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Введение 

Основные проблемы мониторинга бизнес-
процессов предприятия. В настоящее время ин-
формационно-аналитические системы (ИАС) ус-
пешно эксплуатируются на многих предприятиях 
различных типов. Основная концепция ИАС заклю-
чается в преобразовании данных, накопленных в 
информационных системах (ИС) оперативного 
управления предприятием, в информацию, которая 
может использоваться для принятия управленческих 
решений. Традиционные ИАС обычно работают с 
историческими данными, подготовленными для 
анализа с использованием специализированной ин-
формационной технологии (ИТ), к которым относят, 
например, OLAP, Data Mining, Reporting, Data 
Warehouse и т.п. Однако в настоящее время возни-
кает все большая потребность в специализирован-
ных ИТ оперативного мониторинга бизнес-
активности (Business Activity Monitoring. ВАМ) 
предприятия.  

Концепция ВАМ была предложена аналитиче-
ской компанией Gartner. В соответствии с этой кон-
цепцией ВАМ рассматривается как предоставление 
доступа в режиме, близком к режиму реального 
времени, к наиболее важным индикаторам произво-
дительности бизнеса с целью увеличения скорости и 
эффективности бизнес-операций [1]. Типичный сце-
нарий ВАМ упрощенно выглядит следующим обра-
зом: лицо, принимающее бизнес-решения, оценива-
ет происходящие на предприятии экономические 
события, используя специализированное программ-
ное обеспечение, основанное на наборе правил 
фильтрации событий и уведомления пользователей 
о возникающих событиях. Для решения задач ВАМ 
используется целый ряд ИТ. Так, например, для по-
лучения информации о состоянии процессов и со-
бытиях, происходящих в бизнес-процессах (БП), ис-
пользуются ИС управления БП, для доступа к раз-
нообразным источникам данных и интегрирован-

ным приложениям используются ИТ интеграции 
корпоративных приложений.  

Основными задачами ВАМ являются [1]: 
– измерение фактических параметров БП и кон-

троль их отклонений от заданных; 
– контроль исполнения регламентов;  
– обнаружение нештатных ситуаций;  
– персонализированный контроль за исполни-

телями БП;  
– контроль нагрузки на сотрудников и загрузки 

оборудования. 
ВАМ тесно связан с интеграцией корпоратив-

ных приложений: для полноценного обеспечения 
мониторинга бизнес-событий в реальном времени на 
крупном предприятии, необходимо интегрировать 
все используемые ИС.  

От того, насколько оперативно сотрудники 
предприятия могут отреагировать на бизнес-
события, во многом зависит эффективность работы 
предприятия. Решение задач ВАМ обеспечивает 
возможность оперативно отслеживать и обрабаты-
вать важнейшие бизнес-события (новую сделку, из-
менение цепочки поставок, изменение законода-
тельства, запрос на доработку ИС и т.д.). Внедрение 
и эксплуатация систем ВАМ способствует приня-
тию быстрых, обоснованных и четких управленче-
ских решений, результатами которых являются кон-
курентные преимущества, получаемые предприятие. 
Поэтому разработка специализированных ИТ ВАМ 
является актуальной научно-прикладной задачей. 

Анализ подходов к построению хранилищ 
данных для мониторинга бизнес-процессов. Со-
временные ИТ мониторинга бизнес-активности ис-
пользуют единое пространство данных. Это про-
странство представляется как одно или несколько 
хранилищ данных (ХД), содержащих хронологиче-
скую информацию о ходе выполнения БП пред-
приятия. Под ХД понимается предметно-ориен-
тированный, интегрированный, неизменчивый, 
поддерживающий хронологию набор данных, ор-
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ганизованный для целей поддержки принятия ре-
шений [2].  

В настоящее время существуют такие подходы 
к реализации ХД [2]: 

– формирование и эксплуатация физического 
ХД, данные в которое импортируются из оператив-
ных источников данных (ОИД); 

– формирование и эксплуатация виртуального 
ХД, которое представляет собой совокупность ана-
литических запросов к используемым ОИД; 

– формирование и эксплуатация витрин не-
скольких витрин данных (ХД, содержащих только 
тематически объединенные данные), данные в кото-
рые импортируются из ОИД; 

– формирование и эксплуатация физического 
ХД и совокупности витрин данных, причем данные 
в ХД импортируются из ОИД, а данные в витрины 
данных импортируются из ХД. 

В этом случае разрабатываемое ХД БП можно 
представить как гиперкуб. Целостность этого гипер-
куба определяется общими правилами проверки це-
лостности данных в ХД, которые реализованы к на-
стоящему времени в большинстве СУБД. 

Для реализации гиперкуба ХД и витрин данных 
в настоящее время используются следующие спосо-
бы [2]: 

– multivariate OLAP, предполагающий исполь-
зование специализированных многомерных БД для 
реализации многомерной модели данных; 

– relational OLAP, предполагающий реализа-
цию многомерной модели данных на основе реля-
ционных БД; 

– hybrid OLAP, предполагающий совместное 
использование многомерных и реляционных БД для 
реализации многомерной модели данных. 

Использование в качестве оперативных источ-
ников данных реляционных и объектно-
реляционных БД ИС, эксплуатируемых на предпри-
ятии, определяет необходимость первоочередного 
использования способа relational OLAP в процессе 
создания ХД или витрин данных. 

Выделение нерешенной части проблемы и 
постановка задачи исследования. Для решения 
проблемы построения ИТ BAM в работе [3] пред-
ложена обобщенная категорная модель, описываю-
щая взаимодействие основных компонент данной 
ИТ. Эта модель имеет вид  

ИТ ISO IM AM VM

ISO IM ISO AM ISO VM IM AM
IM ISO AM ISO VM ISO AM VM

L [L , L , L ,L ,

F , F , F ,F ,F ,F , F ,F ],


   (1) 

где ИТL  – категория структурированных множеств, 
описывающая ИТ мониторинга БП; ISOL  – подкате-
гория, описывающая изоморфные алфавиты языков 
описания БП; IML  – подкатегория, описывающая 
информационную модель БП; AML  – подкатегория, 
описывающая аналитическую модель БП; VML  – 

подкатегория, описывающая визуальную модель 
БП; ISO

IMF  – функтор, отображающий подкатегорию 
ISOL  в подкатегорию IML ; IM

ISOF  – функтор, ото-

бражающий подкатегорию IML  в подкатегорию 
ISOL ; ISO

AMF  – функтор, отображающий подкатего-

рию ISOL  в подкатегорию AML ; AM
ISOF  – функтор, 

отображающий подкатегорию AML  в подкатегорию 
ISOL ; ISO

VMF  – функтор, отображающий подкатего-

рию ISOL  в подкатегорию VML ; VM
ISOF  – функтор, 

отображающий подкатегорию VML  в подкатегорию 
ISOL ; IM

AMF  – функтор, отображающий подкатего-

рию IML  в подкатегорию AML  и устанавливающий 
правила преобразования информационной модели 
БП в аналитическую модель; AM

VMF  – функтор, ото-

бражающий подкатегорию AML  в подкатегорию 
VML  и устанавливающий правила преобразования 

аналитической модели БП в визуальную модель. 
Предложенное теоретико-категорная модель 

ИТ BAM отличается от традиционных категорных 
моделей ИС и ИТ. Отличие это заключается в изна-
чальном выделении подкатегории ISOL , обеспечи-
вающей изоморфность алфавитов языков моделиро-
вания БП. В разрабатываемой ИТ можно выделить 
три группы таких языков: 

– языки информационного моделирования БП; 
– языки аналитического моделирования БП; 
– языки визуального моделирования БП. 
Реализацию подкатегории ISOL  предполагается 

осуществить на основе контекстно-свободных 
грамматик [4]. За счет этого возможно, в отличие от 
существующих подходов, достичь следующих пре-
имуществ: 

– изначальное согласование информационной, 
аналитической и визуальной моделей БП, каждая из 
которых соответствует принятым стандартам; 

– использование в процессе интеграции раз-
личных моделей БП преимуществ каждого способа 
моделирования; 

– возможность корректировки информацион-
ной, аналитической или визуальной модели БП по 
результатам формирования и использования двух 
других моделей БП. 

Особенностью использования ИТ BAM, осно-
ванной на теоретико-категорной модели (1), являет-
ся отказ от изначального проектирования ХД, опи-
сывающих хронологию выполнения исследуемого 
БП. Модель (1) предполагает реализацию возмож-
ности проектирования ХД по результатам концепту-
ального моделирования данных на основе сформи-
рованной визуальной или математической модели 
БП. Такой подход позволяет формировать ХД с уче-
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том особенностей конкретных БП, чьи визуальные 
или математические модели сформированы по ре-
зультатам изучения деятельности конкретного 
предприятия. В этом случае разрабатываемое ХД 
БП можно представить как гиперкуб, измерения ко-
торого определяются выделенными элементарными 
работами БП.  

Однако для решения этой проблемы необходи-
мо формализованное описание ХД, на основе кото-
рого становится возможным автоматизированная 
разработка ХД с учетом особенностей других моде-
лей БП. Между тем, в настоящее время проблеме 
формализованного описания ХД уделяется недоста-
точно внимания. Реализованы только отдельные 
элементы такого описания, которые предполагают 
изначальное участие человека на всех стадиях кон-
цептуального, логического и физического проекти-
рования ХД. 

В связи с этим задача разработки моделей ХД, 
которые позволили бы формализовать процессы 
формирования описаний ХД на основе некоторых 
общих языков моделирования, решаемая в рамках 
создания ИТ BAM в соответствии с моделью (1), яв-
ляется актуальной как с теоретической, так и с при-
кладной точек зрения. 

Разработка формализованного  
описания информационной модели биз-

нес-процесса  
Формализованное описание схемы данных, 

формируемой на основе реляционной модели дан-
ных, рассмотрено в работе [5]. Основываясь на этой 
работе, ХД можно формально описать кортежем ви-
да 

i j lХД {E },{R },{D }  ,                 (2) 

где i{E }  – множество сущностей ХД, i 1, t ; j{R }  – 

множество связей, определенных на сущностях 
множества i{E }  и элементах этих сущностей, 
j 1, n ; l{D }  – множество доменов, определенных в 

ХД, l 1,p . 
Множество всех сущностей i{E }  ХД можно 

описать в виде кортежа 
i F D{E } E ,{E }                           (3) 

или 
i F D S{E } E ,{E },{E }  ,                    (4) 

где FE  – таблица фактов; D{E }  – множество изме-
рений, каждое из которых состоит из одной табли-
цы; S{E }  – множество измерений, каждое из кото-
рых состоит из нескольких связанных таблиц. 

Выражение (3) описывает основные сущности 
схемы «звезда», выражение (4) - схемы «снежинка». 
Эти схемы являются типовыми схемами реализации 
способа relational OLAP [2]. 

Каждая сущность из множества i{E }  может 
быть описана кортежем вида [6] 

i i i
k

i E E EE n ,Tit ,{e }  ,                   (5) 

где iEn  – имя сущности iE ; 
iETit  – заголовок сущ-

ности iE ; 
i

k
E{e }, k 1, 2,...  – тело сущности iE ; 

i
k
Ee  – k-й экземпляр сущности iE . 

Заголовок 
iETit  сущности iE  в свою очередь 

может быть описан кортежем вида [6] 

i i
m

E EETit atr Atr  ,                    (6) 

где EAtr  – множество атрибутов, используемых для 
формирования заголовков всего множества сущно-
стей E ; 

i
m
Eatr  – m-й атрибут, который используется 

для описания заголовка сущности iE . 

Каждый атрибут 
i

m
Eatr  сущности iE  может 

быть описан кортежем вида 

i i i i
m m m m
E E E Eatr n ,D ,T  ,                 (7) 

где 
i

m
En  – имя атрибута 

i
m
Eatr ; 

i
m
ED  – домен атрибута 

i
m
Eatr , причем 

i
m

lED {D } ; 
i

m
ET – тип атрибута 

i
m
Eatr . 

Каждый экземпляр сущности 
i

k
Ee  может быть 

описан кортежем вида 

i i
k km
E Ee val  ,                     (8) 

где 
i

km
Eval  – значение, которое принимает в экземп-

ляре сущности 
i

k
Ee  атрибут 

i
m
Eatr , используемый для 

описания заголовка сущности iE  (при этом 

i i
km m
E Eval D ). 

Связью j jR {R }  в ХД принято называть име-

нованную значащую ассоциацию между двумя сущ-
ностями или сущности с самой собой. В общем слу-
чае связь j jR {R }  между сущностями FE  и DE  

может быть описана кортежем вида [5] 
j j j

j F D F

j j j
D F D

R R R
j R E E E

R R R
E E E

R n , Atr , Atr , Pow ,

Pow ,S ,S ,




               (9) 

где 
jRn  – имя связи jR ; j

FF

R
EEAtr Atr  – подмно-

жество атрибутов сущности FE , участвующих в об-

разовании связи jR ; j
DD

R
EEAtr Atr  – подмножест-

во атрибутов сущности DE , участвующих в образо-

вании связи jR ; j
F

R
EPow  – мощность связи jR  для 
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сущности FE  (количество экземпляров 
FF

k
EEe B , 

которые участвуют в образовании связи jR ); 

j
D

R
EPow  – мощность связи jR  для сущности DE  

(количество экземпляров 
DD

k
EEe B , которые уча-

ствуют в образовании связи jR ); j
F

R
ES  – степень уча-

стия сущности FE  в связи jR , которая определяет 

обязательность участия экземпляров 
FF

k
EEe B  в 

связи jR ; j
D

R
ES  – степень участия сущности DE  в 

связи jR , которая определяет обязательность уча-

стия экземпляров 
DD

k
EEe B  в связи jR . 

В ХД по сравнению с БД существует только 
один тип связи, образующий множество j{R } , опре-

деляемый как тип «один – ко многим» omR . Тогда 
условие принадлежности связи jR  к данному типу 

связей, выделенному по количеству участвующих в 
образовании экземпляров сущностей, определяется 
следующим образом 

j
D

j
F

R
Eom

j R
E

Pow 1;
R R  при условии 

Pow k, k 1, p.

  
  


  (10) 

Чтобы получить детальное описание связей ти-
па «один – ко многим», введем понятие первичного 
ключа 

DEPK  для таблицы измерений DE . Такой 

ключ будет описываться выражением [5] 

D DD
PK

E EEPK Atr Atr  ,                   (11) 

где 
D D

PK mPK
E EAtr atr   – подмножество атрибутов, 

образующих первичный ключ для сущности DE .  
Элементы данного подмножества выделяются 

по следующему условию [5] 

D D D

D D

D D

kPK kmPK km
E E E

kPK lPK
E E

kPK lPK
E E

val {val } val ;

val val  если k l;

val val  если k l

   

  

  


    (12) 

при учете следующих ограничений 

D D
kmPK PK
E Eval ; r(Atr ) min   ,           (13) 

где 
D

kPK
Eval  – значение первичного ключа для экзем-

пляра сущности 
D

k
Ee ; 

D
kmPK
Eval  – значение m-го ат-

рибута, который участвует в образовании первично-
го ключа, присутствующее в экземпляре сущности 

D
k
Ee ; 

D
PK
Er(Atr )  – функция, определяющая мощность 

подмножества атрибутов 
D

PK
EAtr , образующих пер-

вичный ключ сущности DE . 
В ХД по сравнению с моделью реляционной 

БД отсутствует понятие внешнего ключа. В схеме 
ХД, кроме первичных ключей, как упоминалось 
выше, есть понятие уникального составного ключа 

FESK  таблицы фактов FE , объединяющего пер-

вичные ключи таблицы измерений. Такой ключ 
можно описать выражением  

F FF
SK

E EESK Atr Atr  ,                  (14) 

где 
F F

SK mSK
E EAtr atr   – подмножество атрибутов, 

образующих составной ключ для сущности FE .  
Элементы данного подмножества выделяются 

по следующему условию 

F DF D

F D

D F

k l
F E EE E

kPK lPK
E E

lPK tSK
E E

E ,  причем для e B e B ;

val val ;

val val ,

   

 

 


  (15) 

где 
F

kPK
Eval  – значение первичного ключа для экземп-

ляра сущности 
F

k
Ee ; 

D
lPK
Eval  – значение первичного 

ключа для экземпляра сущности 
D

l
Ee ; 

F
tSK
Eval  – значе-

ние составного ключа для экземпляра сущности 
F

t
Ee . 

При этом необходимо учесть также, что табли-
ца фактов, как правило, содержит уникальный со-
ставной ключ, объединяющий первичные ключи 
таблицы измерений 

DEPK . Поэтому правильность 

формирования составного ключа таблицы фактов 
определяется условием  

DF D EE E PK  .                     (16) 

С учетом сказанного выше выражение (9) для 
связи типа omR  можно преобразовать следующим 
образом 

j j j
j F D F

j j j
D F D

R R Rom
j R E E E

R R R
E E E

R n ,SK , PK , Pow ,

Pow ,S ,S ,




         (17) 

при условии  
i
F

i
D

R
E

R
E

Pow 1;

Pow 1.

 

 


                           (18) 

Тогда обобщенное формализованное описание 
информационной модели БП в виде подкатегории 

IML  будет иметь вид 

i i i i i

j j j j j j
j F D F D F D

IM m m m km
E E E E E

R R R R R R
R E E E E E E

L n , n ,D ,T ,{ val } ,

n ,SK ,PK ,Pow , Pow ,S ,S

      
 

 (19) 
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при обязательном выполнении условий (12), (13) 
(15), (16) и (18). 

Объектами данной подкатегории являются 
описания сущностей, атрибутов и их доменов, опре-
деляющие структуру и наполнение таблиц ХД или 
витрин данных. Морфизмами данной подкатегории 
являются описания связей между отдельными сущ-
ностями ХД или витрин данных. Такое декларатив-
ное описание информационной модели автоматизи-
рованного БД позволяет формировать ХД или вит-
рины данных не только путем явного определения 
метаданных (описаний сущностей, атрибутов и свя-
зей), но и путем формирования метаданных на осно-
ве описаний визуальных или математических моде-
лей автоматизированного БП. 

Выводы и перспективы  
дальнейших исследований 

Предлагаемое в данной статье формализован-
ное описание информационной модели БП, в основе 
которого лежит концепция ХД, является дальней-
шим усовершенствованием предложенной в работе 
[5] одним из авторов статьи теоретико-
множественной модели данных, основанной на по-
ложениях реляционной модели данных Кодда. Од-
нако, в отличие от классического реляционного 
представления, предлагаемое теоретико-
множественное представление позволяет не ограни-
чиваться реляционными языками конструирования 
сущностей и связей ХД, а использовать многообра-
зие языков, основанных на контекстно-свободных 
грамматиках. Следует отметить, что в общем случае 
математические модели таких грамматик базируют-
ся на аппарате теории автоматов с магазинной памя-
тью [7], что позволит упростить решение задачи со-
пряжения языков конструирования и запросов к ХД 
БП и языков визуального и аналитического модели-
рования БП. 

В качестве примера языка, чья грамматика яв-
ляется контекстно-свободной, можно указать язык 
XML. Широкое распространение этого языка в со-
временных ИТ и инструментальных средствах раз-
работки ИТ позволяет упростить дальнейшие рабо-
ты по созданию ИТ BAM. 
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ФОРМАЛІЗОВАНИЙ ОПИС ІНФОРМАЦІЙНОЇ МОДЕЛІ БІЗНЕС-ПРОЦЕСУ 
М.В. Євланов, Є.В. Корнєєва  

Розглянуто формалізоване представлення інформаційної моделі бізнес-процесу, заснованої на концепції сховищ 
даних. На основі теоретико-множинних моделей, що описують реляційні бази даних, розроблені моделі, що описують 
елементи сховища даних, що створюються в реляційних і об'єктний-реляційних СУБД. Визначені основні умови існуван-
ня сховища даних, побудованого на основі пропонованого формалізованого опису.  

Ключові слова: моніторинг бізнес-процесів, сховище даних, таблиця фактів, зв'язок «один – до багатьом», скла-
дений первинний ключ. 
 

FORMALIZING DESCRIBE OF INFORMATION MODEL OF BUSINESS-PROCESS 
M.V. Evlanov, E.V. Korneeva  

Formalize presentation of informative model of business-process, based on conception of depositories of information is 
considered. On the basis of theoretical-plural models, describing relational databases, models, describing the elements of de-
pository of information, created in реляционных and object-relational database, are developed. The basic terms of existence of 
depository of information, built on the basis of the offered формализованного description are certain.  

Keywords: monitoring of business-process, depository of information, table of facts, connection «one – to to to many», 
component primary cursor.  


