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В исследовании рассмотрены основные особенности диаграмм потоков данных, правила их построения, 
существующие подходы к анализу диаграмм потоков данных, их преимущества и недостатки. Предло-
жен подход к анализу и оптимизации диаграмм потоков данных, основанный на применении анализа свя-
зей. Данный подход позволяет определять недостатки диаграмм потоков данных и формировать реко-
мендации по их совершенствованию 
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1. Введение 
Одним из основных инструментов структурно-

го анализа и проектирования систем являются диа-
граммы потоков данных, которые используются для 
моделирования структуры бизнес-процессов органи-
зации и взаимодействия между ними. 

Создаваемые модели используются для накоп-
ления знаний об организации и могут применяться 
для анализа и дальнейшего совершенствования биз-
нес-процессов с помощью систем класса BPM 
(Business Process Management). Инструментальные 
средства моделирования осуществляют лишь фор-
мальный контроль над разрабатываемыми диаграм-
мами, зачастую только с точки зрения синтаксиса ис-
пользуемой методологии. Поэтому построение моде-
лей бизнес-процессов носит субъективный характер, 
что приводит к возникновению случайных или си-
стемных ошибок, связанных с компетентностью ана-
литика, недостаточно подробным описанием пред-
метной области и т. д. 

Таким образом, обретает актуальность про-
блема анализа накапливаемых моделей деятельности 
организации, в том числе и диаграмм потоков дан-
ных, на предмет выявления возможных недостатков, 
требующих устранения. 

 
2. Литературный обзор 
2. 1. Основные особенности диаграмм пото-

ков данных 
Диаграммы потоков данных DFD (Data Flow 

Diagram) служат для графического представления 
потоков данных (data flow), протекающих в инфор-
мационной системе и, как и большинство структур-
ных моделей, являются иерархическими [1, 2]. Диа-
граммы потоков данных могут также использоваться 

для визуализации обработки данных, связывающих 
внешние сущности (external entity) и накопители дан-
ных (data store) через работы (activity, process) [3, 4]. 

Для представления работ, потоков данных, 
накопителей данных и внешних сущностей в DFD 
используется четыре базовых обозначения. Различа-
ют графические нотации Йордана и Гейна-Сарсона, 
используемые при построении диаграмм потоков 
данных (табл. 1). Отличия между нотациями заклю-
чаются в обозначениях работ и накопителей данных, 
а также в отсутствии поддержки управляющих пото-
ков данных нотацией Гейна-Сарсона [4].  

При построении диаграмм DFD необходимо 
учитывать следующие правила [4, 5]: 

1) внешние сущности не являются частью 
моделируемой системы, поэтому они могут иметь 
только входящие, либо только выходящие потоки 
данных; 

2) потоки данных не могут напрямую связы-
вать внешние сущности и накопители данных, они 
должны проходить через работы; 

3) работы должны использовать данные – каж-
дый накопитель данных должен иметь хотя бы один 
выходящий поток данных и, соответственно, каждая 
работа должна иметь хотя бы один входящий поток 
данных, направленный от накопителя данных; 

4) выполнение работ должно завершаться кон-
кретным результатом – каждая работа должна иметь 
хотя бы один выходящий поток данных и, соответ-
ственно, каждый накопитель данных должен иметь 
хотя бы один входящий поток данных, направленный 
от работы; 

5) последовательно выполняемые работы 
должны быть связаны потоками данных и не могут 
существовать сами по себе. 

ТЕХНІЧНІ НАУКИ 
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Таблица 1 
Элементы графических нотаций Йордона и Гейна-Сарсона 

Обозначение Нотация Йордона Нотация Гейна-Сарсона 

Работа 
 

Поток данных 

Накопитель данных 
 

Внешняя сущность 
 

 
Нарушения рассмотренных правил построения 

диаграмм потоков данных считаются ошибками и яв-
ляются плохой практикой моделирования [4, 5]. 
Кроме того, в [4] вводятся следующие понятия, опи-
сывающие недостатки диаграмм DFD: 

1) «спонтанная генерация (spontaneous genera-
tion)» – работа или накопитель данных, который име-
ет выходящие потоки данных, но не имеет ни одного 
входящего потока данных; 

2) «черная дыра (black hole)» – работа или 
накопитель данных, который имеет входящие потоки 
данных, но не имеет ни одного выходящего потока 
данных; 

3) «серая дыра (gray hole)» – работа или нако-
питель данных, который имеет, по крайней мере, 
один входящий и один выходящий поток данных, но 
входных данных очевидно недостаточно для получе-
ния выходных данных. 

 
2.2. Существующие подходы к анализу диа-

грамм потоков данных 
Для анализа моделей бизнес-процессов в нота-

циях ARIS EPC (Event-driven Process Chain) и семей-
ства IDEF (Integrated DEFinition) используют матема-
тический аппарат теории графов и сетей Петри [6, 7]. 
В упрощенном виде диаграммы бизнес-процессов 
описываются графом [7]: 

 

 0 0, ,D S L  

 

где  0 1, , qS s s   – множество элементов модели 

бизнес-процесса; q  – количество элементов; 

 0 1, , rL l l   – множество связей модели бизнес-

процесса; r  – количество связей. 
Анализ моделей бизнес-процессов в нотации 

BPMN (Business Process Model and Notation) также 
осуществляется с использованием взвешенных ори-
ентированных графов [8, 9]. В то время как в литера-
туре, помимо работ [5] и [10], не рассматриваются 
подходы к анализу диаграмм DFD. 

В работе [5] предлагается формализация пра-
вил построения диаграмм DFD, а также рассматрива-
ется разработка программного обеспечения для по-
строения и проверки диаграмм DFD на соответствие 

данным правилам. Предложенный подход позволяет 
значительно сократить время проверки корректности 
диаграмм потоков данных [5], но не позволяет выра-
батывать рекомендации по их совершенствованию. 

Помимо правил построения диаграмм DFD, в 
работе [5] предлагается следующее формальное опи-
сание диаграммы потоков данных: 

 

 , , , ,D P F S E  

 
где  1 2, , , mP p p p   – конечное множество работ; 

 1 2, , , mF f f f   – конечное множество потоков 

данных;  1 2, , , mS s s s   – конечное множество 

накопителей данных;  1 2, , , mE e e e   – конечное 

множество внешних сущностей. 
В работе [10] диаграммы DFD используются 

для оценки трудоемкости и стоимости разработки 
программного обеспечения на ранних стадиях жиз-
ненного цикла разработки. На стадии анализа требо-
ваний DFD может использоваться для отображения 
функциональных возможностей программной систе-
мы [10]. 

Для этого предлагается подход к анализу 
функциональных точек на основе диаграммы DFD 
[10], включающий подсчет для каждой работы функ-
ций следующих типов: 

1) внешний вход/выход (External Input/Output) – 
количество потоков данных, направленных от внеш-
них сущностей или к внешним сущностям соответ-
ственно; 

2) внутренний логический файл (Internal Logi-
cal File) – количество потоков данных внутри моде-
лируемой системы. 

Таким образом, количество функциональных 
точек определяется с помощью следующего выраже-
ния [10]: 

 

3

1 1

,
n

ij ij
i j

FP N W
 

   

 

где n  – количество работ; ijN  – количество функций 

j-го типа для i-й работы; ijW  – весовой коэффициент 

сложности функции j-го типа для i-й работы. 
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После этого определяется размер программно-
го обеспечения в строках кода [10]. Трудоемкость ре-
ализации системы, моделируемой с помощью диа-
граммы DFD, рассчитывается с использованием ме-
тодологии COCOMO II [10]. 

Анализ функциональных точек, в том числе и на 
основе диаграмм DFD, может также использоваться для 
оценки трудоемкости и стоимости повторного исполь-
зования и поддержки существующей системы [11]. 

Предложенный в работе [10] подход предпола-
гает использование диаграмм потоков данных только 
для определения функциональных точек. Данный 
подход не направлен на определение недостатков 
анализируемых диаграмм DFD и возможных путей 
их устранения. 

В русскоязычных источниках рассматривается 
подход к количественному анализу диаграмм IDEF0 
с точки зрения их перегруженности и сложности для 
восприятия, основанный на расчете коэффициента 
сбалансированности [12, 13]: 

 

 
1,1

1
max ,

n

b i i
i ni

K A A
n 

   

 

где iA  – число дуг, соединенных с i -й работой. 

Согласно данному подходу, в рамках одной 
диаграммы не желательны ситуации, когда для раз-
личных блоков значительно отличается число соеди-
ненных с ними дуг, что, как правило, является при-
знаком ошибок при проектировании и эксплуатации 
бизнес-процесса [13]. Зачастую данный поход обоб-
щают и для анализа диаграмм DFD [14], не учитывая 
при этом наличие на диаграммах потоков данных эле-
ментов различной природы и особенности их связей. 

Так как рассмотренные подходы обладают 
определенными недостатками, связанными с ограни-
ченностью их применения, они не могут использо-
ваться для анализа накапливаемых диаграмм потоков 
данных, что обуславливает необходимость проведе-
ния исследований в этом направлении. 

 
3. Цель и задачи исследования 
Цель исследования – разработка подхода к ана-

лизу и оптимизации диаграмм потоков данных, позво-
ляющего определять недостатки диаграмм DFD и фор-
мировать рекомендации по их совершенствованию. 

Для достижения цели были поставлены сле-
дующие задачи: 

– оценка неравномерности распределения по-
токов данных диаграмм DFD с использованием ана-
лиза связей; 

– наглядная демонстрация результатов анализа 
связей диаграмм DFD с использованием диаграмм 
неравномерности распределения потоков данных; 

– разработка математической модели для фор-
мирования рекомендаций по совершенствованию 
диаграмм потоков данных. 

 
4. Анализ и оптимизация диаграмм потоков 

данных 
4. 1. Анализ связей диаграмм потоков данных 
Поскольку нотация DFD предполагает описа-

ние моделируемой системы в виде сети связанных 

между собой работ [1, 15, 16], для оценки отношений 
(связей) между узлами (внешними сущностями, нако-
пителями данных и работами) может быть использо-
ван метод анализа данных – анализ связей [17, 18]. 

Для этого требуется построить следующие 
матрицы взаимодействия элементов диаграммы DFD: 

1) 2
,m rX , 4

,r mX  – матрицы взаимодействия 

внешних сущностей и накопителей данных; 
2) 1

,m mX  – матрицы взаимодействия внешних 

сущностей; 
3) 5

,r rX  – матрицы взаимодействия накопите-

лей данных; 
4) 3

,m nX , 7
,n mX  – матрицы взаимодействия 

внешних сущностей и работ; 
5) 6

,r nX , 8
,n rX  – матрицы взаимодействия нако-

пителей данных и работ; 
6) 9

,n nX  – матрица взаимодействия работ. 

Таким образом, матрица взаимодействия для 
всех видов элементов диаграммы DFD (внешних 
сущностей, накопителей данных и работ) примет 
следующий вид: 

 

 
1 2 3

, , ,
4 5 6
, , ,

7 8 9
, , ,

,
m m m r m n

g g
r m r r r n ij

n m n r n n

X X X

X X X X x

X X X



 
    
  

R  

 

где ijx  – количество дуг (потоков данных), направ-

ленных из i -го элемента в j -й; m  – количество 

внешних сущностей; r  – количество накопителей 
данных; n  – количество работ; g  – количество эле-

ментов диаграммы DFD, g n m r   . 

Анализ связей нашел свое применение в мар-
кетинговых и медицинских исследованиях, при оп-
тимизации алгоритмов поисковых систем, а также в 
сферах борьбы с преступностью и информационной 
безопасности [18, 19]. 

Одним из основных и наиболее общим показа-
телем структуры сети является сетевая плотность. 
Плотность сети характеризует количество связей в 
расчете на один узел сети, тем самым показывает, в 
какой степени узлы взаимодействуют между собой 
[18, 20]. 

Плотность связей в ориентированном графе 
вычисляется по следующей формуле: 

 

 
,

1

L

g g
 

 
 

 

где L  – количество связей в графе. 
Роль элементов диаграммы DFD в преобразо-

вании информации можно определить с помощью 
степени центральности. Данная мера демонстрирует 
«активность» узла в сети и измеряется количеством 
его связей с другими узлами [18]. Степень централь-
ности позволяет определить, имеются ли в сети узлы 
с высоким значением центральности по сравнению с 
остальными узлами сети, центральность которых 
значительно ниже [20]. 
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Коэффициент центральности узла iv  сети 

определяется с помощью следующего выражения: 
 

 
1 1

deg .
g g

i i ij ji
j j

C v x x

 

     

 

Для того чтобы можно было сравнивать степень 
центральности узла не только внутри одной сети, но и 
между сетями различной структуры, вычисляется 
нормированный коэффициент центральности [20]: 

 

  1deg
.

1 1

g

ij
ji

i

x
v

C
g g


  

 


 

 

Коэффициент центральности для всей сети 
определяет степень центральности узла с наиболь-
шим значением коэффициента центральности maxC , 

по отношению ко всем остальным узлам [18, 20]. Он 
рассчитывается по следующей формуле: 

 

 

 
max

1

max
1,

.
max

g

i
i

i
i g

C C
C

C C










 

 

Для сравнения различных структур и опреде-
ления, какая из них обеспечивает лучшую централи-
зацию элементов, вводится нормированный коэффи-
циент центральности сети [20]: 

 

 

   
max

1 .
1 2

g

i
i

C C
C

g g



 

  


 

 

Нормированный коэффициент центральности 
сети C  принимает значения, близкие к 0, если узлы 
сети незначительно отличаются по степени централь-
ности, и значения, близкие к 1, если один узел связан с 
каждым из остальных узлов сети (табл. 2) [20]. 

 
Таблица 2 

Значения коэффициентов центральности для различ-
ных структур сети 

Структура сети 
Коэффициент  

центральности, C  
Древовидная 0,42 
Линейная 0,08 
Радиальная 0,75 
Кольцевая 0 
Полная 0 

 
Аналогично коэффициенту сбалансированности 

для IDEF0, при проектировании диаграмм DFD необ-
ходимо стремиться к достижению минимального зна-
чения коэффициентов центральности сети C  и C , 
поскольку данная мера демонстрирует неравномер-
ность в распределении потоков данных между работа-
ми, внешними сущностями и накопителями данных 
[20]. Применительно к особенностям DFD, неравно-
мерность в распределении потоков данных проявляет-
ся в виде ошибок, допущенных вследствие нарушения 

правил построения диаграмм потоков данных, спон-
танных генераций, черных и серых дыр [4, 5]. 

Согласно результатам исследования архитекту-
ры предприятия [21], неравномерность загрузки эле-
ментов бизнес-архитектуры (внешние сущности и ра-
боты на диаграмме DFD) и архитектуры приложений и 
данных (накопители данных на диаграмме DFD) явля-
ется причиной снижения производительности модели-
руемой системы. Таким образом, выявление неравно-
мерности в загрузке элементов позволяет определить 
«узкие места» моделируемой системы [22]. 

Кроме того, использование диаграмм DFD с не-
равномерным распределением потоков данных может 
привести к ошибкам при определении трудоемкости и 
стоимости разработки, поддержки и повторного ис-
пользования программного обеспечения [10, 11]. 

 
4. 2. Формирование рекомендаций по со-

вершенствованию диаграмм потоков данных 
Для наглядной демонстрации неравномерно-

сти распределения потоков данных в диаграмме 
DFD, будем использовать диаграмму, аналогичную 
функционально-стоимостной диаграмме, которая ис-
пользовалась для анализа моделей бизнес-процессов 
в нотации IDEF0 [23]. Она позволит определить дис-
пропорции в количестве связей по каждому элементу 
диаграммы DFD [24, 25]. 

В верхней части диаграммы будут распола-
гаться значения сетевой плотности  , а в нижней 
приводиться значения нормированных коэффициен-
тов центральности iC  элементов диаграммы DFD, 

что позволит оценить диспропорции в распределении 
потоков данных [25]. 

После построения данной диаграммы, также 
как и при функционально-стоимостном анализе, 
необходимо выявить и устранить причины несоот-
ветствия значений коэффициентов центральности 
элементов, и плотности диаграммы DFD [23, 26, 27]. 

Формирование рекомендаций по совершенство-
ванию диаграмм DFD заключается в определении изме-
нений, при которых значение коэффициента централь-
ности сети C   будет минимальным и, соответственно, 
потоки данных будут распределены равномерно: 

1) изменения в количестве потоков данных 
1
iC , направленных от i -го элемента диаграммы к 

внешним сущностям; 
2) изменения в количестве потоков данных 

2
iC , направленных от i -го элемента диаграммы к 

накопителям данных; 
3) изменения в количестве потоков данных 

3
iC , направленных от i -го элемента диаграммы к 

работам. 
Поскольку нотация DFD рассматривает элемен-

ты различной природы и назначения, при вычислении 
коэффициента центральности для диаграммы DFD 
необходимо учитывать виды элементов (внешние 
сущности, накопители данных и работы) и особенно-
сти связей между ними. Для этого, каждому элементу 
диаграммы DFD поставим в соответствие весовой ко-
эффициент iw . Таким образом, коэффициент цен-

тральности сети будет определяться по формуле: 
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Для определения значений весовых коэффици-
ентов wi будем использовать типы связности для дан-
ных, определенные в стандарте ISO/IEC/IEEE 24765 
(табл. 3). 

Таблица 3 
Типы связности и соответствующие им значения весовых коэффициентов 

Значимость Тип связности Описание 
Весовой коэффици-

ент, iw  

0 Случайная Случайная 0 

1 Логическая 
Данные одного и того же множества 

или типа 
0,17 

2 Временная 
Данные, используемые в каком-либо 

временном интервале 
0,33 

3 Процедурная 
Данные, используемые во время одной 

и той же фазы или итерации 
0,5 

4 Коммуникационная 
Данные, на которые воздействует одна 

и та же деятельность 
0,67 

5 Последовательная 
Данные, преобразуемые последователь-

ными функциями 
0,83 

6 Функциональная Данные, связанные с одной функцией 1 
 
Таким образом, для определения изменений в 

количестве потоков данных 1
iC , 2

iC , 3
iC  необхо-

димо решить задачу, математическая модель которой 
примет следующий вид: 

 

 
В соответствии с правилами построения диа-

грамм DFD [4, 5], математическая модель данной за-
дачи должна включать следующие ограничения: 

1) внешние сущности не являются частью мо-
делируемой системы, поэтому они могут иметь только 
входящие, либо только выходящие потоки данных: 
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где minI  и maxI  – минимально и максимально допу-

стимое количество потоков данных, входящих в мо-
делируемую систему; minO  и maxO  – минимально и  

 

максимально допустимое количество потоков дан-
ных, выходящих из моделируемой системы; 

2) потоки данных не могут напрямую связы-
вать внешние сущности и накопители данных, они 
должны проходить через работы: 
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3) работы должны использовать данные – каж-

дый накопитель данных должен иметь хотя бы один 
выходящий поток данных и, соответственно, каждая 
работа должна иметь хотя бы один входящий поток 
данных, направленный от накопителя данных: 
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4) выполнение работ должно завершаться кон-

кретным результатом – каждая работа должна иметь 
хотя бы один выходящий поток данных и, соответ-
ственно, каждый накопитель данных должен иметь 
хотя бы один входящий поток данных, направленный 
от работы: 
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5) последовательно выполняемые работы дол- 

жны быть связаны потоками данных и не могут су-
ществовать сами по себе: 
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Кроме того, необходимо ввести ограничения, 
при которых диспропорции значений   и iC  на диа-
грамме будут минимальными [9]: 

 
1 2 3
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где i  – допустимые значения отклонений значений 

коэффициента центральности iC  от плотности сети  . 

Предложенная задача является целочисленной 
задачей нелинейного программирования и может 
быть решена с помощью соответствующих матема-
тических методов. 

 
5. Результаты исследования и их обсуждение 
В качестве примера будем использовать диа-

грамму потоков данных, описывающую бизнес-
процессы поставки продукции (рис. 1). Для создания 
диаграмм DFD использовалась пробная версия паке-
та AllFusion Process Modeler. 

 
Рис. 1. Исходная диаграмма DFD 

 
Проанализировав данную диаграмму (рис. 1) 

на соответствие правилам построения, были опреде-
лены следующие недостатки, вследствие наличия ко-
торых не выполняются неравенства, записанные в 
ограничениях предложенной задачи оптимизации: 

1) потоки данных «Информация о состоянии 
склада» напрямую связывают внешнюю сущность 
«Данные о количестве продукции на складе» и нако-
питель данных «Состояние склада»; 

2) поток данных «Информация о предлагаемой 
продукции» напрямую связывает накопители данных 
«Поставщики» и «Состояние рынка»; 

3) накопитель данных «Состояние рынка» не 
имеет входящих потоков данных, направленных от 
работ и является, по сути, «черной дырой»; 

4) накопитель данных «Поставщики» является 
«серой дырой», поскольку входных данных очевидно 
недостаточно для получения сведений о поставщиках; 

5) работы «Согласование с поставщиком сро-
ков и формы оплаты» и «Доставка продукции» не 
имеют выходящих потоков данных, направленных к 
накопителям данных. 

Наличие выделенных недостатков построения 
диаграммы DFD, как было отмечено ранее, является 
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причиной неравномерного распределения потоков 
данных. Поэтому, для анализируемой диаграммы 
DFD были определены коэффициенты сбалансиро-
ванности и центральности (табл. 5, 6), а также была 
построена диаграмма неравномерности распределе-
ния потоков данных (рис. 3, а). 

Для определения изменений, при которых по-
токи данных на диаграмме DFD будут распределены 
равномерно, и она будет соответствовать правилам 
построения диаграмм потоков данных, была решена 
задача оптимизации, рассмотренная в предыдущем 
разделе. 

В качестве минимально и максимально допу-
стимого количества потоков данных, входящих и вы-
ходящих из моделируемой системы, были приняты 
следующие значения: 

 

min max2, 2, I I  
 

min max1, 2. O O  

 
В качестве допустимых значений отклонения 

iC  от плотности сети 0, 21  , были приняты сле-

дующие значения: 
 

0,1, 1, ,9.i i      
 
В результате решения данной задачи, были 

получены следующие изменения в количестве пото-
ков данных, направленных от i -го элемента диа-
граммы DFD к внешним сущностям, накопителям 
данных и работам (табл. 4). 

Таблица 4 
Изменения, при которых потоки данных будут распределены равномерно 

i  1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1
iC  0 0 0 –1 0 0 0 0 –1 
2
iC  –1 0 0 0 –1 0 1 1 0 
3
iC  0 0 0 0 –1 0 0 0 0 

 
С использованием полученных результатов, бы-

ли сформированы рекомендации по совершенствова-
нию исходной диаграммы DFD (рис. 1) и построена 
преобразованная диаграмма потоков данных (рис. 2), 
соответствующая правилам построения диаграмм DFD, 
требованиям к сбалансированности и равномерности 
распределения потоков данных (табл. 5, 6). 

Поскольку изменения (табл. 4), полученные в ре-
зультате решения рассмотренной задачи оптимизации, 
не предполагают добавление входящих потоков данных 

для накопителя данных «Состояние рынка», данный 
элемент был представлен в виде внешней сущности. 

В следующих таблицах приведены значения 
коэффициентов сбалансированности и центрально-
сти, рассчитанные для исходной и преобразованной 
диаграммы DFD (табл. 5, 6).  

Для наглядной демонстрации неравномерности 
распределения потоков данных в исходной (рис. 3, а) и 
преобразованной диаграмме DFD (рис. 3, б), были 
построены следующие диаграммы. 

 
 

 
Рис. 2. Преобразованная диаграмма DFD 
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Таблица 5 
Коэффициенты центральности для элементов диаграмм DFD 

№ Элемент диаграммы DFD 
Весовой коэф-
фициент, iw  

Исходная 
диаграмма 

Преобразованная 
диаграмма 

iC  iC  iC  iC  

1 
Данные о количестве продукции на 

складе 
0,5 2 0,25 1 0,13 

2 Данные о заказах клиентов 0,5 1 0,13 1 0,13 

3 Состояние рынка 0,5 1 0,13 1 0,13 

4 Состояние склада 0,67 3 0,38 2 0,25 

5 Поставщики 0,67 4 0,5 2 0,25 

6 Формирование заказа на поставку 0,83 2 0,25 2 0,25 

7 
Согласование с поставщиком сроков и 

формы оплаты 
0,83 1 0,13 2 0,25 

8 Доставка продукции 0,83 1 0,13 2 0,25 

9 Прием поставленной продукции 0,83 3 0,38 2 0,25 

 
Таблица 6 

Коэффициенты сбалансированности и центральности для диаграмм DFD 

Коэффициент Исходная диаграмма Преобразованная диаграмма 

bK  2 0,33 

C   0,32 0,05 

C   0,22 0,03 

 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Диаграммы неравномерности распределения потоков данных:  
а – для исходной диаграммы DFD; б – для преобразованной диаграммы DFD 
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Очевидно, что диспропорции в распределении 
потоков данных для преобразованной диаграммы 
DFD (рис. 3, б) значительно меньше, чем для исход-
ной диаграммы (рис. 3, а). Максимальное отклонение 
значений коэффициента центральности от плотности 
сети для преобразованной диаграммы DFD составля-
ет 0,08, в то время как для исходной диаграммы оно 
составляет 0,5. 

 
6. Выводы 
В данном исследовании был разработан под-

ход к анализу и оптимизации диаграмм потоков дан-
ных, позволяющий определять недостатки диаграмм 
DFD и формировать рекомендации по их совершен-
ствованию. 

1. Для оценки неравномерности распределения 
потоков данных диаграмм DFD был использован 
анализ связей. 

2. Для наглядной демонстрации результатов ана-
лиза связей диаграмм DFD были предложены диаграм-
мы неравномерности распределения потоков данных. 

3. Для формирования рекомендаций по совер-
шенствованию диаграмм потоков данных была раз-
работана соответствующая математическая модель. 

В результате применения предложенного под-
хода, диаграмма потоков данных, описывающая биз-
нес-процессы поставки продукции, была преобразо-
вана в соответствии с правилами построения диа-
грамм DFD, диспропорции в распределении потоков 
данных на полученной диаграмме минимальны. 
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РОЗРОБКА КОМП’ЮТЕРНОЇ ПРОГРАМИ МОДЕЛІ ПУАНСО ОБЕРТАННЯ ОБ'ЄКТА 
З НЕРУХОМОЮ ТОЧКОЮ 
 
© Л. М. Куценко, Л. Л. Запольський  
 
Розроблена maple програма інтерпретації Пуансо обертання об'єкта з нерухомою точкою (задачі Ейле-
ра). У режимі комп'ютерної анімації одержано графічну модель кочення без ковзання еліпсоїда інерції 
цього об'єкта по одній зі своїх дотичних площин. У результаті, на дотичній площині будується зобра-
ження герполодії, а на поверхні еліпсоїда – їй відповідної полодії 
Ключові слова: інтерпретація Пуансо, момент інерції, еліпсоїд інерції, кочення еліпсоїда, полодія, гер-
полодія 
 
1. Вступ 
Дослідження обертання за інерцією об’єкту з 

нерухомою точкою (задача Ейлера) пов’язані з визна-
ченням стійкості обертання твердого тіла навколо го-
ловних осей еліпсоїда інерції. Для унаочнення 
розв’язку зазначеної задачі доцільно використовувати 
геометричну інтерпретацію, описану в [1, 2]. Розгляд 
геометричної картини Пуансо дозволяє зробити ви-
сновок про стійкість обертання навколо кожної із 
трьох осей еліпсоїда інерції. Якщо маємо тверде тіло, 
що обертається навколо нерухомої точки, то з ним 
завжди можна пов’язати його еліпсоїд інерції. Сут-
ність геометричної інтерпретація Пуансо полягає в 
тому, що для дослідження стійкості обертання тіла, 
слід розглянути рух його еліпсоїда інерції, який має 
котитися без ковзання по одній зі своїх дотичних пло-
щин (площині Пуансо π). Ця площина розташована 
перпендикулярно вектору кінетичного моменту тіла й 
залишається нерухомою у просторі. Миттєва кутова 
швидкість за величиною пропорційна радіусу-вектору 
точки дотику, а за напрямком з ним збігається. Тоді 
стійкість руху твердого тіла визначається формою лі-
нії кочення еліпсоїда, яка утворюється на дотичній 
площині π і має назву герполодії, а також формою і 
особливо розташуванням їй відповідної лінії на повер-
хні еліпсоїда (полодії). Таким чином, висновок про 
стійкість (або нестійкість) розглянутого руху можна 

зробити за геометричною формою розташуванням по-
лодій на еліпсоїді інерції. Класичний опис та визна-
чення геометричної форми полодій зводиться до за-
стосування еліптичних інтегралів і не просто формалі-
зується при складанні комп’ютерних алгоритмів. Звід-
си слідує важлива роль комп’ютерних графічних тех-
нологій, які дозволять унаочнити геометричну картину 
Пуансо, і тим самим сприятимуть розв’язанню на які-
сному рівні зазначеного кола задач.  

 
2. Літературний огляд 
У роботі [1] наведено детальний аналіз стійко-

сті обертань твердого тіла залежно від форми поло-
дій на еліпсоїді інерції. Але зазначені результати ба-
зуються виключно на формулах та ілюструються ри-
сунками. Теж саме стосується роботи [2]. Для опера-
тивного дослідження впливу параметрів на обертання 
за інерцією об’єкту з нерухомою точкою слід мати 
оперативні прояви ефекту кочення еліпсоїда інерції 
по площині Пуансо [3]. А для цього слід розробити 
універсальний алгоритм геометричного моделювання 
у вигляді комп’ютерної анімації зазначеного процесу, 
де графічна інформація є залежною від значень мо-
ментів інерції вздовж осей декартової системи коор-
динат та початкових значень кутів обертання [4]. Як 
наголошується у роботі [5] лише за допомогою 
комп’ютерної анімації можна наочно пересвідчитися 


