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摘要: 提出了业务流程管理的业务流程网建模技术, 探讨了业务流程网的路由与多任务调度

等技术问题,通过采用 J2EE技术开发了业务流程网软件, 并进行了实证研究. 业务流程网的

相关理论与技术为企业建模、有效管理业务流程提供了依据和参考.
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0� 引 � 言

业务流程无处不在,业务流程管理能力和处

理能力的提高,对于政府提高工作效率和企业改

善经营业绩具有非常重要的意义. 信息技术的发

展, 为业务流程管理能力和处理能力的大幅提升

创造了技术基础
[ 1]
. 在信息化大潮下的今天, 很

多企业包括政府部门都进行了信息化建设, 然而

这些系统的开发模式通常是将业务流程编码到应

用系统的整体结构中, 每次业务流程的变更都可

能引起程序结构的大幅变动,从而导致系统的可

用性变差,甚至被弃之不用, 使得用户的投资效果

不佳,更使得软件开发商陷入到系统开发和维护

的泥沼中
[ 2]
.业务流程管理系统 ( business process

managem ent system )可避免把工作流程固化在定

制的程序中,支持从程序设计到应用组装的转变,

支持面向流程、流程再设计 ( process redesign)以

及组织增长 ( organic grow th)
[ 3]
.为此,人们开始站

在业务流程层面上寻找解决方案.

在业务流程的分析与建模技术上,国外比较

著名的研究成果主要有流程图 ( flow charts)法
[ 4 ]
、

IDEF 方法
[ 5]
、GRA I/G IM 方法

[ 6]
、CIMOSA 方

法
[ 7, 8]
、IFIP方法

[ 9 ]
、ARIS体系结构

[ 10 ]
、PERA方

法
[ 11]
、SIPOC 法

[ 12 ]
、TOVE 方法

[ 13]
、KADS 方

法
[ 14]
、价值链法

[ 15 ]
、工作流 (W orkflow )

[ 16]
技术和

面向对象的建模方法
[ 17]
等,国内也取得了一些研

究成果
[ 18, 19]

. 这些方法从不同的角度和出发点提

出了对企业这个复杂系统的理解.

本文提出了一种新的业务流程建模方法    

业务流程网 ( business process ne,t BPN )建模技术,

给出了业务流程网概念,图形化表示方法、路由模

式和同步规则,探讨了业务流程网中的多任务调

度算法,进行了实证研究.

1� 业务流程网基本理论

1. 1� 业务流程网的概念

定义 1� (业务流程网 BPN )

4元组 N = (R, T; W, D ) 是业务流程网的充

分必要条件是:

( 1)R ! �;

( 2)T ! � ;

( 3)R ∀ T = � ;

( 4)W � R #T;
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( 5)D � T # R;

( 6)dom (W ) ∃ cod (W ) = R ∃ T.

其中,

dom (W ) = {x | � y: (x, y ) % W },

cod (W ) = { y | � x: ( x, y ) % W }

在业务流程网 (以下简称 BPN) 的定义中, R

和 T是基本成分,称为节点 ( node); W和D是由 R

和 T构造出来的有向弧,称为连接 ( connect ion) .

在定义中将 R、T和 W、D用分号 & ; ∋隔开以示区

别. R和 T是两不同的概念,分别指角色 ( ro le, R )

和任务 ( task, T ), 所以 R ∀ T = �. R ! �和 T !

�表示在业务流程网中至少要分别有 1个角色和

1个任务.

W指工作 (wo rk),是角色 R和任务 T之间的

联系,即角色在一个任务中承担的工作. D指转发

( de liver), 是任务T和角色 R之间的联系,表示任

务完成后业务流程的流转方向.

dom (W ) ∃ cod (W ) = R ∃ T表示在业务流

程网中不能有孤立的 R或孤立的 T.

定义 2� (子网 ch ild ne,t父网 parent net)
N 1 = (R1, T 1; W 1, D 1 ) 和 N 2 = (R2, T 2; W 2,

D 2 )是两个业务流程网, N 1是N 2的子网的充分必

要条件是:

( 1)R1 � R 2;

( 2)T 1 � T 2;

( 3)W 1 = W 2 ∀ (R1 #T 1 );

( 4)D 1 = D 2 ∀ (T 1 # R1 ).

N 1是 N 2的子网,也可称 N 2是N 1的父网.

子网具有传递性,即如果N 2是N 1的子网, N 3是N 2

的子网,那么 N 3也是 N 1的子网.

定义 3� (业务流程网系统 business pro cess net

sy stem, BPN S)

� � BPNS是对 BPN的具体化, 它是一个 8元组

� = (R, T; W, D; W0, CD , G, L ), 是按照如下条件

构造的:

( 1) N = (R, T; W, D )是业务流程网;

( 2) W0 � W, 是起始工作的集合. 起始工作

是指不依赖于任何转发的结果就可以开始运行的

工作;

( 3) CD是定义在 D上的转发条件的集合.转

发条件是指转发所依赖的条件;

( 4) G 是定义在 N上的分组的集合. 如果角

色即将办理的工作和已完成任务之间存在依赖关

系, 则需要将这些工作和传递这些任务的转发划

分成一组,称为分组;

( 5) L � W ∃ D,是循环的集合.循环指可被

反复执行的,并只保留最后一圈的执行信息的环

形路径.

BPN S比 BPN的定义增加了起始工作、转发

条件、分组和循环, 能更好地描述真实系统. 在不

特殊说明的情况下, 本文所说的 BPN 就是

指 BPN S.

1. 2� BPN的图形表示方法

BPN可以用图形表示, 称为 BPN的图 (图 1) .

在 BPN的图中, 角色、任务及子网分别用圆圈、矩

形、云状图表示, 工作、转发及网间转发都用带有

箭头的直线表示, 起始工作与条件转发用空心箭

头表示,循环路由中的工作和转发用直线起始端

的小圆圈表示 (仅循环用为空心 )、分组用标在直

线上的靠近角色端的数字表示. 其中,在工作、转

发和网间转发中,已经执行完毕的用实线表示,正

在执行和尚未执行的用虚线表示.根据需要,不同

状态的工作、转发和网间转发还可用不同的颜色

来区分以便于理解.

图 1� 业务流程网的图例

F ig. 1� G raph sam p le of BPN
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2� BPN的路由研究

在 BPN中,任务的执行是可选的,即任务可能

不被执行、或被执行 1次、或被执行多次. 通过路

由研究,能确定哪些任务需要被执行, 以及按照什

么顺序执行.

2. 1� BPN的基本路由

BPN中的基本路由包括顺利路由 (串行路

由 )、并行路由、选择路由和循环路由.

如果案例中的任务一个接一个地执行, 则称

为顺序路由,也称为串行路由. 如果案例中的任务

可以同时执行或以任意次序执行, 则称为并行路

由.任务的输出转发可以有条件, 满足条件的转发

才能被选择执行, 如果案例中的任务是选择执行

的,则称为选择路由. 在转发线的箭头端用空心箭

头表示有条件的转发, 实心箭头则表示无条件的

转发.任务可以被反复执行、并只保存最后一圈执

行信息的环形路径,则称为循环路由.

以循环路由为例, 在循环的定义中只需说明

包含的工作和转发即可, 因为角色和任务信息本

身已经在工作和转发之中, 图 2是一个包含循环

路由的案例.

图 2� 循环路由案例

F ig. 2� C ase of loop rou te

2. 2� BPN路由的同步

业务流程网中路由的执行并不是随意的, 路

由中多个同时执行的路径避免不了相互依赖或作

用. 业务流程网中的路由同步是指合作完成同一

个任务的多个路由, 在执行时间或次序上必须遵

循相互协调的依赖关系. 业务流程网中的路由同

步规则主要分为基于任务的、基于角色的和基于

操作的 3大类同步规则.

2. 2. 1� 基于任务的同步规则

任务的关联工作和关联转发是同步的.

任务是业务流程网中的基本逻辑工作单元,

它不可分割且必须完整执行.也就是说, 任务必须

在所有的关联工作全部处于完成或否定状态后,

才能执行转发.

从微观上看, 软件在执行上述过程时是顺序

进行的,但由于计算机的执行速度足够快,所以从

宏观上看,仍可以认为这个过程是同步完成的.

2. 2. 2� 基于角色的同步规则

以不含分组的多输入多输出同步关联路由为

例 (如图 3).

图 3� 不含分组的多输入多输出同步关联

� � F ig. 3� Syn ch ron ou s relation ofm u lt ip le inpu t and

ou tput w ith ou t group

在角色签收所有的输入转发之前, 所有的输

出工作只能处于就绪状态. 当所有的输入工作被

签收并处于完成状态后, 系统自动将所有的输出

工作转变为在办状态.可以看出, 在这种不含分组

的多输入、多输出情况下, 工作 1 ~ 工作 m的在办

状态是和转发 1 ~ 转发 n的完成状态同步的.

2. 2. 3� 基于操作的同步规则

角色签收、退签、办结和重办的操作是同步

的.角色的签收、退签、办结和重办操作必须按相
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关操作定义的规则进行同步.

3� BPN多任务调度研究

BPN中的多任务调度的基本步骤包括以下 4

个方面:

( 1)构建 BPN;

( 2)构建 BPNS;

( 3)设计用于调度的状态集合;

( 4)设计用于调度的方法.

其中 BPN与 BPNS的构建根据定义的充要条

件构造, 调度的状态集合主要包括 BPN中各要素

的状态,如典型的任务状态集合为 S t = { S tr, S tw,

S tn, Stf }.其中: Str就绪状态,任务等待角色办理的

状态; S tw 在办状态,任务正在被角色办理的状态;

S tn否定状态,任务因条件不满足不能被角色办理

的状态; S tf完成状态, 任务结束的状态.

在多任务调度之前, 案例和所有的工作、任

务、转发、循环都被初始化为就绪状态. 启动案例

是第一个应该被执行调度,角色签办任务、角色退

回任务、任务办理、任务重办、启动循环和终止循

环等调度算法, 是根据 BPN的流向由角色进行调

度的. 终止案例的调度是根据工作和转发的状态

由系统自动调度的.

为方便描述,这里先定义几个函数, 下面的多

任务调度方法中将用到它们.

SetS ta tus( x ) 表示设置对象 x的状态, x为案

例、任务、工作、转发或循环;

G etStatus( x ) 表示获得对象 x的状态, x为案

例、任务、工作、转发或循环;

SetC l ient (x )表示设置对象所属角色, x为工

作或转发;

G etC lient (x )表示获得对象所属角色, x为工

作或转发;

P reC ond ition (x )表示条件计算, 结果为 True

或 False, x为转发;

C ount(x )表示集合中对象的数目, x为一个集合.

图 4� 角色 c退回的调度方法

Fig. 4� S chedu le a lgorithm of retu rn task

以角色 c退回的调度方法 (如图 4) 为例作

说明.

第 1步 � 若gc中的每一个工作w都处于在办状

态, G etS tatus(w ) = Sww,则转第 2步,否则结束.

第 2步 � 将 gc中的每一个工作w都设置为就

绪状态, SetS tatus (w ) : = Sw r. 对于 g c中的每一个

工作 w, 若 w所属任务 t的每一个工作w都处于就

绪状态, G etS ta tus(w ) = Sw r,则将任务 t设置为就

绪状态, SetS tatus ( t): = S tr, 之后转第 3步, 否则仍

转第 3步.

第 3步 � 对于 gc中的任一个 d, 若其角色为

c, G etC lient (d ) = c,则将 d的角色设置为 null,并

将 d设置为待签状态,
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SetC l ient (d ): = null, S etS ta tus( d ): = Sdw,之后转第

5步, 否则将 d设置为否定状态, SetS ta tus( d ): =

Sdn,之后转第 4步.

第 4步 � 若 d所属任务 � t的每一个转发d都

处于否定状态, G etS tatus( d ) = Sdn,并且任务
�
t的

每一个工作 �w 的角色都为空值 nu ll, G etC lien t

( �w ) = null, 则将任务 � t设置为否定 状态,

SetS ta tus ( � t): = S tn,结束;否则结束.

4� BPN软件的实现及实证研究

4. 1� BPN软件的构架

随着信息技术的飞速发展, 特别是因特网应

用的日益普及, 企业的信息资源越来越依赖于网

络环境的支持,信息系统的分布性、异构性和自治

性的特征越来越显著, 这些特征使得企业对日常

业务活动详细信息的需求日益提高. 在这种情况

下,要求建立的业务流程网软件系统的结构必须

具有很好的开放性、互操作性和柔性.为了实现上

述目标,系统采用如图 5所示的体系结构.

J2EE( Java 2 p la tform enterprise ed it ion)的设

计目标是为基于组件的应用模型而设计的分布式

应用,提供简单而统一的标准. J2EE技术的核心

是 E JB( enterpr ise Java bean)组件, E JB支持大规

模异构分布式信息处理与应用, 利用分布对象技

术和框架技术可以构建开放的、具有伸缩性的应

用集成和运行环境, 并可用因特网技术实现企业

内和企业间的信息集成和应用协作.

图 5� 软件系统体系结构图

F ig. 5� G raph o f sof tw are arch itecture

� � 由于采用 J2EE平台, 因此本系统具有很好

的独立性,不依赖于操作系统、数据库系统及应用

服务器. 本系统可以基于多种操作系统, 如

W indow s、Un ix /L inux等; 可以与多种数据库系统

进行连接, 如 O racle、SQL Server、DB2等; 系统使

用的应用服务器可以是 W ebSphere、W eblog ic、

JBoss等.

本系统在开发过程中采用了 MVC(模型 -视

图 - 控制器, mode l v iew  contro l ler)设计模式.该

设计模式适用于那些多用户的、可扩展的、可维护

的、交互性高的系统,它可以很好地表达用户的交

互和系统模式,很方便地用多个视图来显示多套

数据,使得系统很方便地支持其它新的客户端类

型, 并且使得代码的重复率最低.

本系统包括客户端层、JSP /SERVLET构成的

WEB层、E JB构成的业务服务层、以及数据库服

务层,这 4个层次构成了本系统的总体布局. 数据

库连接使用 JDBC,并结合 JND I完成数据库连接

池; E JB负责业务处理; SERVLET负责控制逻辑;

JSP负责视图显示. 其中业务服务层和数据库服

务层 设计 在内网 中, 处于 外网 危险 地带

DMZ( de m il itarized zone)的只有WWW服务.应

用服务器和数据库服务器都处于内网中, 从而很

好地保障了系统的安全性.

4. 2� BPN的实证研究
某电力公司的业扩变更管理主要负责所辖供

电营业区的报装业务统一受理, 实行 &申请用电
一个口,报装接电一条龙∋的管理体系.报装业务的

工作范围是办理新装和增容用电,办理减容、暂停、

恢复、换表、销户、用户申请校表等变更用电业务.

该电力公司的业扩变更管理大体分为 3级报

装,即营业站、供电分局、供电局,其中营业站设立报

装岗位,供电分局设立客户服务中心,供电局设立报

装专责.图 6是该电力公司居民用电新增、增容流程.
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图 6� 居民用电新增、增容流程

F ig. 6� Flow of n ew pow er u se or add capab il ity

� � 经调研分析,整理了该公司业扩变更业务存

在的主要问题,提出了建设业扩变更业务的统一

管理,通过统一公司的管理模式和工作标准,设计

与开发业扩变更管理的软件系统, 实施业务流程

的自动化管理,以达到提高用户服务能力、提高优

质服务水平和提高市场竞争力的效果. 和本论文

有关的系统建设目标包括以下几点:

( 1) 新系统要求尽量实现无纸化工作, 减少

工作单的传递,提高工作效率;

( 2) 系统能够对业务流程进行自定义, 以适

应以后工作流程调整的需求;

( 3) 业务流程在执行过程中应能进行动态的

调整,必须考虑各业务项的交叉、并行的情况, 如

新装或临时的紧急用电申请时相关部门同时进行

的特殊情况;

( 4) 系统应能对业扩变更业务各个环节的执

行时间进行设置和控制, 在时间超时的时候应能

自动提示以便进行人工干预;

( 5) 系统的业务流程应能根据业务信息的不

同, 根据预先定义的条件和规则进行流转,即系统

应能对条件和规则进行处理;

( 6) 系统应能在业务项出错时, 实现业务流

程的逆向流动,以重新办理该业务项.

图 7� 居民用电新增、增容流程 BPN模型

F ig. 7� BPN m odel of new pow er u se or add capab ility flow

� � 通过深入分析业务流程,采用 BPN技术进行

了企业流程建模与优化. 图 7是居民用电新增、增

容流程对应的 BPN模型.

在实施了基于论文提出的 BPN软件系统后,

该电力公司完全实现了每日繁杂的工作流程的计

算机自动化处理, 从而不仅大大提高了员工的工

作效率和质量,在提高了该电力公司的经济效益

的同时,还大幅提高了客户服务的质量,取得人员
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大幅度减少了 31%、工作效率大幅度提高了

600%、业务单据的复杂程度大大减小、业务信息

随时可得等非常满意的效果.

5� 结束语

论文提出的 BPN业务流程建模方法为企业

的流程表示与建模提供了理论、方法及工具.在基

于 J2EE技术开发的 BPN软件基础上, 我们采用

BPN技术对某电力公司的业扩变更业务进行了

统一管理,并对企业业务流程实施了再造与优化,

取得了非常满意的效果.实证结果表明,本文提出

的 BPN理论、设计的路由技术以及开发的多任务

调度算法具有很好的适用性,具有较高的研究和

实用价值.
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Abstract: Business process management is very important for en terprise. A new business process mode ling

method Business ProcessN et( BPN ) is proposed. The theoret ica lmode,l rou ting technologies and a lgorithm s

o f scheduling formultitask are discussed. TheBPN softw are imp lementation based on J2EE technology are d is 

cussed. A successfu l case is g iven and it show s that the princ ip les, techno log ies o fBPN are re liable theoret ical

bases and efficien t techn ica l guarantee.
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