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基于层次泳道的业务流程最优化建模 
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摘 要 业务流程技术是企业管理、应用和集成领域的一个研 究热点，而业务流程建模是其应用中的关键问题之一。 

针对流程建模 自动化程度低、缺乏有效评价等不足，提 出了基于层次泳道的最优化建模方法。该方法只需给出流程各 

活动的描述，便可根据活动间的推演关系自动构建流程全图；然后对可能流程进行层次泳道化；最后 ，综合流程的执行 

代价和泳道的均衡度，从层次泳道化模型中选择最优者为最终的业务流程建模。结合遗传算法对港 口集装箱业务流 

程进行 了最优化建模。实际应用表明，该方法建立的业务流程能有效地均衡码头的业务负载，提高码头的作业效率。 
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Abstract Business process is a hot topic in enterprise management，application and integration，and business process 

modeling is one of the key points in the application of business process．The paper presented a lane-based optimization 

modeling tO the low degree of automation for process modeling and the lack of effective evaluation．This method can au— 

tomatically model the whole business process graph according tO the activities’extrapolation on the premise that the de— 

scription of activities in every process is given．Then a lane process graph levelly for the possible process was made．At 

last，the execution cost and lane equilibrium were integrated。the best one from the leveled 1ane models was selected as 

the final business process．Combining the genetic algorithm，the author modeled the container business process．The ap— 

plications show that the business process built using this modeling can effectively balance the business load and improve 

the operational efficiency． 
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业务流程是指全部或者部分由计算机支持或自动处理的 

业务过程，而业务流程系统则是详细定义、管理并执行业务流 

程的系统。图 l展示了业务流程系统的特征及功能间的关 

系。从 1968年 Fritz Nordsieck提出使用信息技术实现业务 

流程的自动化至今，业务流程已成为企业管理、应用、集成等 

领域的研究热点之一，而业务流程建模是其应用中的一个关 

键问题。 
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图 1 业务流程系统及其功能关系 

业务流程的开发通常是一个迭代过程，其一个周期由业 

务流程分析、业务流程建模 、流程执行、反馈与改进等阶段组 

成，业务流程建模则是其中最重要的一个环节。本文针对流 

程建模自动化程度低、缺乏有效评价等不足，提出了基于层次 

泳道的最优化建模方法。该方法为业务流程建模技术提供了 

实用有效的指导，并应用于实际码头集装箱系统中，以提高码 

头的作业效率。本文首先分析了目前主流的业务流程建模技 

术；然后针对其存在的建模效率和流程优化等问题，提出了基 

于层次泳道的业务流程 自动建模技术 ；最后，通过在集装箱业 

务系统中的应用和评价，验证了该 自动建模方法的可行和有 

效。 

1 现有业务流程建模技术及发展趋势 

当前，有关业务流程建模的研究有很多，根据应用的需要 

和突出的要素不同，大致可将其分为以下4大类： 

1)基于 Peiri网的业务流程建模 。将 Petri网引入到 

业务流程建模中，通过定义库所集、变迁集，以及这两者间的 

有向弧集来形式化描述业务流程； 
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2)基于 EPC的业务流程建模 ]。该方法广泛应用于描 

述业务流程事件和业务流程过程．它提供了 6种工作流原语 

来描述事件一功能流，并可在模型中附加相关信息； 

3)基于活动网络 的业务流程建模[5 ]。它 以活动为中 

心，通过建立活动与活动之间的关系来完成业务流程的建模。 

该方法能直观地反映业务过程，易于理解、分析、管理和控制 

过程的执行。目前大多数业务流程管理系统都采用这种建模 

方法； 

4)扩展的业务流程建模方法 7。 。它是在前 3类方法的 

基础上，运用一些算法和理论而衍生出的，如基于 ECA规则 

的业务流程建模、基于算法／理论的业务流程建模等。 

上述这些主流的业务流程建模针对传统方法在描述能 

力、并行性、柔性等方面的不足进行了一定的改进，但在实际 

开发过程中，其还存在许多不足，如建模的自动化程度低、缺 

乏对模型的优劣评价 、模型的动态适应性差等，从而制约了业 

务流程系统的应用和进一步发展。 

对业务流程自动建模 、建模的效率、模型评价及建模最优 

化的研究 目前比较少见 ，而这些研究又具有挑战性，是很有价 

值的研究领域。随着 Web Service、SOA、Agent等众多新技 

术的发展，其为异构环境下分布式业务流程 自动建模、重组、 

集成和应用提供了技术支撑和基础条件。 

2 基于层次泳道的业务流程自动建模 

业务流程的核心是活动，一个好的活动定义将简化业务 

流程中的相应部分，如条件路径的描述等。对活动而言 ，最重 

要的是活动大小的确定 ，不合适的活动粒度可能会降低流程 

的执行效率或增加维护代价。活动粒度过大会使之难以操作 

和执行[11,12]；而粒度过小则会增加流程的步骤，从而增加执 

行 、维护和管理成本 】。 3_】。根据高内聚、松耦合的原则 ．先给 

出以下扩展的活动及泳道的定义。 

定义 1 一个活动(activity)是一个九元组 <"，t，f，0， ， 

叫，P，P，C)。 

其中： 

n(name)：活动的名称 ； 

￡(type)：活动的类型； 

／(input)：活动可接受的输入状态集合，以及描述集合中 

多个输入状态应满足的条件(主要为 AND和 OR关 系的组 

合)； 

O(output)：活动执行后的输出状态集合 ； 

[(function)：活动的功能描述； 

w(weight)：活动的权重 ，即该活动执行的代价。权重越 

大，则活动的执行代价越高； 

e(execute probability)：活动被执行的概率。由于流程中 

并非所有活动都一定会被执行，因此每个活动可有不同的执 

行概率； 

P(parents)：其输出可以是与当前活动的输入匹配的活 

动的集合，其最初为空集合，只有流程建模完成后，才能唯一 

确定。 

C(children)：其输人可以是与当前活动的输出匹配的活动 

的集合，其最初为空集合 ，只有流程建模完成后 ，才能唯一确 

定。 

定义 2 一个泳道(Lane)是一个二元组<A， >。 

其中： 

A(activities)：泳道所包含的活动的集合； 

(1eve1)：泳道所处 的层次，我们用一个递增的整数来表 

示一个泳道对应的层次编号。 

与传统的基于活动网络的业务流程建模方法中涉及到的 

泳道概念不同，我们在本文中对层次泳道的约束更为严格，具 

体主要包括： 

1)若 泳道 J <A ， )，则 A≠0； 

2)已有泳道 L (A ， )，活动 a EA ，则对VL(Aj，J)( ≠ 

)，有 a A  ̈

3)已有 L <A ， )和 L <A ，J)，且 ≠i EA ，a EAi，若 

a，为a 后续活动，则 ≥ 。 

基于层次泳道的业务流程 自动建模将重心放在活动和泳 

道上 ，利用这种方法描述出的业务流程可从活动上直观地看 

到流程关系，且层次化泳道不仅能为活动对应的企业部门及 

角色分工提供指导，还可为后续的流程优化奠定基础。 

图 2展示了基于层次泳道的业务流程模型，其 中所有的 

活动被组织成流程，且各活动被分配在相应的泳道中。 
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图 2 层次泳道业务流程模型图 

根据已知业务的活动情况 ，基于层次泳道 自动建立最优 

的业务流程模型过程分为以下 3个步骤： 

】)首先进行业务流程的全图建模，即根据活动之问的输 

入和输出的关系，将活动进行关联，从而构建出覆盖所有业务 

流转情况的流程全图； 

2)基于约束的流程层次泳道化，即在建立好的流程全图 

中选择一条覆盖所有活动的路径，并将其转化为层次泳道流 

程模型； 

3)对所有可能的层次泳道化模型进行评价，选择最优的 

流程层次泳道模型作为最终的流程建模。 

2。1 业务流程全图建模 

业务流程全图建模是将已知活动组织成能覆盖所有业务 

流转情况的流程全图，其关键是根据活动的输入和输出状态， 

在活动之间建立可能的关联。下面先阐述如何在两个相关的 

活动间建立关联： 

假设流程的活动集合 A一{“ ， z，⋯． }，活动 日 ，“ E 

A，且 ≠i，a 的输入和输出状态集合分别为 一{i i ⋯， 

i }， 一{0l】，Oi2，⋯0 )，其中 m，71分别为a 的输入状态数 

和输出状态数；a，的输入和输出状态集合分别 为 I ，-二 ， 

，2，⋯， }，0 一{Ojl，oj2，⋯，oit)，其 中k，z分别为 a 的输入 

状态数和输出状态数。 

在活动 a 和a 之间按以下两个步骤来建立关联 ： 

1)VOix E ，1≤-丁≤ ， z iy E ，1≤ ≤足，且 0 一Z‘jy， 

则在 n 的0 与a 的i 之间建立一条有向边(0 ， )； 

2)V E( ，1≤ ≤ l， i ∈L ，l≤ ≤ ，且 0 一i ， 

则在 a 的o 与a 的i 之间建立一条有向边(o ，i )。 

在上述基础上，我们就可根据流程已知的活动集合 A一 

{a ，a ，⋯，a )，利用下列方法来构建业务流程全图： 

】)依次从活动集合 A中取出活动a ( 一1，2，⋯，”～1)； 

2)对 Vaj∈A，且 < ≤ ，按照上述的两个步骤在活动 
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a 和a 之间的建立关联。 

2．2 基于约束的流程层次泳道化 

层次泳道化是将从经过业务流程全图建模形成的业务流 

程全图中选择出的覆盖所有活动的可能流程进行层次泳道化 

的过程，其关键是根据流程全图中的活动的推演关系，将活动 

放入不同的泳道中。下面先阐述如何将两个已形成推演关系 

的活动放入泳道中： 

假设流程全图所包含活动集合 A一{a ，az，⋯，a )，活动 

a ， ∈A，且 Ct 是 a 的父活动，a1，a2，⋯，a 已被放人泳道 

中，其中 a 被放入泳道L 中，给定泳道数为 m。 

按以下两个步骤将活动 n，放入泳道中： 

1)若未被放入泳道的活动数 —i大于未使用的泳道数 

m一尼，则 a，可被放入泳道 L̂ 或 L + 中； 

2)若未被放入泳道的活动数 n—i等于未使用的泳道数 

m--k，则 a，只能被放人泳道L 中。 

在上述基础上 ，我们就可根据流程全图包含的活动集合 

A一(口 ，nz，⋯，a }，利用下列方法来进行层次泳道化： 

1)将 a。放入第一层泳道 L 中； 

2)依次从活动集合 A中取出活动Ⅱ ( 一2，⋯， )； 

3)按照上述的两个步骤将活动 a 放入泳道中。 

层次泳道化方法随着活动数的增加、泳道数的变化 ，其组 

合情况会呈指数级增长，从中选出最优的模型是组合优化问 

题 ，即 NPC问题。此类问题的解决方案众多，如启发式算法 、 

遗传算法(Genetic Algorithm)14-161等。 

2．3 流程模型的评价 

我们主要从以下 3个方面对流程模型进行评价： 

1)活动的完整性 ，即模型应包含所有的活动； 

2)流程的执行代价，即流程执行所花费的时间 T。由于 

流程的路径不唯一，因此我们考虑权重最大的关键路径的执 

行代价，其可形式化表示为 T— + ，其中 表示在流程 

中所有活动执行的累计时间， 表示在流程在执行中因某些 

活动需等待资源或其他原因产生的时间总和。由于活动的触 

发是随机的，资源数以及资源上的负载情况也是变化的，即是 

一 种随机服务的系统模型。计算这类模型的时间花费是比较 

复杂的，可采用排队论等方法来求解。为简化这～问题，我们 

假设所有泳道具有相等的资源数 ，且这些资源平均分配给泳 

道中的活动 ；每个活动上等待的任务实例数相等；选取可能流 

程上的关键路径活动作为均衡度计算的活动节点集。基于上 

述假设的执行代价计算如下： 

砉c 十 ) ㈩ 
式中， ，表示活动Ct 的权重，a 属于关键路径活动集 A 一 

{a ，⋯，a }，S表示a 上等待的尚未执行的实例，C表 

示a 所处的泳道L目包含的活动个数，R表示 L 所持有的资 

源个数。 

3)均衡度，即衡量各泳道的负载情况指标。由于流程中 

活动执行的不确定性，因此提出了概率权重的概念，对活动 a 

来说，其概率权重 为活动的权重与其被执行的概率的乘积 ， 

即 一 × 。然后根据反映一个数据集的离散程度的标 

准差的思想来表示均衡度。该值越小表示离散程度越低，即 

负载分布越均衡。假设泳道总数为 n，泳道 L ，Lz，⋯，L 其 

活动数分别为k ，kz，⋯， ，均衡度计算公式如下： 

：  (2) 

式中， 

L 蚤 X ea (3) 
n 

ki 

∑∑ 
．．

× 

一 生韭 — (4) 

式中，n表示泳道的个数，m表示处于泳道 i的活动个数，a 

表示第i泳道的第 个活动。L 表示处于泳道 i的所有活动 

的概率权重和，概率权重即活动的权重与被执行的概率的乘 

积， 表示所有泳道的平均概率权重。 

3 实例应用 

我们针对实际的码头集装箱综合管理系统的卸船流程， 

应用上述方法在 J2EE集成开发环境下得到了最优的流程。 

本文采用遗传算法进行最优层次泳道模型的搜索 ，由于应用 

的特殊性需要对遗传算法的编码、遗传算子、评价函数等进行 

特定的改造，下面将先说明这些改造，对遗传本身不过多说 

明 。 

1)编码 

我们采用浮点数编码 ，它能保证将业务流程编译成为浮 

点数码的同时，比二进制编码在变异操作上更能保证种群的 

多样性。将每个活动和活动处于的泳道进行编码，每条染色 

体的长度等于活动总数的 2倍 ，染色体中的每一位都是正整 

数，0到 一1位代表的是活动编号 ，”到 2 一1位分别对应 0 

到 一1位的活动所处的泳道 ，如图3所示。 

』 l !j !J：：：J !!l I J J：：：J竺 
0 1 2 3 ⋯ n．1 n n+l n+2 n+3 ⋯ 2n一 

图 3 基因编码 

其中a 表示第 i个活动 ，活动总数为 ，泳道总数为 mo 

染色体都是以数组形式存放的，在这种编码方式中，每个染色 

体向量被编码成一个与解向量长度相同的浮点数向量，在执 

行时遗传空问就是问题空问，染色体能够直接反映问题的规 

律和特性。 

2)基于约束的遗传操作 

在进行交叉和变异时，传统的单点或多点交叉和变异的 

方法产生的个体可能不能保证流程的正确性。我们给出了如 

下的约束 ： 

被选的交叉或变异的位对应的活动所处的泳道中不能只 

包 含该 活动。 

被选的交叉或变异的位的活动当要向前一个或后一个相 

邻的泳道移动时，在它移动的反方向必须存在与它处于同一 

泳道的活动。 

向上一泳道移动时，需将与该活动处在同一泳道的且是 

该活动的父活动全部移动；向下一泳道移动时，需将与该活动 

处在同一泳道的且是该活动的子活动全部移动。 

3)权重概率均衡的适应度函数 

根据 2．3节中给出的评价标准，我们定义了如下的加权 

评价函数： 一 

r(-z)一——— —一  (5) 

旦 ×T+flXD 

式中， 表示活动的个数 ，a表示执行代价的权重系数 ，卢表示 

均衡度的权重系数，丁表示该流程的执行代价 ，D表示该流程 

的均衡度。 



 

图 4中给出了集装箱综合管理系统中卸船流程所涉及的 

主要活动情况。根据这些活动建立流程的全图，再应用遗传 

算法搜索最优的层次泳道流程。 
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图 4 卸船流程所涉及的活动 

本文遗传算子分别定为：选择操作基于最优解保存策略； 

交叉概率为 0．2；变异概率为 0．01；在加权适应度的计算中，a 

和 都取值为 0．5；进化代数为 3O。图 5是遗传算法搜索过 

程中第 6代的结果，图 6是根据遗传算法搜索出的适应度最 

大的结果。表 1是两个结果特征的对比情况。 
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图5 第 6代的流程结果 
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图 6 适应度最高的流程结果 

表 1 结果对比情况 

注：在执行代价的计算 中，关键路径所包含的活动集合 A 一 

{O-Appl ，aUnshipPla ，(．tl~bvePla月，aHGR lea ，~lUmhi Wark，nM w r女， 

n( ，aODN)，假定每个泳道 4个资源，每个活动各有 1个等待 

的实例。 

在系统实施后 ，我们调查了用户的使用情况。对 比以前 

的系统和基于层次泳道流程最优化建模方法得到的流程所开 

发的系统，新系统的使用使得码头生产作业效率显著提高 ，且 

具有明显优势，同时大大改善了以往有的部门人力资源忙闲 

分布不均的情况。表 2是在不改变码头原有部门设置和员工 

人数情况下的 3项指标对比。 

表 2 系统部署后对比情况 

注：表 2中的结果均由实际数据计算得出，码头部门数为 5，员工总 

数为 u，每个员1=最高满意度为 100 。 

结束语 基于层次泳道的最优化建模方法只需给出流程 

各活动的描述，便可根据活动问的推演关系自动构建流程全 

图，对可能流程进行层次泳道化，综合流程的执行代价和泳道 

的均衡度 ，从层次泳道化模型中选择最优的业务流程建模。 

同时，本文通过一个实例 ，介绍了一种结合遗传算法的解决方 

案。实际应用表明，该方法建立的业务流程能有效地均衡业 

务负载，提高流程执行效率。 
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