
第１０期
２０１８年１０月

电　　子　　学　　报
ＡＣＴＡＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．４６　Ｎｏ．１０
Ｏｃｔ．　２０１８

收稿日期：２０１７０３２７；修回日期：２０１８０７２６；责任编辑：蓝红杰
基金项目：国家自然科学基金（Ｎｏ．６１４６２０９５，Ｎｏ．６１８６２０６５，Ｎｏ．６１７０２４４２，Ｎｏ．６１６６２０８５，Ｎｏ．６１３７９０３２）；云南省应用基础研究计划项目（Ｎｏ．
２０１６ＦＢ１０２，Ｎｏ．２０１８ＦＢ１０５）；云南省软件工程重点实验室开放基金面上项目（Ｎｏ．２０１７ＳＥ２０１，Ｎｏ．２０１６ＳＥ２０２）；云南省中青年学术和技术带头人
后备人才培养经费（Ｎｏ．Ｃ６１４３００２）；云南省教育厅科学研究基金资助性项目（Ｎｏ．２０１７ＺＺＸ２２７）

正确性保证的私有过程建模方法

莫　启１，２，笪　建１，３，代　飞２，４，朱　锐１，２，林雷蕾１，李　彤１，２

（１云南大学软件学院，云南昆明６５００９１；２云南省软件工程重点实验室，云南昆明 ６５００９１；
３淮安开放大学信息工程系，江苏淮安２２３００１；４西南林业大学大数据与智能工程学院，云南昆明 ６５００９１）

　　摘　要：　私有过程是构建协同业务过程基础，其正确与否对业务协同实施产生直接影响．为此，提出了一种逐步
求精构建私有过程的方法．首先，定义私有过程，并将其控制流抽象为四种基本块，即顺序块、并发块、选择块及迭代
块；然后，针对四种基本块提出各自的精化规则，并以此为基础提出了私有过程构建方法；最后，从理论上证明了通过

该方法建立的私有过程具有工作流网特性且是正确的．通过对协同制造中供应链建模并与现有的、典型的方法对比分
析，结果表明：相对已有的工作，本文方法能够更加有效地对私有过程进行建模．
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１　引言
　　随着经济全球化的发展和企业信息化程度不断提
高，企业的经营模式发生了重大的变化．企业的业务活
动已从企业内单目标为导向的独立模式发展成为跨企

业多目标合作的协同模式［１］．在现代商业环境下［２，３］，

没有一个企业是孤立的．企业作为参与者参与到业务
协作中去，在协作过程中，它们彼此进行交互以完成特

定的业务功能．对于协同业务过程，如企业信息系
统［４］、电子商务［５］等，由于它通常涉及到多个业务过程

单元，跨越了组织的边界，它的主要任务就是通过各自

的信息系统，不同企业之间可以方便地进行协作以完

成共同商业目标［６］．为确保业务协同正确实施，对协同
业务过程进行建模与正确性分析是当前业务过程管理

领域内的一个研究热点．
针对协同业务过程，国内外研究者提出了多种建
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模和分析方法．归纳起来，这些建模方法可分为 ２类：
（１）自底向上建模方法．该方法要求组织首先定义各自
私有过程（组织拥有的完整流程），之后以此为基础直

接构建全局协同业务过程模型（典型如文献［７］）或以
事先协商好的协作接口为基础通过某种抽象机制从私

有过程中抽取公共过程（组织参与协同流程）并将其组

合得到协同业务过程（典型如文献［８］）；（２）自顶向下
建模方法．该方法要求首先给出协同全局契约，然后定
义映射规则，并以此为基础从契约中生成每个组织的

私有过程（典型如文献［９，１０］）．由于自底向上建模方
法不需要事先定义全局契约且私有过程由参与组织自

定义，较自顶向下建模方法的灵活性和普适性更强．因
此，本文讨论方法属于自底向上建模方法范畴．

然而，当前已有典型工作关注重点是如何构建符

合个性化特征同业务过程（典型如文献［１１］），并以此
为基础对协同业务过程相关性质（如结构弱合理性等）

进行分析（典型如文献［１２］），并未涉及私有过程建模
方法和正确性分析．特别地，私有过程正确性可分为两
个层次［１１］：自身正确性和组合正确性．自身正确性是指
在默认存在足够良好外部环境（即任务在执行时需要

接收消息时，外部环境均能适时提供）情况下，其结构

符合相关特性（如是工作流网等）且能够执行完成（如

满足合理性等）；而组合正确性则是指构建的私有过程

与外部环境组合能够执行完成．若私有过程不具有自
身正确性，那么必定不满足组合正确性［１１］．因此，本文
关注私有过程自身正确性．

私有过程建模方法和正确性分析是有效构建正确

协同业务过程的一个重要考虑因素．忽视该因素将导
致私有过程构建缺乏指导性方法，建模效率低下；另一

方面，私有过程的正确性通常基于其状态迁移模型分

析．若私有过程的结构较为复杂（如其中含有并行分支
长度较长或数量较多等情况），则可能会出现状态空间

爆炸问题，导致协同业务过程正确性分析效率低下．
为此，本文基于四种基本块（即顺序块、并发块、选

择块及迭代块）提出一种正确性保证的私有过程建模

方法．该方法允许参与组织以求精方式逐步构建私有
过程，并可确保最终构建的私有过程是正确的．由于后
续正确性分析可以避免，因此能够提高协同业务过程

正确性分析效率．

２　相关研究
　　目前，国内外研究者就协同业务过程建模与正确
性分析开展了一系列相关工作．

在协同业务过程建模方面，文献［８］将私有过程抽
象为一组元结构；然后对于每种元结构提出了各自的

约简规则以得到参与组织的公共视图，继而将公共视

图组合以得到跨组织协同的信息流网结构，即协同业

务过程．文献［１４］引入了过程视图概念．过程视图由投
影规则从私有过程中生成，它将私有业务过程中无关

的信息隐藏而仅暴露相关协作信息，可视为私有过程

的外部映像．进而将过程视图组合得到协同业务过程．
本课题组也对协同业务过程建模开展研究．文献［１５］
将Ｐｅｔｒｉ网和Ｐｉ演算交叉应用，提出了一种协同业务过
程的建模方法．秉承关注点分离的原则，文献［１１］基于
Ｐｅｔｒｉ网提出一种多视角的跨组织业务过程建模方法．
然而，这些研究工作关注重点是如何构建支持个性化

特征（如自治、隐私等）的协同业务过程模型，对协同业

务过程正确性分析没有讨论．
在协同业务过程正确性分析方面，文献［７］提出了

ＩＯＷＦ（ＩｎｔｅｒＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎａｌＷｏｒｋｆｌｏｗ）用于建模跨组织工
作流，并基于ＩＯＷＦ对协同业务过程正确性进行分析．
之后，国内外研究者以此为基础开展研究．文献［１６］首
先采用Ｐｅｔｒｉ网和 Ｐｉ演算建模协同业务过程的本地控
制流和本地控制流间交互协议；接着定义协同业务过

程逻辑结构正确性，并提出了逻辑结构正确性验证方

法．文献［１２］提出一种业务过程协同模型 ＩＯＰＮ（Ｉｎｔｅｒ
ａｃｔｉｏｎＯｒｉｅｎｔｅｄＰｅｔｒｉＮｅｔｓ）用于描述业务协同模型；接着
引入ＩＯＰＮ弱合理性概念用来定义 ＩＯＰＮ的逻辑结构正
确性，并基于不变量的分解方法将一个弱合理的无回

路ＩＯＰＮ分解为一组顺序图用于验证其逻辑结构正确
性．该方法可避免分析时存在状态空间爆炸问题．文献
［６］针对跨部门业务协同呈现出复杂特性，对 ＷＦ
ｎｅｔ［１３］扩展资源和消息等要素以建模参与部门的业务流
程，接着使用库所融合技术将资源库所和消息库所融

合以得到跨部门协调业务过程模型．以传统合理性为
基础定义协调业务过程模型正确性标准，并基于可达

图给出协同业务过程正确性分析方法．一般而言，协同
业务过程正确性包括私有过程正确性和全局正确性两

个方面．然而，这些方法均是在默认私有过程正确的前
提下讨论全局正确性．事实上，这些模型中私有过程均
基于ＷＦｎｅｔ或扩展 ＷＦｎｅｔ构建，而以 ＷＦｎｅｔ建模私
有过程正确性通常采用合理性指标衡量．已有相关文
献对ＷＦｎｅｔ合理性进行详细讨论［１３，１７］，这些文献研究

结论均表明，若私有过程结构较复杂（如其中含有并行

分支长度较长或数量较多等情况），则会产生状态空间

爆炸问题．状态空间爆炸问题将导致协同业务过程正
确性分析效率低下，甚至会出现无法判定情况．如何避
免私有过程分析中存在状态空间爆炸问题以提高协同

业务过程正确性分析效率上述研究工作均未做进一步

讨论．

３　私有过程定义
　　私有过程描述一个参与组织内部的业务逻辑（以

２５５２
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组织内部任务之间控制流表示）及参与组织与外部环

境（即其他参与组织的私有过程）交互［１１，１８］．本质上，它
对应一个参与组织的可执行流程［１８］．在实际应用中，通
常采用业务过程执行语言 ＢＰＥＬ（ＢｕｓｉｎｅｓｓＰｒｏｃｅｓｓＥｘｅ
ｃｕｔｉｏｎＬａｎｇｕａｇｅ）进行描述．

参与组织内部的任务是组织为完成特定业务目标

开展的业务活动，形式定义如下．
定义１（任务）　任务是一个四元组 Ｔａｓｋ＝（ｎａｍｅ，

ｏｒｇ，ＭｓｇＲｅｃ，ＭｓｇＳｅｎｄ），其中：ｎａｍｅ是任务名字，用于唯
一标识一个任务；ｏｒｇ是任务所属组织；ＭｓｇＲｅｃ是任务
执行前需接收消息集；ＭｓｇＳｅｎｄ是任务执行完成后发送
消息集．

对于任务ｔａｓｋ，若ＭｓｇＲｅｃ≠或ＭｓｇＳｅｎｄ≠成立，
则称ｔａｓｋ为通信任务，否则称为本地任务．通信任务执
行使得其所属组织与外部环境发生交互，通过消耗外

部环境产生消息或在执行完成后将产生消息发送至外

部环境来实现．
将参与组织内部所有任务集和建立其上的控制流

组合形成私有过程，它是构建协同业务过程基础．
定义２（私有过程）　私有过程是一个三元组ＢＰ＝

（Ｔａｓｋｓ，Ｆｌｏｗ，ｆ），其中：
（１）Ｔａｓｋｓ＝｛ｔａｓｋ１，…，ｔａｓｋｎ｝是有限任务集，其中：

ｉ∈［１…ｎ］，ｔａｓｋｉ为符合定义１的任务；
（２）Ｆｌｏｗ为控制流，它是一个基本 Ｐｅｔｒｉ网 Ｆｌｏｗ＝

（Ｐ，Ｔ；Ｆ，Ｍ０，ｉ，ｏ），其中：Ｐ是有限库所集；Ｔ是有限变
迁集；Ｆ（Ｐ×Ｔ）∪（Ｔ×Ｐ）是流关系；Ｍ０是初始标识，
满足ｐ∈Ｐ，ｐ≠ｉ：Ｍ０（ｐ）＝０且 Ｍ０（ｉ）＝１；ｉ和 ｏ是两
个特殊库所，分别表示开始库所和终止库所，满足ｉ＝
和ｏ ＝；若在Ｆｌｏｗ中添加一个库所 ｔ，满足ｔ＝ｏ
和ｔ ＝ｉ，则Ｆｌｏｗ是强连通的．

（３）ｆ：Ｔ→Ｔａｓｋｓ是变迁映射函数，表示每个变迁关
联一个任务．

定义２中，规定 Ｆｌｏｗ具有工作流网特性［１３］．Ｆｌｏｗ
定义参与组织中任务之间执行顺序，从而描述一个参

与组织内部业务逻辑．同时，对于参与组织中任意一个
任务ｔａｓｋ而言，若其是通信任务，则表示当参与组织在
执行任务ｔａｓｋ时需与外界环境发生交互．通过明确任务
执行前需要接收消息和执行完成后发送消息（参见定

义１），我们能够良好地刻画出组织与外界环境交互．
对于任意私有过程ＢＰ，ＢＰ运行状态可用Ｆｌｏｗ中的

托肯分布情况，即标识ＭＦｌｏｗ．Ｐ来表示．任务在实际
执行过程中不仅受到控制流约束，还可能受到外部环境

影响．一个任务ｔａｓｋ在标识Ｍ下使能（记为Ｍ［ｔａｓｋ＞），
当且仅当其对应的变迁ｔ在标识Ｍ下使能，且ｔａｓｋ需要
接收消息存在，继而通过执行ｔａｓｋ到达标识Ｍ’，记为Ｍ
［ｔａｓｋ＞Ｍ’．

根据定义２，私有过程的控制流是具有工作流网特
性的基本网．因此，借鉴传统合理性［１３］，从语义层面来

定义私有过程控制流正确性，即完整性．
定义３（完整性）　某个私有过程 ＢＰ是完整的，当

且仅当：

（１）Ｍ：Ｍ０［σ１＞Ｍ→Ｍ［σ２＞［ｏ］；
（２）Ｍ’：Ｍ０［σ＞Ｍ’∧Ｍ’ｏ→Ｍ’＝ｏ；
（３）ｔ∈Ｔ，存在Ｍ，Ｍ’使得Ｍ０［σ＞Ｍ［ｔ＞Ｍ’．
其中：σ，σ１，σ２为变迁发生序列；Ｍ［σ＞Ｍ’表示在

标识Ｍ下通过执行一个变迁序列σ到达标识Ｍ’．

４　私有过程构建
　　由于私有过程实质上对应一个参与组织的可执行
流程［１８］，而ＢＰＥＬ是当前实现业务过程模型事实上标
准，因此当前大多数私有过程通常描述为 ＢＰＥＬ流程．
ＢＰＥＬ流程表现为结构化流程，即对于一个 ＢＰＥＬ流程
而言，可将其抽象为顺序块、选择块、并行块及迭代

块［２２］．这是本文将私有过程抽象为四种基本块的原因．
另一方面，为了建模灵活性，现有研究中的工作流模型

通常是非结构化流程．但是，已有相关研究可将任意一
个非结构化流程直接转换为结构化流程或 ＢＰＥＬ流
程［２２，２３］．因此，不论是私有过程还是一般工作流模型，
它们最终都可以抽象为四种基本块．故本文只考虑结
构化的私有过程．下面对基本块及基本块精化进行详
细阐述．
４１　基本块定义

私有过程在实际应用中通常采用 ＢＰＥＬ语言描述．
顺序、选择、并发和迭代结构是任务间存在基本结构，私

有过程是由这些基本结构组合而成．由于本文在定义
私有过程时利用关注点分离原则，实现了结构（控制

流）和任务分离．因此，可将私有过程结构（即控制流）
抽象为４种类型基本块，即顺序块、选择块、并发块和迭
代块，以此作为构建私有过程基础．特别地，由于基本块
和基本块精化均是基于控制流开展，故为了简洁，下文

中定义４～定义１０及规则１～规则４中均没有结合任
务进行讨论．

基本块是私有过程中的一个结构片段，用一个具

有单入口和单出口的Ｐｅｔｒｉ网表示．
定义４（基本块）　基本块是７元组 Ｂ＝（Ｐ，Ｔ；Ｆ，

Ａｅ，Ａｘ，Ｒｅ，Ｒｕ），其中Ｐ是有限库所集；Ｔ是有限变迁集；
Ｆ（Ｐ×Ｔ）∪（Ｔ×Ｐ）是流关系；Ａｅ，ＡｘＴ分别为基本
块的入口和出口；Ｒｅ，ＲｕＴ分别为基本块中可精化变
迁集和不可精化变迁集．

顺序块刻画变迁 ｔｉ，ｔｊ对应任务的顺序执行，且变
迁ｔｉ，ｔｊ均可精化．它结构如图 １（ａ）所示，形式定义
如下：

３５５２
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定义５（顺序块）　对于基本块 Ｂ＝（Ｐ，Ｔ；Ｆ，Ａｅ，
Ａｘ，Ｒｅ，Ｒｕ），称 Ｂ是一个顺序块当且仅当 Ｐ＝｛ｐ｝；Ｔ＝
｛ｔｉ，ｔｊ｝；Ｆ＝｛（ｔｉ，ｐ），（ｐ，ｔｊ）｝；Ａｅ＝｛ｔｉ｝；Ａｘ＝｛ｔｊ｝；Ｒｅ＝
｛ｔｉ，ｔｊ｝；Ｒｕ＝．

并发块刻画变迁 ｔ１至 ｔｎ对应任务的并发执行．并
发块中变迁ｔ１至ｔｎ均可精化，而变迁ｔｅ，ｔｘ均不可精化，
变迁ｔｅ，ｔｘ仅用于保持结构完整性．它的结构如图１（ｂ）
所示，形式定义如下：

定义６（并发块）　对于基本块Ｂ＝（Ｐ，Ｔ；Ｆ，Ａｅ，Ａｘ，
Ｒｅ，Ｒｕ），称Ｂ是一个并发块当且仅当 Ｐ＝｛ｐ１１，ｐ１２，…，
ｐｎ１，ｐｎ２｝；Ｔ＝｛ｔ１，…，ｔｎ，ｔｅ，ｔｘ｝；Ｆ＝｛（ｔｅ，ｐ１１），…，（ｔｅ，
ｐｎ１），（ｐ１１，ｔ１），…，（ｐｎ１，ｔｎ），（ｔ１，ｐ１２），…，（ｔｎ，ｐｎ２），（ｐ１２，
ｔｘ），…，（ｐｎ２，ｔｘ）｝；Ａｅ＝｛ｔｅ｝；Ａｘ＝｛ｔｘ｝；Ｒｅ＝｛ｔ１，…，ｔｎ｝；
Ｒｕ＝｛ｔｅ，ｔｘ｝．

迭代块刻画变迁 ｔ１至 ｔｎ对应任务的的选择执行，
且变迁ｔ１至ｔｎ均可精化，其结构如图１（ｃ）所示，形式定
义如下：

定义７（选择块）　对于基本块Ｂ＝（Ｐ，Ｔ；Ｆ，Ａｅ，Ａｘ，
Ｒｅ，Ｒｕ），称Ｂ是一个选择块当且仅当 Ｐ＝；Ｔ＝｛ｔ１，
…，ｔｎ｝；Ｆ＝；Ａｅ＝｛ｔ１，…，ｔｎ｝；Ａｘ＝｛ｔ１，…，ｔｎ｝；Ｒｅ＝
｛ｔ１，…，ｔｎ｝；Ｒｕ＝｛ｔｅ，ｔｘ｝．

迭代块刻画变迁 ｔｉ，ｔｊ对应任务的迭代执行．迭代
块中变迁ｔｉ，ｔｊ均可精化，而变迁ｔｅ，ｔｘ均不可精化，变迁
ｔｅ，ｔｘ仅用于保持结构完整性．它的结构如图１（ｄ）所示，
形式定义如下：

定义８（迭代块）　对于基本块Ｂ＝（Ｐ，Ｔ；Ｆ，Ａｅ，Ａｘ，
Ｒｅ，Ｒｕ），称Ｂ是一个迭代块当且仅当 Ｐ＝｛ｐ１，ｐ２｝；Ｔ＝
｛ｔｉ，ｔｊ，ｔｅ，ｔｘ｝；Ｆ＝｛（ｔｅ，ｐ１），（ｐ１，ｔｉ），（ｔｉ，ｐ２），（ｐ２，ｔｊ），
（ｔｊ，ｐ１），（ｐ２，ｔｘ）｝；Ａｅ＝｛ｔｅ｝；Ａｘ＝｛ｔｘ｝；Ｒｅ＝｛ｔｉ，ｔｊ｝；Ｒｕ＝
｛ｔｅ，ｔｘ｝．
４２　基本块精化

基于４种基本块，私有过程可通过对基本块中可精
化变迁逐步求精生成．为了阐述这种精化过程如何开
展，需要针对每种基本块给出其对应的求精规则．在此

之前，先引入源控制流概念，作为构建私有过程控制流

起点，其形式定义如下．
定义９（源控制流）　源控制流是一个６元组 ＳＰ＝

（Ｐ，Ｔ；Ｆ，Ｒｅ，Ｒｕ，Ｍ０），其中 Ｐ＝｛ｉ，ｏ｝；Ｔ＝｛ｔ｝；Ｆ｛（ｉ，
ｔ），（ｔ，ｏ）｝；Ｒｅ＝｛ｔ｝；Ｒｕ＝；Ｍ０是初始标识，满足 Ｍ０
（ｉ）＝１且Ｍ０（ｏ）＝０；ｉ和 ｏ是两个特殊库所，分别表示
开始库所和终止库所，满足ｉ＝和ｏ ＝．

以源控制流为起点，对可精化变迁求精可得到精

化控制流，其形式定义如下．
定义１０（精化控制流）　精化控制流是一个６元组

ＲＰ＝（Ｐ，Ｔ；Ｆ，Ｒｅ，Ｒｕ，Ｍ０），其中 Ｐ是库所有效集；Ｔ是
变迁有限集；Ｆ（Ｐ×Ｔ）∪（Ｔ×Ｐ）是流关系；Ｒｅ是可
精化变迁集；Ｒｕ是不可精化变迁集；Ｍ０是初始标识，满
足Ｍ０（ｉ）＝１且Ｍ０（ｏ）＝０；ｉ和ｏ是两个特殊库所，分别
表示开始库所和终止库所，满足ｉ＝和ｏ ＝．

本质上，源控制流可视为初始精化控制流．基于精
化控制流，下面对４种基本块求精规则进行讨论．

基于顺序块求精过程如图 ２（ａ）所示，形式定义
如下．

规则１　设ＲＰ＝（Ｐ，Ｔ；Ｆ，Ｒｅ，Ｒｕ，Ｍ０）精化控制流，
对ＲＰ中的可精化变迁ｔ∈Ｒｅ顺序求精后得到的精化控
制流为ＲＰ’＝（Ｐ’，Ｔ’；Ｆ’，Ｒｅ’，Ｒｕ’，Ｍ０），其中：

（１）Ｐ’＝Ｐ∪｛ｐ｝；
（２）Ｔ’＝Ｔ∪｛ｔｉ，ｔｊ｝－｛ｔ｝；
（３）Ｆ’＝Ｆ∪｛（ｃ１１，ｔｉ），…，（ｃｎ１，ｔｉ），（ｔｊ，ｃ１２），…，

（ｔｊ，ｃｎ２）｝－｛（ｃ１１，ｔ），…，（ｃｎ１，ｔ），（ｔ，ｃ１２），…，（ｔ，ｃｎ２）｝；
（４）Ｒｅ’＝Ｒｅ∪｛ｔｉ，ｔｊ｝－｛ｔ｝；
（５）Ｒｕ’＝Ｒｕ．
基于并发块求精过程如图 ２（ｂ）所示，形式定义
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如下．
规则２　设ＲＰ＝（Ｐ，Ｔ；Ｆ，Ｒｅ，Ｒｕ，Ｍ０）精化控制流，

对ＲＰ中的可精化变迁ｔ∈Ｒｅ并发求精后得到的精化控
制流为ＲＰ’＝（Ｐ’，Ｔ’；Ｆ’，Ｒｅ’，Ｒｕ’，Ｍ０），其中：

（１）Ｐ’＝Ｐ∪｛ｐ１１，ｐ１２，…，ｐｎ１，ｐｎ２｝；
（２）Ｔ’＝Ｔ∪｛ｔ１，…，ｔｎ，ｔｅ，ｔｘ｝－｛ｔ｝；
（３）Ｆ’＝Ｆ∪｛（ｃ１１，ｔｅ），…，（ｃｎ１，ｔｅ），（ｔｘ，ｃ１２），…，

（ｔｘ，ｃｎ２）｝∪｛（ｔｅ，ｐ１１），…，（ｔｅ，ｐｎ１），（ｐ１１，ｔ１），…，（ｐｎ１，
ｔｎ），（ｔ１，ｐ１２），…，（ｔｎ，ｐｎ２），（ｐ１２，ｔｘ），…，（ｐｎ２，ｔｘ）｝－
｛（ｃ１１，ｔ），…，（ｃｎ１，ｔ），（ｔ，ｃ１２），…，（ｔ，ｃｎ２）｝；

（４）Ｒｅ’＝Ｒｅ∪｛ｔｉ，ｔｊ｝－｛ｔ｝；
（５）Ｒｕ’＝Ｒｕ∪｛ｔｅ，ｔｘ｝．
基于选择块求精过程如图 ２（ｃ）所示，形式定义

如下．
规则３　设ＲＰ＝（Ｐ，Ｔ；Ｆ，Ｒｅ，Ｒｕ，Ｍ０）精化控制流，

对ＲＰ中的可精化变迁ｔ∈Ｒｅ选择求精后得到的精化控
制流为ＲＰ’＝（Ｐ’，Ｔ’；Ｆ’，Ｒｅ’，Ｒｕ’，Ｍ０），其中：

（１）Ｐ’＝Ｐ；
（２）Ｔ’＝Ｔ∪｛ｔ１，…，ｔｎ｝－｛ｔ｝；
（３）Ｆ’＝Ｆ∪｛（ｃ１１，ｔｉ），…，（ｃｎ１，ｔｉ），（ｃ１１，ｔｊ），…，

（ｃｎ１，ｔｊ）｝∪｛（ｔｉ，ｃ１２），…，（ｔｉ，ｐｎ２），（ｔｊ，ｃ１２），…，（ｔｊ，
ｐｎ２）｝－｛（ｃ１１，ｔ），…，（ｃｎ１，ｔ），（ｔ，ｃ１２），…，（ｔ，ｃｎ２）｝；

（５）Ｒｅ’＝Ｒｅ∪｛ｔ１，…，ｔｎ｝－｛ｔ｝；
（６）Ｒｕ’＝Ｒｕ．
基于迭代块求精过程如图 ２（ｄ）所示，形式定义

如下．
规则４　设ＲＰ＝（Ｐ，Ｔ；Ｆ，Ｒｅ，Ｒｕ，Ｍ０）精化控制流，

对ＲＰ中的可精化变迁ｔ∈Ｒｅ迭代求精后得到的精化控
制流为ＲＰ’＝（Ｐ’，Ｔ’；Ｆ’，Ｒｅ’，Ｒｕ’，Ｍ０），其中：

（１）Ｐ’＝Ｐ∪｛ｐ１，ｐ２｝；
（２）Ｔ’＝Ｔ∪｛ｔｉ，ｔｊ，ｔｅ，ｔｘ｝－｛ｔ｝；
（３）Ｆ’＝Ｆ∪｛（ｃ１１，ｔｅ），…，（ｃｎ１，ｔｅ），（ｔｘ，ｃ１２），…，
（ｔｘ，ｃｎ２）｝∪｛（ｔｅ，ｐ１），（ｐ１，ｔｉ），（ｔｉ，ｐ２），（ｐ２，
ｔｊ），（ｔｊ，ｐ１），（ｐ２，ｔｘ）｝－｛（ｃ１１，ｔ），…，（ｃｎ１，ｔ），
（ｔ，ｃ１２），…，（ｔ，ｃｎ２）｝；

（４）Ｒｅ’＝Ｒｅ∪｛ｔｉ，ｔｊ｝－｛ｔ｝；
（５）Ｒｕ’＝Ｒｕ∪｛ｔｅ，ｔｘ｝．
结合源控制流和求精规则集，下面给出私有过程

构建方法．该方法作为业务人员建模指南，可降低建模
复杂性．它包括如下步骤：

（１）定义源控制流ＳＰ作为构建私有过程起点；
（２）分析ＳＰ中可精化变迁ｔ，确定ｔ对应的基本块，

根据基本块对应的求精规则进行精化操作后得到１次
精化控制流ＲＰ１；

（３）若ＲＰ１粒度合适（粒度由业务人员根据实际情
况确定）则停止精化，否则执行（４）；

（４）ＲＰ＝ＲＰ１并分析 ＲＰ中可精化变迁 ｔ∈ＲＰ．Ｒｅ，
确定ｔ对应的基本块，根据基本块对应的求精规则进行
精化操作直至合适粒度为止．提取 ＲＰ中库所集、变迁
集就、流关系、ｉ和ｏ可构建得到私有过程控制流Ｆｌｏｗ；

（５）将Ｆｌｏｗ中的每个变迁关联一个任务得到最终
构建的私有过程ＢＰ．
４３　正确性保持分析

私有过程正确性可从语法和语义两个层面进行分

析［７］．私有过程语法正确性是指私有过程的结构是工
作流网，即任务之间结构关系具有工作流网特性；而私

有过程语义正确性则是指私有过程可通过执行任务序

列到达正确终止状态．下面首先讨论私有过程语法正
确性．

本质上，分析私有过程语法正确性可转换为对精

化控制流Ｐｅｔｒｉ网结构是否具有工作流网特性分析．通
过对求精过程归纳，可得到精化控制流是一个工作

流网．
定理１　设 ＲＰ＝（Ｐ，Ｔ；Ｆ，Ｒｅ，Ｒｕ，Ｍ０）是精化源控

制流生成最终精化控制流，则ＲＰ具有工作流网特性．
证明　基于定义９和规则１－规则４，可采用数学

归纳法证明．证明过程比较直观，限于篇幅，略．
定理１表明，求精得到的精化控制流具有工作流特

性．据此可推出最终构建私有过程也是语法正确的．
推论１　设最终构建的私有过程为 ＢＰ，则ＢＰ具有

工作流网特性．
证明　设ＲＰ＝（Ｐ，Ｔ；Ｆ，Ｒｅ，Ｒｕ，Ｍ０）是精化源控制流

生成最终精化控制流，提取ＲＰ中库所集、变迁集就、流关
系、ｉ和ｏ构建得到ＢＰ控制流Ｆｌｏｗ＝（Ｐ，Ｔ；Ｆ，Ｍ０，ｉ，ｏ）．
同时，根据３２节中提出私有过程构建方法可知：Ｆｌｏｗ中
每个变迁ｔ∈Ｔ’关联一个任务，即存在变迁映射函数ｆ，使
得对于任意ｔ∈Ｔ，存在任务ｔａｓｋ，使得ｆ（ｔ）＝ｔａｓｋ．

根据定理１可知：由于 ＲＰ具有工作流网特性，因
此Ｆｌｏｗ也具有工作流网特性．故可知私有过程ＢＰ中任
务之间结构关系（由 Ｆｌｏｗ决定）满足工作流网特性．
证毕．

推论１表明，基于本文方法构建的私有过程符合工
作流网特性，确保其语法正确性．

在保证私有过程语法正确前提下，本文引入接口

一致性概念来讨论私有过程语义正确性，其定义如下．
定义１１（接口一致性）　设ｔ为可精化变迁，对ｔ使

用基本块Ｂ＝（Ｐ，Ｔ；Ｆ，Ａｅ，Ａｘ，Ｒｅ，Ｒｕ）求精，称 Ｂ具有接
口一致，当且仅当：

（１）若Ｍ［ｔ＞Ｍ’，则Ｍ”，σ２：Ｍ［σ１＞Ｍ”→Ｍ”
［σ２＞Ｍ’，其中：σ１，σ２∈Ｔ；

（２）ｔ∈Ｔ，Ｍ，Ｍ’Ｐ，σ∈ Ｔ，使得 Ｍ［σ＞
Ｍ”，Ｍ”［ｔ＞Ｍ’．

５５５２
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由定义１１可知，接口一致性要求每个从标记 Ｍ可
达的标识Ｍ”，存在变迁序列使其到达标识 Ｍ’．同时，
精化过程未引入死变迁．根据定义１１，可分析得到每种
求精规则均满足接口一致性．

定理２　顺序块Ｂ＝（Ｐ，Ｔ；Ｆ，Ａｅ，Ａｘ，Ｒｅ，Ｒｕ）求精可
保持接口一致性．

定理３　并发块Ｂ＝（Ｐ，Ｔ；Ｆ，Ａｅ，Ａｘ，Ｒｅ，Ｒｕ）求精可
保持接口一致性．

定理４　选择块Ｂ＝（Ｐ，Ｔ；Ｆ，Ａｅ，Ａｘ，Ｒｅ，Ｒｕ）求精可
保持接口一致性．

定理５　迭代块Ｂ＝（Ｐ，Ｔ；Ｆ，Ａｅ，Ａｘ，Ｒｅ，Ｒｕ）求精可
保持接口一致性．

定理２－定理５的证明均可基于这四种基本块，并
利用Ｐｅｔｒｉ网的点火规则证明其满足定义１１证明过程
比较直观，限于篇幅，略．

基于定理２－定理５，通过对求精过程归纳，可得到
私有过程语义正确性定理．

定理６　设 ＲＰ＝（Ｐ，Ｔ；Ｆ，Ｒｅ，Ｒｕ，Ｍ０）是精化源控
制流生成最终精化控制流，则ＲＰ是完整的．

证明　可根据定理２－定理５直接得证．证毕．
定理６表明，求精得到的精化源控制流具有完整

性．据此可推出最终构建私有过程也是语义正确的．下
面先给出私有过程语义正确性定义．

借鉴传统合理性［１３］，从语义层面来定义私有过程

正确性．私有过程正确性从任务视角定义私有过程正
确执行，即通过执行任务序列可以到达正确终止状态．

定义１２（正确性）　某个私有过程ＢＰ是正确的，当
且仅当：

（１）Ｍ：Ｍ０［σ１＞Ｍ→Ｍ［σ２＞［ｏ］；
（２）Ｍ’：Ｍ０［σ＞Ｍ’∧Ｍ’ｏ→Ｍ’＝ｏ；
（３）对于任意任务ｔａｓｋ，存在标识 Ｍ，Ｍ’使得Ｍ０［σ

＞Ｍ［ｔａｓｋ＞Ｍ’．
其中：σ，σ１，σ２为任务序列；Ｍ［σ＞Ｍ’表示在标识

Ｍ下通过执行一个任务序列σ到达标识Ｍ’．
结合定义１２和定理６，可以推出最终构建的私有

过程是正确的．
推论２　设最终构建的私有过程为ＢＰ，则 ＢＰ具有

正确性．
证明　设ＲＰ＝（Ｐ，Ｔ；Ｆ，Ｒｅ，Ｒｕ，Ｍ０）是精化源控制

流生成最终精化控制流，则提取 ＲＰ中库所集、变迁集
就、流关系、ｉ和ｏ构建得到ＢＰ控制流 Ｆｌｏｗ＝（Ｐ，Ｔ；Ｆ，
Ｍ０，ｉ，ｏ）．同时，根据３２节中提出私有过程构建方法可
知：Ｆｌｏｗ中每个变迁 ｔ∈Ｔ’关联一个任务，即存在变迁
映射函数 ｆ，使得对于任意 ｔ∈Ｔ，存在任务 ｔａｓｋ，使得 ｆ
（ｔ）＝ｔａｓｋ．

故可以构建出私有过程 ＢＰ＝（Ｔａｓｋｓ，Ｆｌｏｗ，ｆ），其

中：Ｔａｓｋｓ＝｛ｔａｓｋ｜ｔａｓｋ＝ｆ（ｔ）｝．
根据定理６可知：由于 ＲＰ具有完整性，则可以推

出Ｆｌｏｗ也是完整的，即满足：
（１）Ｍ：Ｍ０［σ１＞Ｍ→Ｍ［σ２＞［ｏ］；
（２）Ｍ’：Ｍ０［σ＞Ｍ’∧Ｍ’ｏ→Ｍ’＝ｏ；
（３）ｔａｓｋ∈Ｔ’，Ｍ，Ｍ’使得 Ｍ０［σ＞Ｍ［ｔａｓｋ＞

Ｍ’．
其中：σ，σ１，σ２∈Ｔ’．
如引言所述，由于本文方法关注私有过程自身正

确性，则可知存在一个足够良好外部环境 Ｒ，使得 ＢＰ
中任意任务在需要接收消息时，Ｒ总能适时提供消
息．因此，结合 １），２）和 ３）可以推出下面三个条件
成立：

ａ）Ｍ：Ｍ０［ｆ（σ１）＞Ｍ→Ｍ［ｆ（σ２）＞［ｏ］；
ｂ）Ｍ’：Ｍ０［ｆ（σ）＞Ｍ’∧Ｍ’ｏ→Ｍ’＝ｏ；
ｂ）ｔａｓｋ∈Ｔａｓｋｓ，Ｍ，Ｍ’使得 Ｍ０［ｆ（σ）＞Ｍ［ｔａｓｋ

＞Ｍ’．
其中：ｆ（σ）为σ对应的任务序列．
根据定义 １２，可以推出私有过程 ＢＰ是正确的．

证毕．
推论２表明，最终构建的私有过程是正确的，从而

避免后续语义正确性分析，提高协同业务过程正确性

形式分析效率．

５　实例分析
　　本节以具有实际业务含义的简化供应链为研究对
象，通过对该供应链中私有过程建模来阐述本文方法

有效性，并与相关正确性分析方法进行实验对比，来阐

述本文方法分析效率．
５１　实例说明

协同制造中简化的供应链包含１个零售商、１个制
造商、ｎ个外购件供应商、ｎ个外购件送货商和１个产品
送货商，其交互过程如图３所示．

首先，零售商与制造商就订购产品价格进行协商

（步骤１），在价格达成一致后零售商向制造商提交订单
（步骤２）；其次，制造商在收到该订购请求后对订购产
品的物料清单进行分析，确定订购产品由外购件 Ａ１至
Ａｎ组成．接着同时向Ａ１供应商至Ａｎ供应商发送外购配
件请求（步骤３１１～３ｎ．１）；Ａ１供应商至Ａｎ供应商在
收到外购请求后通知各自的送货商进行配送（步骤

３１２～３ｎ．２）并将其送至制造商（步骤３１３～３ｎ．
３）；最后，制造商在收到外购件 Ａ１至 Ａｎ后对这些配件
进行组合（步骤４）；并通知产品送货商将订购产品送至
零售商（步骤５～步骤６）
５２　供应链私有过程建模

图３供应链中涉及的参与组织私有过程均可按本
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文方法构建．限于篇幅，下面着重展示如何通过精化生
成制造商私有过程控制流．如图４所示，以初始块为基
点，组合或重复多次使用规则１－规则４对可精化变迁
求精，如报价协商变迁组合运用规则１和规则４求精
等，最终可生成私有过程控制流，如图４（ｅ）所示．进一
步地，通过将私有过程控制流中变迁关联任务实现私

有过程建模．由此可见，本文方法是一种有效的符合业
务人员思维习惯的建模方法，可作为业务人员建模

指南．
５３　模型定量分析

以图４（ｅ）所示制造商私有过程为对象，从语法正
确性分析效率和语义正确性分析效率两个方面对本文

方法和代表性文献［６，７］中的方法进行定量评价．
特别需要说明的是，本文关注私有过程表现为结

构化流程，故可将其抽象为四种基本块．基于这一特性，
本文提出方法的基本思想是基于这四种基本块提出精
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化规则集来构建私有过程，并在构建每一步满足正确

性，从而使得最终构建私有过程具有正确性，以避免后

续正确性验证．另一方面，文献［６，７］为了建模灵活性，
在构建私有过程中没有考虑正确性和结构化特性，从

而使得最终构建模型是非结构化的且可能存在错误．
为了确保最终建立非结构化流程正确性，文献［６，７］都
提出对其进行正确性验证方法．同时，文献［６，７］和本
文方法正确性标准均采用合理性．因此，基于上述分
析，我们认为对本文方法和文献［６，７］提出方法进行分
析效率比较是合理的．

本文采用模型验证技术作为语法及语义正确性形

式分析的方法．由于模型验证的效率及时间由待验证
系统的状态迁移模型决定，故我们采用文献［１９］中的

评估指标：可达状态（ｒｅａｃｈａｂｌｅｓｔａｔｅ）、有效迁移（ｆａｉｒ
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ）及系统直径（ｓｙｓｔｅｍｄｉａｍｅｔｅｒ）对本文方法和
文献［６，７］方法的正确性分析效率进行定量评价．系统
直径即搜索深度，表示从初始状态到最远可达状态之

间的距离；可达状态和有效迁移的数量则反映了系统

状态空间规模的大小，直接影响模型验证的效率［１９］．需
要指出的是，本文仅考虑可能影响形式验证效率的因

素，以此作为私有过程正确性效率评价指标．如何使用
模型检测技术验证其正确性已有工作［２０］可供借鉴实

现，限于篇幅，在此不再赘述．
图５为本文方法和文献［６，７］在语法正确性分析

效率上对比图．

　　从图５可以看出，随着供应商需要采购零配件数
量增加（ｎ从１增加至５），文献［６，７］对应状态迁移模
型的可达状态和有效迁移呈线性增长，系统直径保持

不变．而本文方法对应可达状态、有效迁移和系统直径
均为０由此可得出如下结论：由于本文方法可在事先
确保语法正确性，无需对私有过程控制流遍历，语法正

确性分析效率显著地优于文献［６，７］．需要指出的是，
此处的状态迁移模型是指将私有过程中变迁和库所抽

象节点，流关系抽象为边生成有向图．
图６为本文方法和文献［６，７］在语义正确性分析

效率上对比图．

　　从图６可以看出，随着供应商需要采购零配件数
量增加（ｎ从１增加至５），文献［６，７］对应状态迁移模
型的系统直径呈线性增长，但可达状态和有效迁移急

剧增长．特别地，当 ｎ＝５时，其状态迁移模型无法生
成，导致其语义正确性无法判定．而本文方法对应可达
状态、有效迁移和系统直径均为０由此可得出如下结
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论：由于本文提出方法可在事先确保语义正确性，无需

生成私有过程控制流对应可达图并分析其执行序列相

关属性，避免文献［６，７］中语义正确性分析效率低下甚
至无法判定问题．需要指出的是，此处的状态迁移模型
是指由私有过程控制流生成可达图，如何生成 Ｐｅｔｒｉ网
可达图已有成熟算法［２１］可供借鉴，限于篇幅，在此不再

赘述．

６　总结
　　私有过程是构建协同业务过程基础，其结构复杂
性可能会导致协同业务过程正确性分析效率低下甚至

无法判定．为有效地构建合理协同业务过程，本文基于
４种基本块提出了一种采用精化方式逐步构建协同业
务过程方法．该方法可确保最终构建的私有过程具有
语法和语义正确性，避免后续正确性分析，提高协同业

务过程正确性形式分析效率．由于本文方法关注私有
过程自身正确性，因此可忽视私有过程与外部环境交

互对其正确性分析产生影响．事实上，若松弛良性外部
环境这一条件，考虑跨组织环境下任务执行（即参与组

织间存在交互情形），则私有过程正确性涉及组合正确

性问题．如何对这一问题进行详细地分析是我们下一
步工作．
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