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摘要: 提出一种新的用于BPR 的业务流程表达方法. 首先用基于活动属性的流程图来描述业

务流程; 再利用图论的矩阵分析方法描述流程图; 然后结合过程代数的方法, 由流程图的矩阵

推导出一个能全面反映流程情况的代数表达式——过程代数式; 最后通过对过程代数式的分

析, 提出流程的评价指标.
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0　引　言

业务流程重组 (business p rocess reengineer2
ing, BPR ) 是对企业的业务流程进行根本性地再

思考和彻底性地再设计, 从而获得成本、质量、服

务和速度等方面业绩的戏剧性的改善[ 1, 2 ].

虽然BPR 在实施上取得了很大的成功, 人们

在此基础上也总结并拓展了一些原则[ 325 ] , 但BPR

作为一种理论, 在技术上如何实现仍有很大困难,

用什么样的模型表达流程、用什么样的指标评价

流程等问题是其难点和关键. 对于BPR 方法, 文

[6 ]曾提出基于活动—组织流程图的BPR 方法,

该方法在用数学模型描述和分析流程上迈出了很

大的一步, 但对于流程活动的许多属性方面只考

虑到组织是不够的, 还有待进一步完善. 在对流程

的描述方面, 工作流管理的研究人员提出了过程

代数的表示方法[ 7 ] , 该方法注重活动之间的逻辑

关系, 主要用于流程的调度与控制. 本文改进了基

于活动—组织流程图的表达方法, 并结合过程代

数的方法, 提出基于活动属性的流程图表示方法.

该方法可以对业务流程进行深入、全面的评价.

1　用基于活动属性的流程图描述
流程

流程是由一系列活动及其之间的衔接关系组

成的. 基于活动属性的流程图表示方法是用一个

有向图表示流程各活动及其属性的衔接关系[ 6, 8 ] ,

并用有向箭头上的数字m (默认值为 1) 表示上一

个活动执行完后进入下一个活动的概率. 活动含

有多个属性, 针对BPR 的主要属性是活动的执行

组织和执行时间, 为了便于直观分析流程, 用如图

1 的方式来表示一个活动, 其中组织和时间均为

对应活动的属性.

图 1　 基于活动属性的流程图表示方法

例 1　简化的采购合同签订过程用基于活动

属性的流程图表示如图 2 所示.

可以观察到, 例 1 流程有一个活动环, 在活动

4 结束后, 有 0. 7 的概率执行活动 6, 有 0. 3 的概率
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执行活动 5、并进行循环, 而流程的活动路径在此

的情况有: 不循环、循环 1 次、循环 2 次、循环 3 次

⋯⋯, 概率依次递减, 且总体上, ∑
∞

i= 1

循环 i 次的概

率 = 0. 3, 因此, 为了分析方便, 本文只考虑循环 1

次的情况.

图 2　 简化的采购合同签订过程的描述

　1: 采购计划　2: 计划审批　3: 看货洽价

　4: 价格审批　5: 更改方案　6: 签订合同

　A : 采购员; B: 经管人员.

　最下格数字代表活动的执行时间 (单位为小时).

2　用矩阵描述流程

分析有向图可用矩阵方法[ 9, 10 ] , 结合流程的

特点, 用矩阵描述、分析流程的方法如下:

A = [a ij ]n×n

a ij =
1, 活动 j 为活动 i 后的衔接活动

0, 否则
其中, 矩阵A 表示邻接矩阵. n 为图中的节点数, 即

活动的个数. 那么, 邻接矩阵A 中的全零列对应的

活动为起始活动, 全零行对应的活动为终止活动.

矩阵M 表示带权重 (概率) 的邻接矩阵: 用

m ij 表示执行完活动 i 后, 接着执行活动 j 的概率,

矩阵A 与矩阵M 的关系为

m ij ≤ a ij , ∑
n

j= 1

m ij = 0 或 1, i = 1, 2, ⋯, n

矩阵R 表示可达矩阵R = ( I + A ) n- 1, 其中 I

为单位矩阵, rij = 1 表示节点 i经过若干节点可以

到达节点 j. 可达集 R i = { j û rij = 1}.

矩阵Q 表示回路矩阵Q = R ∩R T [ 11, 12 ]. 若存

在最大节点集D (包含多于 1 个节点) , 使得所有

qij = 1 ( i ∈D 且 j ∈D ) , 则节点集内的节点构成

一个活动环. 设某活动环的节点集为D , 若存在

a ij = 1 ( i ∈D 且 j | D ) , 则节点 i为环分支节点.

例 1 用矩阵表示为

A =

0　1　1　0　0　0

0　0　1　0　0　0

0　0　0　1　0　0

0　0　0　0　1　1

0　0　1　0　0　0

0　0　0　0　0　0

M =

0 0. 2 0. 8 0 0 0

0 0 1 0 0 0

0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0. 3 0. 7

0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0

R =

1　1　1　1　1　1

0　1　1　1　1　1

0　0　1　1　1　1

0　0　1　1　1　1

0　0　1　1　1　1

0　0　0　0　0　1

Q =

1　0　0　0　0　0

0　1　0　0　0　0

0　0　1　1　1　0

0　0　1　1　1　0

0　0　1　1　1　0

0　0　0　0　0　1
则活动 1 为起始活动, 活动 6 为终结活动. 各

节点的可达集分别为 R 1 = {1, 2, 3, 4, 5, 6}, R 2 =

{2, 3, 4, 5, 6}, R 3 = {3, 4, 5, 6}, R 4 = {3, 4, 5, 6},

R 5 = {3, 4, 5, 6}, R 6 = {6}. 活动 3、4、5 形成一个

活动环, 环分支节点为节点 4.

3　用过程代数描述流程

用矩阵描述流程的方法存在着一定的局限

性: 二维模型不适于处理节点数较多的问题; 节点

的逻辑关系不明确; 考虑不到活动的属性; 难以提

出全面的评价方法. 以下将提出用过程代数的方

法描述流程, 它能够很好地解决上述问题.

3. 1　过程代数简介

过程代数是用表示逻辑关系的特殊运算符将

一系列活动按一定规则连接起来, 形成的一个反

映流程进行情况的代数式. 根据文[6 ] 的思想, 提
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出如下过程代数的运算表示:

Ý 运算表示串联关系, 如图 3 流程用过程代

数表示应为 h i Ý h j , 即执行完活动 i 后必执行活

动 j.

á 运算表示并联关系, 如图 4 流程用过程代

数表示应为m ikhk á m ijh j , 即执行完活动 i后, 只能

执行活动 k 与活动 j 中的一个, 也必执行一个, 执

行活动 k 的概率为m ik , 执行活动 j 的概率为m ij.

图 3　 活动串联关系

图 4　 活动并联关系

定义V 为虚拟活动, 它什么也不执行, 在实际

流程中无意义, 只是便于代数表示和运算.

定义元过程: 由一组活动及其衔接关系构成,

元过程内起始活动和终结活动均只有一个. 单个

活动也是一个元过程. 在过程代数中, 若增加一组

( ) 不改变流程, 则 ( ) 内的活动组是一个元过程.

过程代数运算中, 优先级由高到低为:

( ) →á →Ý , 同级的按从左往右顺序运算.

例 1 用过程代数表示为

G = # h1 Ý 0. 8V á 0. 2h2 Ý h3 Ý h4 Ý
0. 7V á 0. 3CR (h5 Ý h3 Ý h4) Ý h6■, 如何从相关

矩阵推导出过程代数将在后面讨论.

3. 2　过程代数的基本性质

下述 h1、h2、h3 等表示活动 (包括虚拟活动) ,

也可视为元过程.

1) 交换律

m i1h1 á m i2h2 = m i2h2 á m i1h1

2) 结合律
(h1 Ý h2) Ý h3 = h1 Ý (h2 Ý h3)

m i1h1 á m i2h2 á m i3h3 =

m i1h1 á m i2
" (m i2’h2 á m i3’h3)

其 中 m i2
" = m i2 + m i3,m i2’ = m i2öm i2

" ,

m i3’= m i3öm i2
" , 其实质是分支点后移同时汇合点

前移.

3) 分配律

h1 Ý m 12h2 á m 13h3 = m 12 (h1 Ý h2) á m 13 (h1

Ý h3) , 其实质为分支点前移, 其反运算为分支点

后移.

m 12h2 á m 13h3 Ý h4 = m 12 (h2 Ý h4) á m 13 (h3

Ý h4) , 其实质为汇合点后移, 其反运算为汇合点

前移.

4) 虚拟活动性质

h1 Ý V = V Ý h1 = h1

3. 3　用过程代数表示流程的方法

步骤 1　 将起始节点标识为着色点, 并在起

始节点前加 # 标识.

步骤 2　 从任意一个着色点开始推导, 首先

将其标识去掉, 再按一定规则推导, 产生新的着色

点 (可能不止一个, 也可能一个也没有).

步骤 3　 当推导到终结节点时, 在终结节点

后加■标识.

步骤 4　 是否还有着色点, 如果没有, 结束,

否则, 转步骤 2.

注: 本方法在推导过程中, 用着色点标识研究

对象 (节点) , 在过程代数表达式用黑体字表示着

色点.

推导规则 　 若由着色点 i 推导, 可出现以下

情况:

情况 1　矩阵M 第 i行元素全为 0, 则该活动

为终结活动, 在 h i 后加■标识.

情况 2　 矩阵M 第 i 行只有一个非零元素,

m ij = 1, 表示活动 i 的后衔接活动只有活动 j , 活

动 i与活动 j 构成串联关系. 则在 h i 的位置用 h i Ý
h j 代替, 若 h i 前面有权重系数, 则将表达式用括号

括起来

情况 3　矩阵M 第 i 行有两个或两个以上非

零元素, 不妨设有两个, 且 0 < m ik、m il < 1,m ik +

m il = 1, 活动 k 与活动 j 构成并联关系. 分析节点

i, 有以下两种情况:

情况 3a　循环情况 (如图 5) : 节点 i是某活动

环的环分支节点. 则R k 与 R j 必有从属关系, 不妨

设 R k < R j , 则在 h i 的位置用 h i Ý m ikV á
m ijCR (h j ) Ý hk 代替.

情况 3b　 分支情况 (如图 6). 用 R jk 表示 R k

和R j 的相同节点, 在h i 的位置用h i Ý m ikhk á m ijh j
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代替, 分别从着色点 j 和 k 继续推导, 直至推导到

某节点m ∈R j k , 过程代数为 h i Ý m ik (hk Ý ⋯) á
m ij (h j Ý ⋯) Ý hm. 特殊情况, 若某分支直接到达

汇合节点, 则该分支用虚拟活动V 表示; 若 R j k 为

空, 说明分支没有汇合, 则过程代数没有‘Ý hm ’

部分.

图 5　 循环情况

图 6　 分支情况

4　流程评价

根据过程代数评价流程涉及多指标评价, 评

价是为重组服务的. 以下主要从路径 (横向) 和活

动组织 (纵向) 两个角度分析, 以路径的角度提出

优化目标, 以活动组织的角度寻求流程瓶颈所在.

首先简化过程代数表达式: 把活动的组织属

性代入过程代数表达式中, 用双下标表示, 例如,

h i,w 表示活动 i 由组织w 执行, 若有由 á 或 Ý 运

算符连接的活动均由同一个组织执行, 则将他们

合并为一个活动, 例如, h i,w Ý h j ,w 合并为 hk,w , 表

示由组织w 执行活动 k, 而活动 k 代替活动 i 和活

动 j 的串联活动. 另外, 还可利用过程代数的性质

简化其表达式.

4. 1　考查活动环

统计有几个活动环, 分析其消耗时间、概率情

况. m 表示过程代数中的CR ( ) 的个数, T CR i
表示

CR ( ) 括号内活动的消耗时间总和, PCR i 表示其概

率 (若m 1CR ( ) 处在某个m 2 ( ) 内, 则活动环的概

率为m 1 ×m 2). 活动环的出现使得流程可能进入

死循环, 降低效率, 因此应尽量消除.

目标 1　m in m , 且m in∑
m

i= 1
T CR i

×PCR i
, 即环的

个数极小化且环消耗时间 (含概率) 极小化.

4. 2　考查活动路径

根据过程代数分析所有活动路径及其概率:

按过程代数运算顺序推导, 用L ( i) = { i1, i2, i3, i4,

i5, ⋯} 表示第 i 条路径, 其依次经历活动 i1, i2, i3,

i4, ⋯.

步骤 1　k = 1,L (1) = { i1}, P k = 1.

步骤 2　执行到活动 i, 搜索所有路径中最后

一个活动是 i 的路径集合 8 ( i) , 设有 X 条路

径, 则:

( i) 过程代数表达式形式为 h i Ý h j , 则在其后

面加上活动 j , 即L (eûe ∈ 8 ( i) ) = {⋯,

i, j }.

( ii) 过程代数表达式形式为 h i Ý m ikhk á
m ilh l á ⋯, 设有 (n - 1) 个 á 运算符连

接 n 个并联活动, 则增加 X × n 条路径

8 ( i’)、⋯, 其前段活动路径分别与路径

集合 8 ( i) 相同,L (eûe ∈ 8 ( i) ) = {⋯, i,

k}, 概率为原概率乘于 m ik ,L (eûe ∈

8 ( i’) ) = {⋯, i, l}, 概率为原概率乘于

m il, ⋯

步骤 3　 是否到达过程代数表达式的结尾,

是, 则结束, 否则, 转步骤 2, 执行下一个活动.

得流程共有m 个活动路径, 分别为: L ( i) =

{ i1, i2, ⋯, ij }, i = 1, 2, ⋯,m , , 概率分别为 P i.

设活动 k 的耗时为 tk , 则 T i = ∑
ij

k= i1

tk.

目标 2　m in (m axT i) 且m in (∑
m

i= 1
T i × P i) ,

即最大消耗时间最小化、平均消耗时间最小化

将L ( i) = { i1, i2, ⋯, ij } 中的活动用其对应的

组织属性代替, 并将相邻的同组织合并, 得组织路

径O ( i) = {o1, o2, ⋯, oj }, 则路径 i经过U i (U i = j )

次组织交接.

目标 3　m in (m ax U i) 且m in (∑
m

i= 1

U i × P i) ,

即路径在组织之间交接的最大次数最小化、平均

次数最小化

4. 3　考查从流程的角度各活动的执行情况

流程的各路径的概率不同, 各路径经过的活

动也不同, 在一条路径中, 没有执行某些活动, 而

有些活动又执行不止一次 (由于活动环的出现) ,
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因此, 分析流程中各活动的执行情况时不能仅仅

考虑活动的执行时间, 而应分析活动的流程执行

时间.

P ij = 活动 i 在活动路径 j 中的执行次数 ×

活动路径 j 的执行概率, 表示按概率研究, 若流程

执行一次, 活动 i 被执行、且出现在路径 j 中执行

的次数.

фi= ∑
m

j = 1
P ij , i = 1, 2, ⋯, n. m 是路径个数, n

是活动个数. фi表示按概率研究, 若流程执行一

次, 活动 i 执行的次数.

T i = ti ×фi表示活动的流程执行时间.

将活动按组织分类, 列活动情况表, 反映各活

动的 T i 以及各组织参与的活动的 T i 之和.

5　计算实例

对例 1 流程, 前面已分析计算出其过程代数,

根据过程代数得如下评价指标:

分析活动环: 有 1 个活动环, 即CR (h5 Ý h3 Ý h4) ,

其 T CR × PCR = 45 × 0. 3 = 13. 5 h

分析活动路径:

L (1) = {1, 3, 4, 6}, T 1 = 55h,

P1 = 0. 56,U 1 = 3;

L (2) = {1, 2, 3, 4, 6}, T 2 = 60h,

P2 = 0. 14,U 2 = 5;

L (3) = {1, 3, 4, 5, 3, 4, 6}, T 3 = 100h,

P3 = 0. 24,U 3 = 5;

L (4) = {1, 2, 3, 4, 5, 3, 4, 6}, T 4 = 105h,

P4 = 0. 06,U 4 = 7.

最大组织交接次数 = U 4 = 7

平均组织交接次数 = U 1 × P1 + U 2 × P 2 +

U 3 × P3 + U 4 × P4 = 1. 68 + 0. 7 + 1. 2 +

0. 42 = 4

最大消耗时间 = 105 h

平均消耗时间 = P1 × T 1 + P2 × T 2 + P3 ×

T 3 + P4 × T 4 = 69. 5h

从流程的角度分析各活动

ф1= P11 + P12 + P13 + P14 =

0. 56 + 0. 14 + 0. 24 + 0. 06 = 1

ф2= P22 + P24 = 0. 14 + 0. 06 = 0. 2

ф3= P31 + P 32 + P 33 + P34 = 0. 56 + 0. 14 +

0. 48 + 0. 12 = 1. 3

ф4= P41 + P42 + P43 + P44 =

0. 56 + 0. 14 + 0. 48 + 0. 12 = 1. 3

ф5= P53 + P54 = 0. 24 + 0. 06 = 0. 3

ф6= P61 + P62 + P63 + P64 =

0. 56 + 0. 14 + 0. 24 + 0. 06 = 1

对活动及组织的分析结果见表 1.

表 1　 活动情况表

组 织 活 动 ti × фiöh 组织耗时 öh

A

1 10

3 39

5 1. 5

6 5

55. 5

B
2 1

4 1. 3
14

　　根据以上对业务流程及各活动的评价, 即可

按文 [8 ] 提出的人机交互的方法对流程进行

改造.

6　结论

本文提出基于活动属性流程图及过程代数的

业务流程表达方式, 进行流程建模, 提出流程的定

量的评价指标, 并列出活动情况表, 为BPR 提供

了一种有效的支持工具.
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Activ ity-attr ibute f low chart and process a lgebra based approach for
business process expression

H UA N G H ai2x in,W A N G D ing 2w ei
N ortheast U n iversity, Shenyang 110006, Ch ina

Abstract: 　 In th is paper, a new business p rocess exp ression app roach fo r BPR has been p roposed. F irstly,

the activity2attribute flow chart is used to describe p rocess. Secondly, the flow chart is analyzed by graph2
m atrix analysis. T h irdly, a p rocess algebraic fo rm ula is draw n out from the m atrixes. F inally, the perfo r2
m ance of business p rocess is evaluated th rough the analysis of p rocess algebraic fo rm ula. T he evaluation of

a p rocess is based on the perfo rm ance p robability, the perfo rm ance tim e of som e p rocess routines, the ex2
pectative perfo rm ance tim e of the activities in a p rocess, and the to tal expected perfo rm ance tim e of the

flow.

Key words: 　business p rocess reengineering; activity2attribute flow chart; p rocess algebra; business p ro2
cess modeling; p rocess evaluation
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