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面向服务的航空指挥与保障作业流程建模方法 

罗永亮，秦远辉 
(中国船舶工业系统工程研究院，北京 100094) 

摘要：结合典型装备航空指挥和保障综合仿真系统构建需求，针对航空指挥和保障复杂作业流程特

点，提出了一种面向服务的航空指挥和保障作业流程建模方法。系统分析了当前航空指挥和保障作

业流程存在的问题，在现有复杂作业流程建模方法基础上，给出了面向服务的复杂作业流程建模方

法，重点从作业流程概念元模型、流程形式化描述机制等方面进行了研究，结合所开发的原型工具

对所提出的方法进行了应用分析。 
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Abstract: A modeling method of air command and security work process service oriented was proposed 

combined with the typical process equipment air command and support building requirements. Air 

command and process characteristics was analyzed systematically. On this basis, a complex process 

modeling method was proposed. From the concept of process meta-model, process formalized description 

mechanism was studied. A prototype flow modeling tool was developed, and the rationality of the 

proposed method was analyzed combined with the application example. 
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1 

引言 

航空指挥和保障系统(简称航保系统)是一类

典型的大规模离散事件动态复杂系统[1]，涉及任

务、人员、作业环境、飞机等多个复杂要素，是影

响舰载机出动能力和出动效率的关键系统，是实现

飞机上舰的核心[2]。而航空指挥和保障作业流程作

为一类典型的复杂作业流程，贯穿了航空指挥和保

                                                        
收稿日期：2014-05-10      修回日期：2014-08-14; 

作者简介：罗永亮(1986-)，男，安徽六安，博士，

工程师，研究方向为复杂系统建模仿真；秦远辉

(1981-)，男，黑龙江，硕士，高工，研究方向为计

算机仿真。 

障系统各个环节，为实现上述复杂系统全方位的建

模仿真，首先需要解决的便是如何实现对航保复杂

作业流程清晰、系统的描述问题。由于当前航保作

业流程的主线设计更多侧重单机作业全流程梳理，

多机并行协同流程设计不够，且流程多侧重静态流

程，动态流程设计方面灵活性不足，未涵盖也无法

满足航空指挥保障系统新研装备的仿真需求。因

此，如何构建支持高效、动态且通用性高的多机并

行作业流程模型是实现航空指挥和保障综合仿真

系统的基础与关键，也是本文研究的重点内容。 

业务流程建模是将业务流程以某种语言或规

范表述为模型的过程，目前根据业务流程建模语言

的不同特征，可以分为以下 3 种类型：图形化建模

1
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语言[3](如统一建模语言-UML，事件驱动的流程链

-EPC、工作流图-Workflow Graph、业务流程建模

符号-BPMN等)、基于数学模型的流程建模(如 Petri

网[4]、Pi 演算[5]等)、业务流程定义语言(如流程定

义语言规范-XPDL、业务流程执行语言-BPEL[6]

等)。目前，由于在不同的应用领域及背景下，对

流程建模方法也提出了不同的要求，目前针对复杂

作业流程建模，多是基于实际需求，通过结合上述

各类方法，来构建满足需求的作业流程建模方法。

主要包括： 

(1) UML 与 BPEL 的结合[3]，提出通过利用构

造型和键值方法扩展活动图，采用扩展的活动图对

业务流程进行建模，并定义了 UML 模型到 BPEL

的映射方案。由于 UML 是图形化的语言，而 BPEL

是面向块状结构的语言，因此 UML 图向 BPEL 描

述语言转化时，需要充分考虑顺序与并发交织一起

非块状结构的转化描述。 

(2) BPMN＋XPDL＋BPEL[7]的结合，当前较流

行的一种业务流程建模解决方案。BPMN 业务流程

建模符号是业务流程管理倡议组织于 2003 年提

出、被对象管理组织采纳的一种建模规范，他提供

的图形建模符号易被业务员理解，是目前最流行的

业务流程可视化语言[3]。但是 BPMN 规范没有定

义业务流程图的存储结构，因此不能直接用计算机

进行交换、仿真与执行。基于 XML 的过程描述语

言 XPDL 规范是工作流联盟提出的一种业务流程

建模方法，支持用户 BPMN 图形符号描述业务流

程，定义了业务流程图的存储结构和仿真语义。 

因此，结合多机串、并行交织的复杂作业流

程仿真建模需求，借鉴 BPMN 图元建模标准，本

文提出一种面向服务的航空指挥和保障复杂作业

流程建模方法。本文在现有复杂作业流程建模方

法基础上，给出了复杂作业流程的概念元模型，

借鉴面向服务的思想给出了流程的形式化描述机

制，最后结合具体应用需求，初步开发复杂作业

流程建模工具，并结合实例对本文所提出的建模

方法进行了分析。 

1  面向服务的复杂作业流程建模方法 

1.1  作业流程概念元模型 

本项目针对航空指挥和保障系统作业流程进

行多层次、全方位的建模，系统分析舰载机飞行指

挥和保障作业流程的特点及综合仿真需求，给出支

持多机并行设计的复杂作业流程元模型(如图 1 所

示)，该模型明确了仿真系统中所涉及各类元素的

角色，如战位、装备、环境、资源、作业活动等，

以及模型元素间的制约与依赖关系，从而为后续复

杂作业流程设计提供了元数据支持。 

 

图 1  作业流程概念元模型示意图 
Fig. 1  The meta-model for the process concept 

2
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(1) 作业序列，是作业流程调度的基本单元，

并以活动为构成要素，同时活动为流程执行的基本

单元。主要信息包括序列属性、序列公共信息、序

列激活条件及序列内节点（如活动节点、逻辑节点、

战位节点、事件节点等）等信息。 

(2) 作业活动，作为序列流程执行的基本单

元，也是流程推演过程中核心要素，活动节点主要

表示了某战位某人员在特定时刻的基本业务活动，

主要信息包括，活动节点基本属性、输入参数信息、

输出参数信息、激活条件信息及结束条件信息。其

中输入参数主要指该活动及其模拟器执行所需要

的各类参数信息；输出参数主要指活动运行过程中

所产生的数据；激活条件，指活动执行的前提条件，

可以有多个；结束条件，指活动结束的前提条件，

可以有多个。 

1.2  作业流程服务化描述机制 

活动节点作为序列流程封装的核心，也是流程

调度执行过程中的基本单元，并以事件驱动活动的

方式实现流程的动态调度。因此，如何实现对“活

动”各类属性及“活动”之间各类关联关系的描述

是流程形式化描述的核心。此外，通过各类活动节

点、逻辑关系节点、事件节点等图元组成原子序列，

并发布在流程序列库中。针对上述原子序列，还可

根据需求进行更深层次的封装，即以“原子序列－

活动”或“原子序列－序列”的方式封装更粗粒度

的序列，进而满足更复杂的任务需求。 

因此，围绕上述需求，本项目采用面向服务的

(SOA)技术实现上述图形化流程的形式化描述，并

以 XML 形式进行实例存储。为满足流程面向设计

人员及编译人员的不同应用需求，这将图形结构的

形式化描述分为流程业务数据描述及流程物理结

构数据描述两部分，分别如下： 

1) 流程业务数据形式化描述 

流程业务数据描述主要针对上述图形化建模过

程中，对应上述基于 BPMN 规范给出的图元节点的

数据描述，主要节点包括：活动节点、序列节点、

网关节点、事件节点。各节点逻辑语义表示如下： 

定义 1 活动(Activity)，主要是对某一活动各

类属性信息的描述，主表示如下： 

Activity=(BasInfo, IOPE) 

BasInfo=(ID, Name. Resources, User, Type, …); 

IOPE=(InputPara, OutputPara, StartCondition, 

EndCondition) 

上述定义中，BasInfo 表示活动节点的基本属

性信息，主要包括活动的编码、名称、资源配置、

人员配置及类型等信息。IOPE 则是采用了面向服

务技术(SOA)定义了活动的输入参数(InputPara)、

输 出 参 数 (OutputPara) 、 开 始 激 活 条 件

(StartCondition)与结束激活条件(EndCondition)4 方

面属性。具体表示如下 

InputPara＝(IPGroupType, IPOrigin, IPName, 

IPID, IPDataType, IPValue) 

OutputPara ＝ (OPOrigin, OPName, OPID, 

OPDataType, OPMethod) 

StartCondition ＝ (ScType, OriginNodeID, 

OriginNodeOutEvent) 

EndCondition ＝ (EcType, OriginNodeID, 

OriginNodeOutEvent, OriginRel) 

在上述定义中： 

 InputPara主要指该活动及其模拟器执行所需

要的各类参数，包括参数组名称、参数来源类型(自

定义参数、上层引用参数、同层引用参数)、参数

名称、参数编码、参数数据类型及参数初始值； 

 OutputPara 主要指活动运行过程中所产生的

数据。包括参数输出来源类型(自定义参数、上层

引用参数、同层引用参数)，输出参数名称、编码、

数据类型及参数输出方式(分为活动的结算输出、

模拟器输出) 

 StartCondition 指活动执行的前提条件，可以

有多个。主要信息包括激活类型(活动节点激活、

事件节点激活、序列节点激活、逻辑节点激活)、

激活来源节点编码、来源节点的输出事件(如为活

动节点，则分为活动开始、活动结束、结算开始、

3
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结算结束)等； 

 EndCondition 指活动结束的前提条件，可以

有多个。主要信息包括激活类型、来源节点编码、

来源节点输出事件，上述数据信息类似于

StartCondition 中相关参数信息，此外 OriginRel 表

示了结束条件间的逻辑关系，主要为“与”、“或”

关系。 

定义 2 网关节点(Gate)，主要是实现流程内部

活动之间各种控制关系的表达，主要包括与连接、

或连接、与分支、或分支、判断 5 类节点。如图 2

所示。上述节点的形式化表示如下： 

Gate＝(GType, GName, GId, GSCondition) 

GSCondition ＝ (ScType, OriginNodeID, 

OriginNodeOutEvent) 

 

图 2  网关的 5 种控制结构 
Fig. 2  Five gateway control structure

上述定义中，Gate 的属性主要包括网关类型、

名称、编码和激活条件，其中激活条件 GSCondition

类似于 Activity 的开始激活条件 StartCondition。此

外，对于判断网关，P0 为年输入参数，P1、P2、

P3 为各输出分支判断参数，如当 P1＝P0 时，则流

程选择 P1 分支，同样 P2＝P0，则选择 P2 分支。 

定义 3 事件节点(Event)，主要包括开始事件

(StartEvent)、中间事件(MiddleEvent)、结束事件

(EndEvent)。且满足以下条件： 

a：一个序列只允许有 1 个开始事件节点，可

以有多个结束事件节点，多个中间事件节点； 

b：开始事件节点没有激活条件，序列开始默

认为开始事件节点激活；中间事件节点与结束事件

节点均有激活条件； 

c：序列流程在执行时，须以开始节点为流程

起始状态，以结束事件节点为流程终止完毕状态，

且须多个结束事件节点激活条件均满足时。 

上述事件的表示如下： 

Event＝(EType, EName, EId, ESCondition) 

其中 EType 为事件类型，如图 XX 所示，

EName 为事件名称，EId 为事件编码，ESCondition

为事件激活条件类似于 Activity 的开始激活条件

StartCondition。 

定义 4 序列(Flow)为根据某一具体业务所构

建具有一定功能的作业流程，由上述各类节点按一

定的规则组合而成，是作业流程的封装和调度的基

本单元。多元组表示如下： 

Flow=(FBasInfo, FComInfo, FCondition, 

Nodes) 

FBasInfo=(FID, FName. FType, FStatus, 

FCreatTim) 

其中 FBasInfo 主要指序列的基本信息，包括

序列编码(该编码是序列库中序列的唯一标识)、序

列名称、序列所属业务类型、序列当前发布状态(包

4
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括新创建、编辑中、已发布等)。FComInfo 主要指

序列的公共信息部分，是序列作为封装整体对外提

供的参数接口与事件接口，主要包括序列参数

(FlowPara)和序列事件(FlowEvent)两个部分(如下

所示)。FCondition 指当序列为封装单元时，序列

的激活条件，同样类似于 Activity 的开始激活条件

StartCondition 描述。Nodes 则是该序列内部各类节

点的集合，各类节点描述方式见 (定义 1-3)。

FComInfo=(FlowPara, FlowEvent) 

上述为序列公共信息的定义，其中 FlowPara

包括序列运行参数，序列资源参数、序列人员参数，

上述参数信息可为序列内部各节点进行引用。其多

元组表示如下： 

FlowPara=(RunPara, RsPara, UserPara) 

RunPara=(ParaTyoe, ParaName, ParaID, 

ParaDataType, ParaOriginID, ParaValue) 

RsPara=(RsType, RsCode, RsID, RsVsersion, 

OriginRsCode) 

UserPara=(RoleName, UserCode, UserID, 

OriginUserCode) 

序列事件 FlowEvent，主要包括序列输入事

件、序列输出事件，可用多元组表示如下：

FlowEvent=(InputEvent, OutputEvent) 

InputEvent=(EventType, EventID, 

OriginEventID) 

OutputEvent=(EventID, OrigintID, 

OriginIDOutEvent) 

2) 流程结构数据形式化描述 

上述为流程业务数据的形式化描述机制解决

了面向流程业务人员的流程数据配置及逻辑关系

维护等。此外，为了实现流程的可视化编辑及后续

动态仿真推演与导调使用，还需要对流程物理结构

数据进行处理。这里根据图元节点类型，将物理结

构数据分为两种：图元节点、图元连接线(包括控

制连接线与数据连接线)。主要表示方法如下： 

定义 5 图元节点结构(DesignerItem)，主要为

支撑图元显示的各类信息，形式化表示如下： 

DesignerItem＝(Nodenumber, Name, ItemType, 

Content, Position) 

其中 Nodenumber 为图元节点编码，与节点业

务数据中相关节点编码一致，Content 为图元形式

数据信息，包括背景及边框颜色、字体大小等信息；

Position 为节点在显示面板中的位置信息。 

定义 6 连接线结构（Connection），主要是连

接序列内各节点，包括控制连接线、数据连接线，

可表示如下： 

Connection ＝ (LineID, PreItem, NextItem, 

LinteType, LineText) 

其中 LineID 为连接线唯一编码；PreItem 为连

接线的来源节点编码；NextItem 为连接线的目标节

点编码；LineText 为连接线的文本。 

2  应用分析 

基于本文提出的面向服务的航空指挥和保障

作业流程建模方法，结合实际应用需求，研发了支

持用户自定义图元的复杂作业流程建模工具，主要

功能包括：流程的可视化构建、序列公共参数配置、

序列内部节点业务数据配置及逻辑关系维护、序列

的发布及导入、流程形式化描述及展示等。最后以

某型号最后进近飞行全流程为例，构建了相应的序

列模型，并对流程推演过程中的各类业务数据及逻

辑关系进行了配置，可以实时查看流程模型的数字

化结构信息。主要工具界面如图 3~4 所示。 

本文提出的复杂作业流程建模方法主要特点

如下： 

1) 实现流程内部活动之间各种复杂逻辑关系

及事件驱动流程的图形化建模，并支持图元节点属

性的定制及数据编辑，进而能够满足不同层次流程

建模需求，如顶层作业流程设计、仿真推演流程构

建等。 

2) 能够实现不同粒度流程的封装。其中原子

序列是基本调度单元，由一系列的活动组成，并发

布在序列库中；此时可根据业务需求，在原子序列

基础上再进行组合封装，即以“原子序列－活动”
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或“原子序列－原子序列”的方式封装更粗粒度的

序列，进而满足更复杂的任务需求，同时还能够供

其它流程选择调用。 

3) 实现了图形化流程的形式化描述(XML 文

件)，并且完成了业务数据及物理结构数据的分离，

进而能够满足不同业务人员(如业务建模人员只关

注流程数据、仿真推演人员关注物理结果)、不同

场景的应用需要(想定流程编辑、流程导调、监控

等不同需求)。 

 

图 3  序列流程建模及节点参数配置 
Fig. 3  Sequence of process modeling and node parameter configuration 

 

图 4  序列流程图形化建模及子序列导入 
Fig. 4  Sequence process graphical modeling and subsequence import 
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3  结论 

结合航空指挥和保障系统作业流程特点，本文

借鉴了现有的流程建模方法，提出了一种面向服务

的航空指挥和保障系统复杂作业流程建模方法，实

现了面向多机并行的复杂作业流程动态建模，并为

后续开展不确定情况下航保复杂作业流程仿真及

动态调度提供了支撑。下一步将围绕流程建模工具

的可用性及稳定性展开深入研究。 
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