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! 引言
业务流程管理是组织用来构建和更新信息系统的

主要技术之一 ) #*" 其关键思想是业务流程用业务流程模
型来建模 #而信息系统的开发通过流程模型来驱动 ) & *"
从控制流视角 $业务流程模型描述了为完成某些业务目
标应该执行哪些任务以及它们的执行顺序 %从数据视
角 $业务流程模型描述了应该处理的数据 %从资源视角 $
业务流程模型描述了谁应该负责什么任务 &
为了快速响应客户需求 $应该持续演化信息系统 &

为了支持更好地持续演化 $业务流程管理要求业务流程
微化 ) +*& 相比传统的业务流程 $微流程为特定条件下不
可再分解的业务流程 & 当微流程模型被建模后 $一个关

键问题是能否改进该模型的效率 ) ’*& 例如 $原本可并发
执行的两个任务在微流程模型中被建模为顺序执行 &因
此 $该流程模型的执行效率是低效的 &
改进微流程模型是指在不改变外部行为的情况下

修改流程模型内部结构的过程 ) ,-"*& 现有研究工作主要
关注改进业务流程模型的可理解性 ’可维护性 " 在改进
业务流程模型的可理解性方面 $文献 )$ *提出了一种对
业务流程模型的活动进行自动标注的方法 %文献 ).*提
出使用动词-宾语的样式对业务流程模型的活动进行标
注 $从而提高了业务流程模型的可理解性 %文献 )/*提出
了一种活动标签的样式转换方法 $用于将名词样式转换
为动词 -宾语的样式 %文献 )#%*提出了一种活动标签样
式的分类方法$用于将样式分为名词样式和动词-宾语的
样式 %文献 )##*提出了一种方法 $用于将活动标签样式
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摘 要 ! 业务流程管理技术是组织实施信息系统的重要使能技术 " 为提高流程模型的质量 !提出了一种改进微流程
模型效率的方法 " 首先 !根据微流程模型的结构 !提取任务关系 #其次 !从数据视角 !分析任务间的依赖关系 #然后 !
根据依赖关系 !更新任务关系 #最后 !根据更新后的任务关系 !使用经典 ! 算法重构一个新的流程模型 " 实验结果表
明 !该方法能有效改进微流程模型的效率 "
关键词 ! 业务流程管理 #微流程模型 #34567 网 #效率改进
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BC7 DC4@EF7G@E1 $&$HIJ K4@>741$BI@ A7G@LJ@E1$DCJI YG@E1$YG@E AI@EG@E+

!1<Z7V7@E 3J[46 BIPPMT \I64GI $YI@@G@ 3J[46 ]67L ^J< $H5L< $Z7V7@E "$’’;; $^C7@G%
&<BSCJJM JR \7E ZG5G G@L N@54MM7E4@5 U@E7@4467@E$BJI5C[4?5 _J64?56T ‘@7Q46?75T$aI@O7@E ",;&&’$^C7@G %

+<YI@@G@ YI@L7G@ 8J@ERG@E 84SC@JMJET ^J< $H5L < $aI@O7@E ",;&1$$^C7@GW
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SJ@SI664@ST 64MG57J@? < B4SJ@Ld LG5G L4P4@L4@S4 64MG57J@? b45[44@ 5G?e? G64 G@GMTc4L R6JO 5C4 LG5G P46?P4S57Q4 < 8C76Ld 5C4 4F56GS54L
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进一步细分 ! 在提高业务流程模型的可维护性方面 "文
献 !"#$提出了一种用于提高流程模型库中流程模型可维
护性的方法 #文献 !%&$提出了一种识别低维护性模型的
方法 #文献 !%’$提出了 %% 个业务流程模型的重构操作 "
用于提高模型的可维护性 ! 与上述工作相比 "本文工作
的最大不同在于重点关注改进微流程模型的效率 !
具体而言 "本文提出了一种改进微流程模型效率的

方法 "主要贡献如下 $ (%)根据微流程模型的结构 "提出
了提取任务关系的算法 # (*)从数据视角 "提出了分析任
务间数据依赖关系的算法 !

/ 微流程的建模
以 +,-./ 网为形式化基础 ! %0$"本文采用文献 !# $提出

的带数据的工作流网 (12.34526 7,- 6/-8 9:-:"914;7,-)
对微流程进行建模 !
定义 01工作流网 2 ! %<$ 工作流网是一个 < 元组 14;7,-=

>!""##"$" %"& )"其中 $
>% )!!""!#!$"’!"! 为库所集 "" 为任务集 #
>* )(% >!"" )! >""! )是流关系 #
>& )映射 $$!& >?"""% )表示工作流网的标识 #
>’ ) %’! 表示输入库所 #
>0 )&’! 表示输出库所 #
>< )每一个节点 )%!!" 都位于从 % 到 & 的一条路

径上 !
定义 31微流程 4 微流程是一个 @ 元组 A+=>!""#*"

+","-"." %"& )"其中 $
>" )14;7,-=>!""#*"." %"& )为工作流网 #
>* )+ 为 14;7,- 操作的数据集 #
>& ),$+&*" 输入函数 "描述任务的输入数据 #
>’ )-$+&*" 输出函数 "描述任务的输出数据 !
在微流程的图形化表示中 " 本文用圆圈表示库所 "

用方框表示任务 "用有向线段表示流关系 !
以文献 !’$中的在线购物为例 "图 " 使用定义了微流

程模型 ! 首先 "麦基通过互联网在线订购商品 >任务 B)"
任务 B 的输出是商店地址 >变量 / )和买家的地址 >变量
0 )!其次 "买家可以选择自取或邮寄来提取货物 !如果买
家选择自取方式 >任务 C)"他根据商店地址 >变量 /)到商
店提货 >变量 & )! 在收到货物 >任务 D)后 "买家将收到卖
家的收据 >变量 1)! 另一种情况"如果卖家选择邮寄方式"

卖家需要准备货物 >任务 9)"并确保货物将邮寄到正确
的买家地址 >变量 0 )!为此 "卖家将联系快递员 >任务 E)"
货物将被包装上买家地址 >变量 0 )"同时生成跟踪号 >变
量 2)!快递员交付 >任务 4)包裹给买家 >变量 & 和变量 2 )"
买家接收货物和收据 >变量 1 )! 在货物和收据 >变量 1 )检
查无误后 "买方确认接收货物 >任务 F)"交易成功结束 !
对于图 % 所示的线购物微流程模型"从控制流视角 "

任务 9 和任务 E 是串行执行的 ! 但是 "从数据视角 "由
于任务 9 和 E 没有任何数据依赖 "故而 "它们可以并行
执行 !
针对上述分析 "从提高模型执行效率的角度 "本文

对图 % 所示流程模型进行改进 "使得模型中没有数据依
赖的任务都并行执行 !
定义 51任务发生规则 4 微流程 @ 元组 A+=>!""#("

+"3"-"." %"& )"并具有下述的任务发生规则 $
>% )对于任务 4’""如果(2’G4$. >2 ))%"则说明任

务 4 在标识 . 有发生权 "记为 . ! 4H#
>* )若 . ! 4H "则表示在标识 . 下 "任务 4 可以发生 "

发生后得到一个新标识 .#"记为 .$!4H."(2’!"满足$
!若 2’G4; 4G"则 .$>2 )=.>2 );%#
"若 2’ 4G;G4"则 .$>2 )=.>2 )I"#
#其他 "则 .$>2 )=.>2 )!
>& )通常用 .? 表示初始标识 #
>’ )一个任务发生序列 != 4?" 4""%" 40;" 使从初始标识

.? 到达标识 .0"可标记为 .?&
!
.0!

6 效率改进的流程
图 * 直观描述了本文所提改进流程的步骤 "具体包

含 ’ 个步骤 $提取任务关系 &分析数据关系 &更新任务关
系 &重构模型 !

370 提取任务关系
根据微流程模型的结构 " 算法 " 描述了如何提取任
务关系 ! 由文献 !*$& !’$& !0$可知 "流程模型
中任务关系可细分为 & 种关系 $顺序 >& )&
选择 >J)和并行 > K K )!
算法 "$提取任务关系算法
输入 $ A+=>!""#("+"3"-"."%"&)是一

个微流程模型

输出 $关系矩阵 !"
>" ) L2. 2’! M2
>*) L2. 4"’G2 M2
>&) L2. 4*’2G M2图 " 在线购物微流程

图 * 效率改进的流程图
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!" # 在 !" 中设置 !$! !%
&’ # ()* !$"" +)
!,- ()* !%"" +)
!.- /( !0"" 是 !$ 和 !% 的最近汇聚节点# !$$ !0#

!%$ !0 1234
&5# 在 !" 中设置 !$6 !%
&7 # ()* !$"" +)
&$8# ()* !%"" +)
&$$# /( !$ 和 !% 不是!# !$ 和 !% 不是 6 1234
&$%# 在 !" 中设置 !$9 9 !%
需要说明的是 !算法 $ 中的 :# 和 $: 分别表示库所

的前集和后集 !具体定义为 "对于任一节点 %"&;’%"!
:%;<("& 9 &(!% #") =!%:;<("* 9 &%!( #")=#
令 + 和 , 分别表示微流程模型中库所和任务的个

数 !则算法 $ 的最坏时间复杂度为 "- &+0##
!"! 分析数据关系
分析数据关系是指检测两个任务间是否存在数据

依赖关系 # 由文献 >"?$ >’?可知 !数据依赖关系可细分为
0 种关系 "直接数据依赖 !!+-$间接数据依赖 !!@-和输出数
据依赖 !!)-#
根据任务的输入和输出 !算法 % 描述了如何分析数

据依赖 #
算法 %"分析数据依赖算法
输入 "AB;!’!.%)!/!0!-!1!2!3-是一个微流程模型
输出 "数据关系矩阵 #"
!$ - ()* !$". +)
!%- ()* !%". +)
!0- /( -! !$-&0 ! !%-$! 1234
!"- 在 #" 中设置 !$ !+ !%
!’ - ()* !$". +)
!,- ()* !%". +)
!.- /( -! !%-&0 ! !$-$! 1234
!5- 在 #" 中设置 !$ !@ !%
!7 - ()* !$". +)
!$8- ()* !%". +)
!$$- /( -! !$-&-! !%-$! 1234
!$%- 在 #" 中设置 !$ !) !%
令 4 表示微流程中任务的个数 !则算法 % 的最坏时

间复杂度为 "-!4%-#
!"# 更新任务关系
基于关系矩阵 !" 和数据关系矩阵 #"!算法 0 描

述了如何更新任务关系 #其核心思想是如果两个任务是
顺序关系 !但没有任何数据依赖关系 !则该顺序关系可
以更新为并行关系 !以改进流程模型的效率 #
算法 0"更新任务关系算法
输入 "AB;!’!.%)!/!0!-!1! 2!3 -是一个微流程模

型 !关系矩阵 !" 和数据关系矩阵 #"

输出 "更新后的关系矩阵 !"
!$ - ()* !$". +)
!%- ()* !%". +)
!0- /( !" 中 !$! !%##" 中 !$ 与 !% 没有任何数据

依赖关系 1234
!"- 在 !" 中设置 !$9 9 !%
令 4 表示微流程中任务的个数 !则算法 0 的最坏时

间复杂度为 "- !4%-#
!"$ 重构模型
针对算法 0 输出的更新后的关系矩阵 !" !算法 "

借鉴 " 算法 > $.?的思想 !描述了如何重构流程模型 # 其核
心思想是如果任务间具有顺序关系 !则构建库所 !使得
任务通过库所相连 #
算法 ""重构模型算法
输入 "关系矩阵 !"
输出 "CDE431;!’!.%)!1! 2!3 -
!$ - ()* !$". +)
!%- ()* !%". +)
!0- /( !" 中 !$! !% 1234
!"- ’;’% <$$%=
!’ - );)% < ! !$!$$%- =% < !$$%! !%- =
!, - ()* !$". +)
!.- /( :!$;;! 1234
!5- ’;’% < 2=
!7 - );)% < ! 2! !$- =
!$8- /( !$:;;! 1234
!$$- ’;’% <3=
!$%- );)% < ! !$!3 - =
令 4 表示微流程中任务的个数 !则算法 " 的最坏时

间复杂度为 "- !4%-#
# 实验
#"% 工具
本文采用开源工具 BFBG&BH@1()*I F4+3J34+341 B31*/ 431

G+/1)* -对微流程进行建模 # BFBG>$5?是一个开源的 B31*/ 网
建模和分析工具 !被学术界广泛使用 #
图 $ 所示在线购物微流程在 BFBG 工具的建模实现

如图 0 所示 # 图 " 描述了改进后的在线购物微流程在
BFBG 工具中的建模实现 #
#"! 实验结果
本文的实验数据集来源于 KBA LF 过程模型库 #

KBA LF 中有学术界和工业界创建的大量真实流程模
型 !共计 "88 多个 # 表 $ 给出了部分实验结果 #
为了度量微流程模型的并行度 !本文基于文献 >%?中

的任务出度 !提出了并行度 MN"

MN;
5)O1 & ! # P $
’ 5)O1& ! #E$ &$#

其中 !5)O1 & ! #表示任务 ! 的出度 #

&’
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表 ! 第 ! 列为编号 !第 " 列为改进前微流程模型的
节点数和并行度 !第 # 列为改进后微流程模型的节点数
和并行度 "

从表 ! 可知 # $ ! %案例 &’()*"+ 和 &’()*,+ 改进前后
并行度不变 !说明这两个流程模型中有顺序关系的任务
也有数据依赖关系 $ $ " %案例 &’()*+! % &’() *+# % &’()*#,
和 &’()*!++ 改进前后并行度和节点数均增大 !说明在
提高这些流程模型并行度的同时 !也增加了节点数 $
$ # %案例 &’() *#- % &’() *,+ % &’() *." 和 &’() *"+- 改进前
后并行度增大 !说明在提高这些流程模型并行度的同
时 !这些流程模型中存在有顺序关系的任务没有数据
依赖关系 "

/ 结论
为提高微流程模型的质量 !本文使用带数据的工作

流网 !提出了一种改进微流程模型效率的方法 " 该方法
通过提取任务关系 %分析数据依赖 %更新任务关系和重
构模型 / 个步骤 !将流程模型中无数据依赖关系的任务
间的顺序关系更新为并发关系 !以提高模型的效率 " 实
验结果表明了该方法的有效性 "

图 # 在线购物微流程的建模实现截图

图 / 改进后在线购物流程建模实现截图

&’()*+!
&’()*+#
&’()*"+
&’()*#-
&’()*#,
&’()*-+
&’()*,+
&’()*."
&’()*!++
&’()*"+-

编号

表 ! 部分实验结果
改进前微流程模型 改进后微流程模型

节点数

!-
-/
/"
0!
!+-
!.
/"
/0
#/
!#

并行度

!
#
#
"
+
!
"
/
!
"

节点数

!.
,#
/"
0!
!"!
!.
/"
/0
/"
!#

并行度

!
/
#
/
-
"
"
0
#
"

00
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!"#$%& ’$() *!#+,,-". -" $/(-0+ 0-1%$(-!" 2!"(%!, 3&3(+*34567
8)+ 5!9%":, !; <".-"++%-".!=>?@A?BC"=DE=F7

4@ 6 原凯 !张忠 !秦朝红 !等 7基于改进 GHIJK 算法的空间噪
声主动控制研究 4 5 6 7强度与环境 !=>?@!DLAMN"BMED>7

4?>6 李雪蕊 !林云 7基于指数函数的变步长仿射投影符号算
法 4 5 6 7通信技术 !=>?@!M=O=N"=PLE=@>7

4??6 K9" 5-"Q+-!R9$". S!&:"!T+- U9!!+( :,7V*’%!0+# 0:%-:1,+
3(+’ 3-W+ A VXKK N IJK ;!% :2(-0+ "!-3+ 2!"(%!, 3&3(+*4Y 6 Z Z
=>>@ VYY[KEKVY<7V<<<!=>>@7

4?=6 吴哲 !倪卫明 7基于自适应辅助噪声功率控制的噪声抑
制算法研究 4 5 6 7微型电脑应用 !=>?F!BBA=N"D?EDM7

4?B6 袁军 !刘东旭 !唐晓斌 !等 7[\Y 系统中对次级通道最优
变步长算法的研究 4 5 6 7自动化与仪表 !=>?@!BDA?N"FDE
FP!PB7

4?D6 张帅 !王岩松 !郭辉 !等 7基于 GHIJK 的汽车车内噪声变

步长主动均衡算法 45 6 7声学技术 !=>?@!BPAMN"MFDEMF@7
4?M6 陈智 7基于 GHIJK 算法的前馈式自适应有源噪声控制系
统建模与仿真 4 5 6 7自动化与仪器仪表 !=>?PAMN"?>E?B7

4?L6 孙文豪 !张锋 !汪涵 !等 7应用 K]GHIJK 算法的振动主动
控制 J[8I[S 仿真 4 5 6 7华侨大学学报 A自然科学版 N !
=>?F!BPALN"FF@EFPM7

A收稿日期 "=>=>E??E?>N
作者简介 !
钱拴 A?@@BE N!男 !硕士研究生 !主要研究方向 "主动降

噪控制系统 #数字电路设计 $
高健珍 A?@@M E N!女 !硕士研究生 !主
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