
Известия СПбГЭТУ «ЛЭТИ» № 8–9/2020 
 

61 

УДК 004.067  

С. А. Аббас   
Санкт-Петербургский государственный электротехнический 
университет «ЛЭТИ» им. В. И. Ульянова (Ленина) 

Модели бизнес-процессов для систем мониторинга 
Современный этап развития техники и технологии приводит к появлению систем принципиально ново-
го уровня сложности, которая выражается в увеличении числа элементов и в усложнении структур ре-
ализуемых бизнес-процессов. Для определения состояния сложных технических систем используются 
разнообразные системы мониторинга, в частности использующие алгоритмы Process Mining. Однако 
современные системы Process Mining в значительной степени ориентированы на простые модели биз-
нес-процессов, использующие только потоки управления. Для решения реальных задач требуется кроме 
потоков управления строить модели, учитывающие потоки данных и реcурсы. В статье предлагается 
новая модель бизнес-процессов, основанная на стратегиях вычислений, и рассматриваются 16 различ-
ных стратегий управления. Использование предлагаемого подхода позволяет решить ряд важных задач, 
связанных с управлением бизнес-процессами, которые не могут быть решены с помощью традиционных 
моделей, основанных на использовании моделей потоков управления. 

Бизнес-процессы, система мониторингa, интернет вещей 

Задача мониторинга бизнес-процессов явля-
ется одной из подзадач, решаемой в рамках си-
стем управления бизнес-процессами (БП) [1]. 
Основное назначение систем мониторинга (СМ) 
состоит в получении оперативной и адекватной 
информации о состоянии наблюдаемой системы 
(НС), которая в общем случае является распреде-
ленной. Классические подходы к построению СМ 
в значительной степени исходят из того, что 
структура НС статична, т. е. изменяется доста-
точно редко и при этом имеется достаточно пол-
ная информация обо всех изменениях в ее струк-
туре. Для управления подобными сетевыми 
структурами достаточно успешно можно приме-
нять системы управления, ориентированные на 
стандарт ITSM (Information Technology Service 
Managemen) [2]. Однако современные системы, в 
частности системы, построенные по принципу 
интернета вещей, в основе своей – это системы с 
постоянно изменяющейся (динамической) струк-
турой и сложным поведением, и применение к 
ним классических подходов не приносит желае-
мых результатов. 

Модельный подход к решению задачи мо-
ниторинга. К возможным подходам для решения 
задачи мониторинга относится модельный, пред-
полагающий активное использование моделей 
процессов и структур НС [3]. Наиболее широко 

известен подход, известный как Process Mining 
[4], в рамках которого наряду с построением мо-
делей бизнес-процессов в форме графа потока 
работ определяется соответствие реального биз-
нес-процесса и его модели, представленной в по-
добной форме. В этом направлении достигнуты 
впечатляющие результаты, однако имеются и про-
блемы. Основные проблемы связаны с двумя мо-
ментами: используемые модели потока работ ори-
ентированы на описание относительно простых 
структур БП или на статическую структуру БП. В 
этом плане представляется целесообразным рас-
смотреть возможность использования более слож-
ных моделей для описания БП. 

Анализ требований, предъявляемых к мо-
делям БП систем мониторинга. Речь идет толь-
ко о машинно-исполняемых БП, прочие выходят 
за рамки данной статьи. 

Основные требования, предъявляемые к мо-
делям: 

1. Возможность описания многоуровневых 
параллельных исполняемых БП в терминах пото-
ка управления, потока данных, потока запросов и 
ресурсов. 

2. Возможность достаточно простого перехода 
от моделей к исполняемому коду для режимов как 
трансляции, так и интерпретации. 
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3. Возможность автоматического построения 
многоуровневой модели (синтеза) по логам. 

4. Возможность моделировать различные ме-
ханизмы управления БП. 

Похоже, что для разных задач нужны разные 
модели, а значит для того чтобы покрыть все за-
дачи, нужно семейство моделей, т. е. требуется 
разработать метамодель. 

Автору не удалось найти ни одной модели, 
удовлетворяющей всем перечисленным требова-
ниям. Наиболее близкими можно считать теорию 
акторов, разработанную в МТИ [5], и модель, ос-
нованную на стратегиях управления, разработан-
ную в ЛЭТИ [6]. Обе модели были разработаны 
независимо друг от друга еще в середине 1980-х гг., 
но до сих пор не потеряли актуальности. 

Акторная модель изначально предназначалась 
не для использования в качестве метамодели, а 
для построения на ее основе языка, способного 
описать распределенные вычисления [5], хотя 
следует отметить, что модель акторов может ис-
пользоваться в качестве метамодели. Частные 
модели могут быть получены посредством фор-
мирования профилей, однако применительно к 
построению систем мониторинга этот подход 
представляется излишне сложным. 

Подход, основанный на стратегиях управле-
ния БП, подходит больше, поскольку изначально 
он предлагался в качестве метамодели вычисле-
ний и концентрируется на механизмах управле-
ния БП. Этот подход в значительной степени 
также был ориентирован на построение исполня-
емых БП и доменно-ориентированных языков, 
однако после соответствующей доработки он мо-
жет быть взят за основу. Поскольку напрямую 
данный подход не ориентирован на описание БП 
с целью их мониторинга, в модифицированный 
подход должны быть включены элементы, кото-
рые представляются важными применительно к 
задаче построения систем мониторинга. В первую 
очередь речь идет об описании многоуровневых 
БП и наделении акторов способностью порож-
дать другие акторы.  

Таким образом, для описания БП предлагает-
ся использовать модифицированную модель стра-
тегий управления. 

Метамодель БП. Метамодель предназначена 
прежде всего для описания машинно-исполняемых 
БП с точки зрения системы мониторинга. 

Метамодель БП можно определить следую-
щим образом: MM = {O, R, STR}, где O – опера-
торы; R – ресурсы; STR – стратегии управления 
БП. В свою очередь, операторы можно опреде-
лить как О = {Ot, Om, Op, Oc, Omod}, где Ot – опе-

раторы трансформации; Om – операторы работы с 

ДИЗ (хранение, поиск, извлечение); Oc – опера-

торы управления; Omod – операторы-модели. Ре-

сурсные акторы можно определить следующим 
образом: R = {Rp, Rtn, Re, Rg, …}, где Rp – актор 

выделения ресурса (pick up); Rtn – актор настрой-

ки ресурса (tuning); Re – актор занятия ресурса 

(engage); Rg – актор предоставления ресурса. Кроме 

того, могут использоваться и другие типы ресурс-
ных акторов, например Rtn e – актор настройки и 

занятия ресурса.  
Стратегию можно определить как высоко-

уровневое описание способа управления БП в 
терминах сторожевых условий запуска операто-
ров STR = {GRi}, где GRi – i-й способ (quard con-

dition, спусковая функция, триггер) определения 
условий запуска операторов. В самом общем виде 
условия запуска некоторого оператора в рамках 
какой-либо стратегии можно определить как 
GR = = GRctr ^ GRdat ^ GRres ^ GRreq, где GRctr – 

сигнал, предписывающий начало выполнения 
оператора; GRda – готовность данных; GRres – 

наличие ресурсов, GRreq – наличие запроса на 

выполнение оператора. 
Можно определить вектор VGR = {GFctr, 

GFdat, GFres, GFreq}, где GF – использование от-

дельных механизмов определения готовности 
акторов, который может принимать значение 0 
(условие не проверяется) или 1 (условие проверя-
ется). Очевидно, что все условия должны выпол-
няться тем или иным способом. Это может про-
исходить по-разному: в статике (на этапе компи-
ляции) в динамике, централизованно, распреде-
ленно. В данном случае под термином проверка 
условия понимается реализация проверки соот-
ветствующего условия в динамике (run time), т. е. 
условия готовности проверяются на этапе выпол-
нения. Таким образом, можно определить 16 раз-
личных стратегий управления БП, характеристи-
ки которых приведены в таблице.  



Известия СПбГЭТУ «ЛЭТИ» № 8–9/2020 
 

63 

Описанные в таблице стратегии можно разде-
лить на чистые и комбинированные. К чистым 
можно отнести стратегии, которые используют 
только один механизм проверки готовности акто-
ров к выполнению – это С-, D-, Z- и R-стратегии. 
Комбинированные стратегии используют некото-
рую комбинацию стратегий. Здесь возможно, что 
для определения готовности каждого актора прове-
ряются несколько условий, либо отдельные готов-
ности проверяются применительно к отдельным 
операторам. К комбинированным можно отнести 
следующие стратегии: ZR, DZ, DR, DZR, CZ, CZR, 
CD, CDZ, CDR. Особое место занимают вырожден-
ная nil-стратегия и избыточная CDRZ-стратегия.  

Вырожденная nil-стратегия не задает ни одного 
механизма проверки готовности акторов. Эту ситу-
ацию можно интерпретировать различным образом. 
Можно считать, что сигнал готовности формирует-
ся внутри самого актора, например по таймеру. 
В другой интерпретации ее можно рассматривать, 
как непрерывный во времени запуск, как например, 
в аналоговых системах. 

Частные модели. Абстрактные машины. 
Абстрактная машина реализации стратегий 
управления. Стратегии управления БП можно 
описать в терминах виртуальной машины – ма-
шины реализаций стратегий управления БП, 
структура которой показана на рисунке. 

Репозитарий 
акторов 

Пул ресурсов 

Подсистема 
проверки 
готовности  

и запуска акторов 
 

Машина включает 3 подсистемы: репозита-
рий акторов, пул ресурсов и подсистему проверки 
готовности и запуска акторов. 

Репозитарий акторов хранит произвольное 
число акторов (операторов). Каждый актор может 
быть либо собственно актором, либо контейне-
ром, в котором хранится произвольное число ак-
торов. Глубина вложений не ограничена. 

Будем считать, что акторы относятся к одному 
БП, а связи между акторами есть часть описания 
самих акторов. 

№ VGR Название 
Условное  

обозначение 
Проверяемые условия 

1 0000 Вырожденная nil GR =1 
2 0001 Запросная Z GR = GFreq 

3 0010 Ресурсная R GR = GFres 

4 0011 
Запросно-
ресурсная 

ZR GR = GFres ^ GFreq 

5 0100 Потоковая D GR = GFdat 

6 0101 
Потоково-
запросная 

DZ GR = GFdat  ^ GFreq 

7 0110 
Потоково-
ресурсная 

DR GR = GFdat  ^ GFres 

8 0111 
Потоково-
запросно-
ресурсная 

DZR GR = GFdat  ^  GFreq ^ GFres 

9 1000 Директивная C GR = GRctr 

10 1001 
Директивно-
запросная 

CZ GR = GRctr ^ GFreq 

11 1010 
Директивно-
ресурсная 

CR GR = GRctr ^ GFres 

12 1011 
Директивно-
запросно-
ресурсная 

CZR GR = GRctr ^ GFreq  ^ GFres 

13 1100 
Директивно-
потоковая 

CD GR = GRctr ^  GFdat 

14 1101 
Директивно-
потоково-
запросная 

CDZ GR = GRctr ^  GFreq 

15 1110 
Директивно-
потоково-
ресурсная 

CDR GR = GRctr ^  GFdat  ^  GFres 

16 1111 Избыточная CDRZ GR = GRctr ^  GFdat  ^  GFres  ^ GFreq 
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Пул ресурсов определяет набор доступных ре-
сурсов. Каждому ресурсу ставится в соответствие 
вектор состояния (свободен, занят). 

Подсистема проверки готовности и запуска 
акторов определяет порядок запуска акторов. 

Выполнение БП в терминах МРСУ рассмат-
ривается как процесс запуска акторов в соответ-
ствии с определенными правилами. Правила 
определяются используемой стратегией. 

Чистые стратегии. В рамках развиваемого 
подхода выделяется 4 чистые стратегии. 

Директивная – С-стратегия. Данная страте-
гия предполагает, что все акторы определены до 
начала выполнения БП и связаны между собой 
связями по управлению (Control Flow), связи по 
данным отсутствуют (проверяются на этапе про-
граммирования), ресурсы также назначаются в 
статике и на этапе выполнения считается, что все 
необходимые ресурсы определены и свободны. 
Параллелизм описывается операторами ветвле-
ние и слияние. Этот вариант можно рассматривать 
как чистый поток управления (Control Flow). 

Потоковая D-стратегия. Данная стратегия 
предполагает, что все акторы определены до 
начала выполнения БП и связаны между собой 
только связями по данным. Ресурсы закрепляются 
на этапе программирования, директивное управ-
ление не используется. Этот вариант можно рас-
сматривать как чистый Data Flow [7]. 

Ресурсная R-стратегия. Данная стратегия 
предполагает, что все акторы готовы к выполне-
нию и нужно только назначить ресурсы для этого. 
В таком случае стратегия представляет собой 
набор бизнес-правил и используется, когда акто-
ры никак не связаны между собой, например ко-
гда ОС назначает процессы на выполнение. 

Запросная Z-стратегия. Данная стратегия 
предполагает, что все акторы готовы к выполне-
нию, а порядок их выполнения определяется по-
требностью в результатах выполнения актора. 
Можно выделить два варианта: 1) все запускае-
мые акторы известны и правила определяют 
только порядок их выполнения; 2) акторы могут 
генерироваться в процессе выполнения БП. По 
такому принципу работали рекурсивные машины 
[8], аналогичный принцип используется в функцио-
нальных языках программирования, а также в си-
стемах, работающих по принципу Map Reduce. 

Комбинированные стратегии. Чистые страте-
гии на практике используются редко, чаще при-
меняется некоторая их комбинация. При этом сле-
дует различать два случая: 1) на разных уровнях 

используются разные стратегии; 2) комбинация 
стратегий используется на одном уровне. Далее рас-
сматривается второй случай, когда одновременно 
проверяются несколько условий готовности. 

Запросно-ресурсная стратегия предполагает, 
что в качестве основной стратегии используется 
запросная стратегия, в которой вычисления начи-
наются с вызова какой-либо корневой программы, 
которая может, в свою очередь, вызывать вложен-
ные программы. Объем доступных ресурсов при 
этом ограничен. Эта стратегия используется, 
например, при реализации программы Лисп на 
однопроцессорной системе. 

Потоково-запросная (она же запросно-
потоковая) стратегия предполагает, что процесс 
выполняется за 2 прохода. На первом проходе с 
использованием механизма запроса строится де-
рево вычислений, а когда дерево построено, про-
грамма выполняется в потоковом режиме. При 
этом считается, что объем ресурсов не ограничен. 
Такая ситуация наблюдается при использовании 
виртуальных ресурсов. 

Потоково-запросно-ресурсная стратегия 
аналогична запросно-потоковой. Отличие состоит 
в том, что ресурсы ограничены – например, не-
сколько операторов могут быть назначены на вы-
полнение на один процессор. 

Директивно-запросную стратегию можно 
определить как стратегию, в которой совмещены 
директивное и запросное управление. Примером 
может служить традиционное процедурное про-
граммирование. При этом считается, что объем 
ресурсов не ограничен. Такая ситуация наблюда-
ется при использовании виртуальных ресурсов. 

Директивно-запросно-ресурсная стратегия 
аналогична директивно-запросной стратегии, но 
объем доступных ресурсов ограничен. 

Директивно-потоковая стратегия (она же 
потоково-директивная) предполагает совместное 
использование механизмов потокового и дирек-
тивного управления. В частности, такая стратегия 
использовалась в машинных потоках данных [7] и 
реализовывалась в форме подтверждений. 

Директивно-потоково-запросная стратегия 
предполагает совместное использование запросной 
и потоковой стратегий в условиях ограниченности 
ресурсов. Этот вариант может быть интересен, ко-
гда БП организуется на двух уровнях: на верхнем 
(на уровне крупных модулей) реализуется запрос-
ная стратегия, а на нижнем – потоковая. 

Директивно-потоково-ресурсная стратегия – 
то же самое, что директивно-потоковая, но с 
ограничением ресурсов. 
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Подходы к реализации и решаемые задачи. 
Следует заметить, что использование предлагаемой 
метамодели и моделей, основанных на ней, не 
предполагает отказ от заделов, имеющихся в обла-
сти Process Mining. Речь идет, скорее, о способе 
формирования лог-файлов и построении на их ос-
нове более сложных моделей, которые могут быть 
полезны для решения задач мониторинга и управ-
ления сложными техническими системами с дина-
мической структурой. К таким задачам, в частно-
сти, могут быть отнесены: 1) реализация алгорит-
мов реструктуризации БП; 2) оптимизация исполь-
зования ресурсов; 3) мониторинг БП, 
использующих запросные стратегии управления. 

Задача реструктуризации может возникнуть по 
нескольким причинам: изменение структуры аппа-
ратно-программной платформы, на которой выпол-
няется наблюдаемый БП (контекстная реструктури-
зация), реструктуризация БП с целью адаптации к 
поступающим данным (контентная реструктуриза-
ция), изменение вычислительной обстановки. Для 
решения этой задачи представляется целесообраз-
ным использование стратегий, основанных на вос-
становлении графа потока данных с последующим 
наложением на него ресурсного графа. Для этого 
может использоваться система бизнес-правил. 

Задача оптимизации ресурсов обычно возни-
кает в случаях, когда изменяется вычислительная 

обстановка, например требуется сократить время 
отклика за счет увеличения объема используемых 
ресурсов или, наоборот, уменьшить объем исполь-
зуемых ресурсов за счет уменьшения точности. 
В этом случае на первый план выходит задача мо-
ниторинга ресурсов. По результатам мониторинга 
принимается решение о реструктуризации БП. 

БП, использующие запросные стратегии 
управления. Запросные стратегии находят все 
большее применение в реальных распределенных 
системах. Использование подобных стратегий 
тесно связано с использованием функциональных 
языков программирования. 

В результате проведенных исследований про-
анализированы требования, предъявляемые к мо-
делям, которые могут быть положены в основу 
построения СМ, и предложено использовать мо-
дель, основанную на стратегиях вычислений. 
Предложено выделять 16 базовых стратегий вы-
числений, которые могут использоваться при по-
строении бизнес-процессов. Разработанную мо-
дель предлагается использовать в качестве мета-
модели, на базе которой могут строиться частные 
модели. Предлагаемые модели позволяют решать 
ряд задач управления БП, которые не могут быть 
решены при использовании традиционных моде-
лей, основанных на моделях потоков управления. 
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BUSINESS PROCESS MODELS FOR MONITORING SYSTEMS 
Modern information systems differ in their complexity, which is reflected in the increase in the number of elements and in 
the complexity of the structures of business processes. To determine the state of complex technical systems, various moni-
toring systems are used, in particular, using Process Mining algorithms. However, modern Process Mining systems are 
largely focused on simple business process models that use only control flows. To solve real problems, it is required, in ad-
dition to control flows, to build models that take into account data flows and resources. The paper proposes a new BP 
model based on calculation strategies and considers 16 different control strategies. Using the proposed approach allows us 
to solve a number of important tasks related to control business processes. 
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