, что каждое 

предложение можно отнести к одному из 

трех классов: «содержит наименование 

процесса», «содержит описание действия» 

и «не содержит описания действия». 

Наименование процесса может быть 

представлено в документе как заголовок 

раздела, обычно достаточно высокого 

уровня, или как фрагмент предложения, не 

содержащего описания действия (пример: 

«But what if you need to install the software 

on a machine that does NOT have an Internet 

connection?» [19]). 

Описание действия обязательно вклю-

чает глагольную группу, определяющую 

выполняемое действие. В зависимости от 

действия описание может содержать одно 

или несколько дополнений, описывающих 

аргументы (параметры) операции, а также 

именную группу (подлежащее), которая 

соответствует выполняющему операцию 

действующему лицу. Если выполнять опе-

рацию должен читатель документа, глагол 

часто ставится в повелительное наклоне-

ние, а подлежащее отсутствует. К описа-

ниям действий относятся также предложе-

ния, описывающие текущее состояние или 

реакцию системы (пример: «You should see 

a blinking indicator in the upper left corner of 

Live's screen» [20]), т. к. с точки зрения мо-

делирования процесса изменение состоя-

ния является действием, выполняемым од-

ним из участников взаимодействия. При 

интерпретации предложения бывает необ-

ходимо изменить действующее лицо, если 

действие описывается глаголами восприя-

тия (такими, как see, hear, feel). 

Хотя данную структуру можно считать 

обязательной для описания действий, она 

не является уникальной для них. Большая 

часть комментариев, обоснований и дру-

гих, не учитываемых при построении мо-

дели процесса фрагментов текста, содержат 

те же самые элементы. Для принятия ре-

шения о принадлежности к одному из 

классов строится классификатор, исполь-

зующий следующие признаки: 

векторные представления для входящих 

в предложение слов; 

фрагменты синтаксического дерева 

фиксированной глубины; 

наличие кореференциальных связей в 

рамках контекста; 

наличие или отсутствие предопреде-

ленных маркеров дискурса; 

характеристика фрагмента текста (нали-

чие или отсутствие разметки); 

класс предложения, стоящего на пред-

шествующем уровне вложенности (напри-

мер, класс заголовка раздела при распозна-

вании класса предложений в теле раздела). 

Распознавание класса каждого предло-

жения должно выполняться в контексте, 

т. е. с учетом классов других предложений в 

заданной окрестности. В соответствии с 

принципом локальности контекст включает 

предложения на одном уровне структуры 

документа. Так как решение в этом случае 

должно согласованно приниматься для каж-

дого из рассматриваемых предложений, для 

распознавания используется метод MEMM 

(Maximum Entropy Markov Model) [21]. Для 

обучения формируется корпус документов с 

разметкой классов предложений. 
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Начало 
 Инициализировать набор описаний процессов пустым множеством. 
 Создать новое описание процесса без наименования и сделать его текущем

описанием. 
 Разбить текст на блоки в соответствии с вложенностью разделов документа. 
 Для каждого блока: 

 Разбить блок на предложения. 
 Для каждого предложения: 

 Выделить вектор признаков предложения. 
 Выполнить классификацию предложения. 
 Если предложение классифицировано как наименование процесса: 

 Добавить текущее описание в набор описаний. 
 Создать новое описание процесса с наименованием, соот-

ветствующим предложению, и сделать его текущим описани-
ем. 

 Иначе, если предложение классифицировано как содержащее опи-
сание действия: 

 Присвоить предложению номер шага. 
 Извлечь упоминания участников и заменить их на иденти-

фикаторы с учетом ранее найденных участников. 
 Извлечь подлежащее, сказуемое и дополнение и сформиро-

вать на их основе описание действия. 
 Извлечь маркеры условий и ветвлений. 
 Если найден маркер ветвления: 

 Определить номер следующего шага, к которому должен
быть выполнен переход. 

 Добавить пятерку <номер шага, участник, действие, усло-
вие, следующий шаг> к текущему описанию. 

 Иначе: 
 Пропустить предложение. 

Если текущее описание не пусто: 
 Добавить текущее описание в набор описаний. 

Для каждого описания в наборе описаний: 
 Сформировать описание в нотации BPMN на основе упорядоченного

набора пятерок. 
Конец  

 

Псевдокод алгоритма извлечения описаний процессов  
Pseudocode of process description extraction algorithm 

 

Предложения, классифицированные как 

не описывающие действия, исключаются 

из дальнейшего рассмотрения. Предложе-

ния, классифицированные как наименова-

ния процессов, также исключаются из 

дальнейшего рассмотрения, однако в ходе 

их обработки производится разбиение до-

кумента на фрагменты, соответствующие 

каждому процессу. Для оставшихся пред-

ложений используется алгоритм построе-

ния модели процесса, описанный в [7]. 

Псевдокод алгоритма приведен на рисунке. 

В случае, если в одном документе при-

сутствуют несколько описаний процессов, 

возможны два подхода: автоматическое по-

строение моделей всех описанных процес-

сов или явный выбор нужного описания 

пользователем. Хотя явный выбор реле-

вантных описаний пользователем увеличи-

вает трудоемкость процесса, он позволяет 

уменьшить количество ошибок, связанных 

с неверным определением границ описа-

ний процессов. В случаях, когда описания 

процессов оказываются недостаточно раз-

делены на уровне структуры, явное указа-

ние границ процесса пользователем оказы-

вается необходимым для корректного из-

влечения описаний процессов. 
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Заключение 

Задача извлечения моделей процессов 

из текстовых описаний играет важную 

роль для автоматизации работы аналитика 

при изучении и оптимизации процессов в 

организации, особенно в тех сферах дея-

тельности, где преобладает интеллектуаль-

ный труд, но реализуемые сотрудниками 

процессы не регламентируются и редко 

описываются. Характерный пример такой 

сферы — разработка программного обес-

печения. 

Известные подходы к извлечению мо-

делей процессов демонстрируют достаточ-

ную для практического использования 

точность, но рассчитаны на работу с тек-

стами, подчиняющимися строгим ограни-

чениям по размеру, структуре и подмноже-

ству используемого языка. В данной статье 

сделана попытка обобщить методы извле-

чения моделей на случай текстов, которые 

могут содержать описания более чем одно-

го процесса (при условии выполнения ги-

потезы локальности), а также содержать 

фрагменты, не описывающие никакие ас-

пекты процесса (пояснения, обоснования, 

примеры). Для этого предлагается исполь-

зовать не только стандартные для задач 

анализа текста признаки, такие как леммы, 

части речи, синтаксические зависимости, 

но и признаки, основанные на структуре и 

разметке самого документа. 

Предложенный подход предназначен в 

первую очередь для анализа документов 

со структурной разметкой (HTML, PDF, 

Microsoft Word, LaTeX). Такие документы 

широко представлены в сети Интернет, а 

также составляют значительную часть 

электронного документооборота органи-

заций. Возможно также применение этого 

подхода для анализа текстов без явной 

структурной разметки за счет использова-

ния знаков препинания, отступов и сим-

волов перевода строки в качестве призна-

ков. Тем не менее, существенное исполь-

зование предположения локальности опи-

сания приводит к трудностям при анализе 

документов, в которых присутствуют опи-

сания нескольких процессов. В этом слу-

чае рекомендуется привлечение пользова-

теля для указания границ процесса и вы-

бора релевантных процессов. 

В дальнейшем предполагается развивать 

предложенный подход в двух основных 

направлениях: 

расширение набора признаков для клас-

сификации предложений, в первую оче-

редь использование маркеров дискурса для 

идентификации фрагментов, похожих на 

описания действий, но не относящихся 

к извлекаемому процессу (в частности, 

действий, приводимых в качестве приме-

ров или нереализованных альтернатив); 

использование тезауруса и онтологии 

предметной области для принятия реше-

ний о присутствии в тексте описаний про-

цессов, соответствующих этой предметной 

области, и более точного определения гра-

ниц описания процесса. 

Работа подготовлена в ходе реализации 

проекта в рамках Постановления Правитель-

ства РФ от 09.04.2010 № 218 при финансовой 

поддержке Министерства образования и науки 

РФ. Договор № 03.G25.31.0247 от 28.04.2017. 
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