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基于规则引擎的实时关键绩效指标生成技术

娄云峰,周兴社,杨摇 刚,李伟超
(西北工业大学 计算机学院,陕西 西安 710129)

摘摇 要:为了适应当前瞬息变幻的市场环境,针对当前只能按照系统既定的规则和特定应用环境来监控企业中关键绩效

指标的不足,提出了基于规则引擎的实时关键绩效指标(KPI)生成方法以及基于 KPI 变化趋势的预测方法,并建立了基于

事件的 KPI 数据流实时可视化展示和预警机制。 通过模拟实际业务表明,规则引擎可以较好地分离业务逻辑,实现 KPI 的
灵活可配、实时推理以及有效的可视化预警;基于实时 KPI 变化趋势的预测模型实现企业关键信息的预判能力,提高了企

业的决策效率。
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Real-time Key Performance Indicators Formation Technology
Based on Rule-engine

LOU Yun-feng,ZHOU Xing-she,YANG Gang,LI Wei-chao
(College of Computer,Northwestern Polytechnical University,Xi爷an 710129,China)

Abstract:In order to adapt to the rapidly changing market environment,in view of the lack of Key Performance Indicators (KPI) of cur鄄
rently only system established in accordance with the rules and the specific application environment for monitoring in the enterprise,put
forward a model of real-time KPI formation based on the rule engine and prediction method based on the latest changed trend of KPI,and
set up the real-time data stream visualization shows and warning mechanisms based on event. By simulating the actual business,it can be
found that the system can separate the business logic to realize the real-time reasoning and visualization of KPI,based on KPI prediction
model to realize the assessment ability of KPI. These mechanisms can improve the enterprise decision-making efficiency.
Key words:business activity monitor;rule-engine;key performance indicators;KPI prediction

0摇 引摇 言
当今的企业正面临着诸多的压力,关键是能适应

瞬息变幻的市场环境,能够对环境发生变化后机制作

出反应,企业才得以持续发展生存。 目前对数据的实

时监控还只是停留在某些特定应用环境,很多应用环

境都没有得以实现[1-2]。 目前,企业信息管理模式还

是用户以主动方式激发数据管理和分析功能,获取的

数据和信息往往滞后于实际情况,或者因关键数据信

息变化过快,仅仅依靠简单的阈值报警往往难于及时

做出有效的决策,使得企业错失机会,从而蒙受不必要

的损失。 企业不仅需要对过去数据进行查看分析,更
加希望了解当前实时状态下,各种数据和信息的变化

情况以及趋势预测等,希望第一时间获得提示或者收

到警报信息。 另一方面,目前在业务流程中对业务规

则的设计往往适应代码,即提前固定在代码中,而现在

企业业务规则复杂多变。 因此,如何提高业务监控的

灵活性,将业务规则从编程代码中分离出来,成为可灵

活配置的,更加有效地适应实际的工作变化;如何保证

KPI 变化检测的实时性以及对实时 KPI 变化的预测等

都是企业决策中亟待解决的问题。
文中所研究基于规则引擎的实时关键绩效指标

(Key Performance Indicator,KPI)的生成方法正是基于

企业以上两方面实际需求提出的。 业务活动监控系统

(Business Activity Monitoring,BAM)的核心思想是按

照事件驱动构架(EDA)构建软件系统,在规则引擎的

驱动下,结合事件触发器对业务活动进行全面整体实
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时推理计算和可视化监控,并对关键数据的变化趋势

进行预测。 同时将业务逻辑从代码中分离出来,使企

业可以根据实际的业务需求,及时发现企业中正在发

生的危险以及潜在的危机,获得相关预警或提示信息,
实现企业关键信息的及时判断能力。

1摇 相关工作
业务活动监控系统最初是在 2002 年由高德纳咨

询公司(Gartner Group)提出的,是基于企业应用集成

的一种用于监控企业运营状况的中间件技术。 目前,
国内外学者以及企业对业务活动监控系统以及 KPI 的
实时生成技术均有所研究。 部分学者[3-5] 的核心思路

基本上都是采用基于事件-条件-动作的框架流程,通
过规则描述业务逻辑和过程控制逻辑将过程仓库作为

过程性能指标的计算模型;为了满足实时计算的性能

指标,采用了历史过程仓库和实时过程仓库分离的方

法。 对详细的事件和规则推理流程没有明确说明。 另

外还有文献[6-8]采用了事件处理引擎(CEP)负责对企

业业务活动进行实时监测和控制,然而在实现过程中

并没有将企业业务逻辑完全从应用程序中分离出来,
业务逻辑是以硬代码的形式插入到应用程序中的,系
统可扩展性、灵活性以及可维护性较差。

国外 IBM 的WebSphere Business Monitor 以及 Or鄄
acle 的 SOA 套件都实现了对企业业务活动的监控功

能,并满足一定的实时性和可操作性。 然而这些系统

在灵活性、KPI 变化趋势的预测以及可视化展现等方

面还有很多不足,对如何将企业应用中分离出的业务

逻辑转化成业务规则也没有相应的配置方法。
从以上相关研究可发现,虽然目前已有很多对企

业业务活动实时监控的研究,但仍存在以下不足:
1)适用性和扩展性差。 绝大多数系统是将业务

逻辑和活动监控系统紧密耦合在一起,导致不能够灵

活配置业务和预警规则,企业业务逻辑和预警逻辑发

生变化后系统很难再适用和扩展;
2)实时性不够。 部分系统难以保证元数据获取

和 KPI 生成的实时性,导致企业决策之后,不能及时发

现存在的危险和潜在的商机;
3)没有基于 KPI 变化趋势预测功能。 对于某些

变化率比较大的元数据或 KPI,仅仅依靠阈值进行预

警再做决策是不够的,导致企业蒙受不必要的损失。
因此,对于当前业务活动监控系统和实时 KPI 生

成机制来讲,其实时性、可扩展性、灵活性以及 KPI 变
化的可预测性都是极其重要和亟待解决的问题[9]。

2摇 基于规则引擎的 BAM
该系统的核心需求要实现 BAM 所需达到的对企

业关键信息实时获取、生成和监控,提高决策效率,降
低企业运营风险,优化企业决策的目标[10]。 它对所关

心的企业服务、业务进程进行实时监控,及时发现有用

信息并实时展现,提供预警功能。 基于规则引擎的

BAM 功能以及与各模块之间的关系如图 1 所示。

图 1摇 基于规则引擎的 BAM 功能及各模块关系

从整个体系结构上看,基于规则引擎的 BAM 主要

划分为适配层、BAM 核心层以及配置和可视化展现层

三个层次[11-12]。 各层主要功能点及其关系为:
1)事件与数据捕获:在适配层通过建立订阅 / 发

布模式, BAM 捕获监控对象的各种事件(业务的激

活、数据的发布、业务进程状态等)。 对捕获事件进行

分析,提取相关数据,写入缓存。
2)缓存管理:对业务度量指标 Metric 等业务相关

数据进行存储、更新;对即时生成或更新的 KPI 提供缓

存管理,并提供给展示模块使用;同时,根据业务需求

和用户配置,对 KPI 数据持久化。
3)业务规则分析:按照用户预定义的业务规则,

生成与业务相关的规则库,依靠规则引擎推理 KPI,同
时将 KPI 等业务指标与规则进行匹配、分析等操作,反
馈有效结果。

4)配置工具集:提供简洁实用的用户界面;提供

监控对象的配置功能;提供 KPI 等绩效指标的配置功

能;提供用户预定义业务规则的配置功能;提供对仪表

盘、线图、饼图、报表等显示方式的配置功能;提供对用

户管理、功能管理的配置功能。
5)多样的可视化展示:提供仪表盘、饼图、曲线

图、表格等多种显示模式,根据用户定制,个性化、多样

化地显示监控对象的业务进程状态,及提供多种预警

模式。
BAM 通过与服务对象建立监控业务连接关系,从

服务对象那里获取相关的业务监控数据。 获取到的业

务数据被放进缓存管理模块。 通过用户在 UI 处利用

配置工具提供的规则编辑工具,设置的相关业务监控
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规则,调用规则引擎对用户定义规则进行解析并生成

规则库,处理冲突与优先级,最终生成 KPI 等用户所需

的关键绩效指标,由缓存管理模块对指标进行持久化

处理,同时将 KPI 按照用户自定义展现方式通过 Flex
方案展现给用户。

3摇 实时 KPI 生成机制
3. 1摇 相关定义

定义一:MetaData 为被监控对象中业务数据的元

数据。 形式化地表示为 D < N,S,A > 元组。 其中, N
为数据名称, T 为类型, A 为该被监控对象逻辑位置。

定义二:Metric 为业务数据度量,即在被监控对象

中业务实例某一方面的衡量和记录,它是一项从业务

流程中直接获取的衡量数据或记录。 形式化地表示为

一个五元组 M < N,S,V,A,T > ,其中 N为Metric 的名

称, S 为类型, V 为 Metric 的值, A 为 Metric 所在的被

监控对象的位置, T 为该 Metric 产生的时间戳。
定义三:KPI 为关键业务绩效指标,是指对企业中

业务指标的一种综合量化度量,往往具有很强的业务

含义,表征了一定的业务水平和变化趋势。 形式化地

表示为一个五元组 K < N,S,V,B,P > ,其中 N 为 KPI
的名称, S 为类型, V 为 KPI 度量值, B 为 KPI 的阈值

范围, P 为 KPI 的预测值。
3. 2摇 实时 KPI 生成

在基于规则引擎的业务活动监控系统的基础上,
文中设计的实时 KPI 生成机制分别从被监控对象元数

据的获取、数据更新处理以及可视化展示与预警等几

个阶段来保证数据获取和生成的实时性。
1)被监控对象元数据获取的实时性:通过点对点

异步请求-应答机制来确保获取被监控对象中的元数

据列表。 从元数据列表中选取需要关心的数据,采用

基于主题的发布 / 订阅机制可以保证实时获取企业信

息系统中的数据形成 Metric。
2)处理数据的实时性:利用事件机制保证数据的

实时处理以及预警和展示的触发。 Metric 和 KPI 的变

化作为事件源,规则引擎实现事件的监听,由事件管理

器进行代理维护,当 Metric 和 KPI 事件发生后,在事件

管理器中进行注册和触发,从而实现实时规则的推理、
预警以及可视化展现等事件。

3)KPI 实时可视化展示:采用 Flex 消息通讯机制,
将展示订阅的 KPI 数据实时推送给消息服务器,可视

化展示子系统负责监听相应通道中的事件,将关心的

实时 KPI 数据实时推送到仪表盘等可视化构建展现。
从编辑业务规则和预警规则到 KPI 的实时推理生

成,最终实现实时 KPI 的可视化展示与预警的过程,如
图 2 所示。

图 2摇 实时 KPI 推理生成流程

规则引擎在实时 KPI 推理和预警的交互过程可以

分为四个阶段:
1)配置和构建规则。 规则引擎从配置模块获取

事实对象和规则,构建规则网络和激活规则。
2)实施对象更新激活。 规则引擎从数据获取模

块更新事实对象,再次激活规则,从而推理得到实时

KPI。
3)基于 KPI 变化趋势的预测。 通过记录 KPI 的历

史数据,根据其变化趋势预测得到将来时刻的变化值。
4)展现和预警触发。 规则引擎激活规则共触发

两个动作,一个是把更新的 KPI 推给仪表盘,另一个是

触发预警信息。
对于 KPI 推理规则的定义格式如代码 1 所示,首

先是要说明与 KPI 相关的 Metric,即认为是 KPI 生成

中的基本元素;其次是定义 KPI 生成需要满足的条件,
一般情况下是接收到相关 Metric 的更新事件;最后便

是激发 KPI 生成的规则,从 Metric 的更新完成对 KPI
的实时更新。 代码 1:

<rule-set name=“ruleengine冶 xmlns=“……冶>
<import>com. ruleengine. KPI< / import>……
<rule name=“rule1冶>
<parameter identifier =“metric1冶>
<class>Metric< / class>
< / parameter >
<parameter identifier =“metric2冶>
<class>Metric< / class>
< / parameter >
<parameter identifier =“kpi1冶>
<class>KPI< / class>
< / parameter >
<java:condition>……< / java:condition> ……
<java:consequence >kpi1. setValue((metric1. getValue( )) +

metric2. getValue() / 3)
If(kpi1. isSubed) dashboardRequest. sent(kpi1);
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< / java:consequence>
< / rule>
< / rule-set>

3. 3摇 KPI 实时变化预测

通过上述 KPI 的实时生成机制的设计,已经可以

满足 KPI 生成和监测的实时性,但在实际业务中,KPI
可能在短时间内变化比较大,仅仅依靠 KPI 的阈值来

进行监测和控制是不够的,在变化较大和较快的 KPI
预警之后很难及时采取有效的措施来调整业务方案,
可能会造成企业一定的损失。 因此,对于这样的 KPI
可以根据最近历史值的变化趋势进行预测,如果预测

得到的结果超出了阈值范围,就可以产生预警信号,这
样便可以通知决策者及时调整业务方案。

文中采取周期移动插值法对 KPI 进行预测,即选

取最近的 N 个历史值,采用拉格朗日多项式插值法估

算下一时刻 KPI 的值,当实际数值产生后,抛弃第一个

数据,加入最新的数据重新组成以 N 为周期的历史值

再估算下一时刻的 KPI 值。 以 N为周期的拉格朗日移

动插值多项式 LN
n(x) 表示为:

LN
n(x) = 移

n

k = n-N
lk ( )x yk =

移
n

k = n-N

x - x( )
n-N … x - xk-

( )
1 x - xk+

( )
1 … x - x( )

n

xk - x( )
n-N … xk - xk-

( )
1 xk - xk+

( )
1 … xk - x( )

n

yk

= 移
n

k = n-N
仪

n

x - xi

xk - x( )
i

yk (1)

当周期 N 为 3 时,有

L3
n(x) =

(x - xn-2)(x - xn-1)
(xn-3 - xn-2)(xn-3 - xn-1)

yn-3 +

(x - xn-3)(x - xn-1)
(xn-2 - xn-3)(xn-2 - xn-1)

yn-2 +

摇 摇
(x - xn-3)(x - xn-2)

(xn-1 - xn-3)(xn-1 - xn-2)
yn-1 (2)

上式即可用作 KPI 最近 3 个历史值来进行插值预

测,其中, x i 为 KPI 第 i 个历史数据产生的时刻, y i 为

KPI 第 i 个历史数据值。 x 为 KPI 预测点的时刻,
L ( )x 则为 x 时刻的预测值, x 可以根据最近的几个

KPI 历史值的时刻平均预测,即

x = xn-1 +
xn-1 - xn-3

2 (3)

4摇 实摇 验
根据上述关键绩效指标的生成技术,该系统整体

可采用基于 B / S 分布式的松耦合架构设计(如图 3 所

示)。 BAM 前端通过与消息服务器( JMS)通信,建立

与被监控对象之间的关系,基于消息服务器的服务发

布 /订阅和队列机制将元数据列表以及 Metric 数据输

入到 BAM-Core 中,而规则引擎则嵌入在 BAM-Core
中,根据已经配置好的规则推理计算 KPI,通过 RMI 方
式在 BAM 统一配置平台下(BAM Console Management,
BCM)进行灵活配置,在 BAM 客户端(BAM Presenta鄄
tion,BP)中通过 Flex 消息推送技术实现 KPI 数据的实

时可视化展示与监控,SMS 和 Mail Alert 则基于实时

KPI 的推理和预测结果根据预警规则进行手机短信和

邮件报警。
KPI 的变化趋势及预测值的动态展示采用 Flex 可

视化组件在客户端 BP 中实现,包括线图、柱状图、饼
图和仪表盘等,根据 KPI 数值的变化特点灵活选择合

适的可视化展示组件。 其中对于动态变化比较快的可

采用仪表盘实时可视化展示,对于KPI的趋势变化及

图 3摇 基于规则引擎的 BAM 系统部署 (下转第 209 页)
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/ / 向数据库增加数据方法

public int add(Object obj) throws ProcessException{ template.
save(obj);

return 1;}

4摇 结束语
通过介绍软件的配置环境和软件开发过程,把整

个使用 J2EE 规范开发的应用系统详细地进行了讲

解,从系统启动加载的 web. xml 到数据源的引入配置,
从前面的 jsp 页面开发到后面的 JAVA 程序实现,体现

了开发的完整性,使学习 J2EE 的人们更深入地了解

整个开发过程,更快地掌握当前较为热门的系统开发

方法,促进信息化的发展。
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(上接第 62 页)
预测等采用线图或者是柱状图进行可视化实时监控,
可看到 KPI 的变化趋势,及其下一个周期预测值。

5摇 结束语
企业业务活动监控的实时性、可扩展性以及可预

测性成为了当今复杂多变的市场环境中的关键,文中

提出的基于规则引擎的实时 KPI 生成机制以及预测模

型可以有效地实现一定的实时性和扩展性,并具有一

定的预测能力。 实时性体现在业务活动运行过程中对

企业性能指标能够及时的自动化反馈,及时为决策者

提供最新的业务执行情况;可扩展性要求在业务监控

系统中能够实现业务逻辑的灵活接入和配置;可预测

性使得监控者可以获得按照最近变化趋势的下一周期

的预测值,为决策者提供更加充裕的决策时间。
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