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摘　要　合并流程变体模型能够快速地构建满足新需求的单一流程模型,对流程变体进行合并具有较大的实际应用价值,因

此,文中提出了一种利用分组公平控制流结构的流程变体合并方法.首先,利用 Petri网中的分组公平将流程变体分割为单个

的变体片段;其次,提取出变体片段的控制流路径,并在此基础上构建其矩阵表现形式,进而将流程变体合并为单一的流程模

型;最后,通过形式化证明验证合并后的流程模型可以捕获输入流程模型的所有行为,并且可以检测在合并模型中是否产生了

不期望的行为.
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Abstract　Mergingprocessvariantsmodelscanquicklyconstructasingleprocessmodeltomeetanewdemand．Theissueofhow

tomergetheprocessvariantsmodelsisofgreatpracticalvalue．Therefore,aprocessvariantsmergingmethodusinggroupＧfair

controlflowstructureisproposed．Firstly,processvariantsaresegmentedintoindividualvariantusinggroupＧfairnessinPetri

nets．Then,thecontrolflowpathsofthevariantfragmentsareextractedandtheircorrespondingmatrixrepresentationareconＧ

structed,thenthevariantsaremergedintoasingleflowmodel．Finally,itisprovedthatthemergedprocessmodelcapturesallthe

behaviorsoftheinputprocessmodels,anditcandetecttheunexpectedbehaviorsofthemergedmodelcomparedtotheformerinＧ

putmodels．

Keywords　Processvariants,Variantfragment,Processmerging,Petrinets,Businesssystem

　

１　引言

目前,许多组织都在使用进程感知信息系统(ProcessＧ
AwareInformationSystem)来管理其业务流程,在业务组织

管理过程中经常出现一种情况,即针对某个的特定业务流

程,往往 存 在 多 个 对 等 的 流 程 变 体. 因 此,流 程 变 体

(processvariants)也被定义为系统流程簇(模型)中相似但

不同(similarＧbutＧdifferent)的 模 型.如 产 品 的 多 种 销 售 流

程或不同国家的多种记账流程,以及流程模型的配置可能

会随着时间、地理位置、不同的业务模块、产品以及客户类

型的变化而变化.

在组织合并、收购或者重组的背景下,为了对业务流程模

型进行管理,组织管理者若基于从头构建业务流程的流程开

发方法,会出现成本高、耗时长且缺乏灵活性等诸多问题.为

了克服这些问题,业务流程设计者往往将现有的业务流程模

型重用到新的业务流程中,而不是采用重新开发的方法.因

此,如何将属于不同组织或分支机构的诸多流程变体进行合

并,并消除冗余,使之成为特定业务背景下的单一流程模型,

能够通过创建协同作用来降低运营成本,是一项具有良好实

践意义的研究课题.

近年来,随着流程模型设计技术的不断发展,研究者提出

了许多针对流程变体的业务流程模型设计方法.如测量业务

流程之间的相似性[１Ｇ３]和合并业务流程模型[４Ｇ９].

流程变体是由具备共性与差异性的若干流程片段构成,

因此变体之间存在一定的相似性,并且这种相似性已经成为

流程变体簇中普遍存在的一种现象.如果这些片段能够被识

别并分解为一个共享的子进程,那么流程变体簇的可维护性

就会大大提高.为此,文献[１]提出了一种精细化过程结构树



与字符串匹配技术相结合的索引结构(IndexStructureComＧ

biningRefinedProcessStructureTreewithStringMatching,

RPSDAG),这种索引结构支持流程变体簇中重复片段(精确

克隆)的快速检测.但是,这种索引结构仅限于寻找到流程变

体簇中的精确克隆(重复片段).因此,文献[２]在文献[１]的

基础上提出了一种将 RPSDAG与解析技术(RefinedProcess

StructureTree,RPST)、流程模型相似性相结合的技术来检

测流程变体簇中的近似克隆(相似片段).为了同时检测出这

两类片段,文献[３]基于结构相似度和行为相似度对流程变体

进行划分,进而对流程变体中的片段进行分组,以此来得到精

确克隆与近似克隆.文献[４]利用流程变体间的精确克隆与

近似克隆对流程模型进行合并,有效避免了对流程模型的无

效合并.文献[５]则从事件日志集合中发现层次合并过程模

型.为了不局限于只合并流程变体簇,文献[６]将以活动为中

心的组织间业务流程合并为一个集成过程.文献[７]则基于

LMP技术来合并和处理异构模型,从而支持所需的开发活

动.但是,在合并模型的过程中可能会产生一些冲突,导致过

程模型不一致.因此,文献[８]在研究流程模型合并的同时也

对合并过程中可能会遇到的冲突类型进行了研究.文献[９]

则提出了一种允许多个高级建模约束的模型合并方法.

Petri网作为常用的系统建模语言之一,由于具备图形化

的建 模 和 坚 实 的 数 学 基 础 而 受 到 广 泛 推 崇.其 中 公 平

性[１０Ｇ１６]被广泛应用于 Petri网模型的性质分析,并且这一性

质在复杂网系统建模、网系统节点划分、模型合成运算等方面

为Petri网提供了极大的方便,降低了复杂运算的难度且利于

形式化表达.在业务流程管理系统中,以Petri网作为建模语

言的业务流程,不仅可以形式化模型,而且还可以将系统性质

转变成状态方程或关联矩阵来进行分析[１７Ｇ１９],但相较于状态

方程而言,关联矩阵可用于构造更简洁的 Petri网形式,并可

用来证明系统性质.

本文利用现有的研究方法将图１中的两个流程变体合并

为单一的流程模型.从图中不难发现,现有研究重复考虑了

流程变体间具有相同源和汇的片段,这无疑增加了变体合并

的工作量;同时,现有的研究方法忽略了流程模型中的行为特

征,如图１所示,合并后的流程模型产生了原模型中不存在的

活动序列,如迹{T０T１T２T６T４T５}.

图１　流程合并图

Fig．１　Processmergediagram

　　基于此,本文提出了基于分组公平控制流结构的变体合并

方法,用于实现复杂网系统的合并.本文的主要贡献有:１)在

不考虑模型相似性的情况下,依据分组公平将流程变体拆分为

独立、单一的变体片段;２)依据变体片段,得到该片段的控制流

矩阵,通过将控制流矩阵进行对齐,从而实现流程变体的合并;

３)防止合并后的流程模型中产生不期望的活动序列.

本文第２节给出了公平性和流程变体的基本概念;第３节

通过引入变体片段和控制流矩阵,设计了基于分组公平控制流

结构的流程变体合并算法;第４节通过图书馆借还书籍流程验

证算法的可行性;最后总结全文并展望未来工作.

２　基本概念

为简便起见,Petri网的相关定义不在此赘述,具体请参考

文献[１０],本节主要介绍本文所涉及的公平性和流程变体的基

本概念.

定义１(公平关系与公平网[１０])　设 N＝(P,T;F)为一个

Petri网,Σ０＝(N,M０)为初始网系统,t１,t２∈T.如果存在正

整数k,使得∀M∈R(M０)和∀σ∈T∗ :M[σ›都有:＃(t１/σ)＝０→
＃(t２/σ)≤k,则称t２公平依赖于t１,其中＃(ti/σ)为变迁ti在变

迁序列σ中的发生次数.此时,将Σ０中公平依赖关系记为R
(Σ０),且(t２,t１)∈R(Σ０).若(t１,t２),(t２,t１)同时属于R(Σ０),

即称t１和t２是Σ０的一对公平关系变迁,或者称t１和t２处于公平关

系,记为(t１,t２)∈RF(Σ０).

如果Σ０中任意两个变迁都处于公平关系,则称Σ０ 为公

平网.

当网系统中只存在有限序列时,这个网始终是公平的.因

此,只有当网系统中存在无限序列,才能对网系统的公平性进

行分析.一个网系统若是公平的,那么分组也是公平的.为

此,在接下来的定义中着重介绍与分组公平相关联的概念.

定义２(分组公平关系[１１])　设Σ０＝(N,M０)为一个网系

统,如果存在变迁组T１,T２∈T 且T１∩T２＝Ø,且存在正整数

k,对于∀M∈R(M０)和∀σ∈T∗ ;M[σ›,使得对任意的t１和t２都

有 ∑
t１∈T

＃(t１/σ)＝０,则 ∑
t２∈T

＃(t２/σ)≤k,i,j∈{１,２}且i≠j,则称

变迁组T１和T２在网系统中处于分组公平关系.

定义３(分组公平网[１１])　设Σ０＝(N,M０)为一个网系统,

如果存在一个公平划分T/＝T１∪T２∪􀆺∪Tm,则使得:
(１)T＝T１∪T２∪􀆺∪Tm,且∀i,j＝{１,２,􀆺,m},若i≠j

都有Ti∩Tj＝Ø;
(２)∀i,j＝{１,２,􀆺,m},i≠j,且Ti和Tj在网系统中处于

组公平关系;

则称网系统为关于T/的一个分组公平Petri网系统.

定义４(流程变体[２０Ｇ２１])　假设 N 是一组流程模型,Ι表示

一组流程更改操作(即删除、插入、移动),S０,􀆺,Sn,S′∈N 是

一系列的流程模型.设σ是流程更改操作中的任意一个更改
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操作,θ∈I是一个对初始的流程模型进行更改操作的序列,将

满足以下条件的流程模型称为S的流程变体:

(１)S０[σ›Sn表示σ作用于S０且Sn是S０应用σ所得到的流

程模型;

(２)S[θ›S′表示存在S０,S１,􀆺,Sn∈N 并且S＝S０,S′＝

Sn,Si[σi›Si＋１,i＝{１,２,􀆺,n－１}.

３　流程变体的合并

从流程系统粗粒度的角度分析,流程变体是流程簇模型从

基模型中衍生出的其他相似的流程模型.与之相对,从流程系

统细粒度的角度分析,流程变体也可以是各模型中具有某些共

性同时又具备差异性的模型片段.因此,为了将流程变体进一

步片段化,即划分为更小的片段,提出了变体片段的概念.

定义５(变体片段)　满足下列条件的三元组VF＝(P,T;

CF)称为一个变体片段,其中:

(１)P 中的元素称为库所,T 中的元素称为变迁;

(２)P∪T≠Ø且P∩T＝Ø;

(３)CF是片段VF 的流关系且CF∈(P∪T)∪(P∪{⊥})∪
(T∪{⊥}),符号⊥代表缺失源节点或者目标节点的流关系;

(４)|CF[{P}]|≤１∧|CF－１[{P}]|≤１,即每个库所最多

有一个输出控制流或一个输入控制流.

图２所示即为一个变体片段,而变体片段又可以看作是控

制流路径的集合.因此,在定义６中给出了控制流路径的概

念,在定义７中给出了控制流矩阵的相关概念.

图２　变体片段VF

Fig．２　VariantfragmentVF

定义６(控制流路径)　给定变体片段VF,控制流路径为

一个三元组CFP＝(Os,Ot,Seq),其中:

(１)Os∈P∪T,称之为源节点;

(２)Ot∈P∪T,称之为目标节点;

(３)Seq＝{(Oi,Oi＋１)},i∈１,２,􀆺,n－１是一个交替的控

制流,其中O１ ＝Os,On ＝Ot,并且n 是节点在Seq 中出现的

数量.

定义７(控制流矩阵)　将变体片段映射到控制流矩阵

CPM＝(N,CP,μ),其中:

(１)N是变体片段中所代表节点集;

(２)CP＝ΓVF 是变体片段中控制流路径的集合;

(３)μ(a,a′)＝{p|p∈CP∧p．Os＝a∧p．Ot＝a′},(a,a′)∈N２,

其中μ是一个函数,旨在将称为源节点与目标节点的一对节点

映射给控制流路径CP,以此将这两个部分连接起来.

图２中变体片段的控制流矩阵如表１所列,其中p１′为变

体片段中一条控制流路径.从表１可以看出,一个变体片段的

控制流矩阵只囊括了该片段中所出现的节点.为了对变体片

段中的节点进行比较,流程模型中的每个变体片段的控制流矩

阵都必须包含同一套节点,因此,本文提出了控制流矩阵对齐

的概念,以便合并后的流程模型包含所有的节点.

表１　变体片段的控制流矩阵

Table１　Controlflowmatrixofvariantfragment

P１ P２ P３ P４ P５ P６

P１ p１′ p２′
P２ p３′
P３ p４′
P４ p５′
P５ p６′
P６

p１′＝(P１,P２,{(P１,T１),(T１,P２)}),p２′＝(P１,P３,{(P１,T１),(T１,P３)})

p３′＝(P２,P４,{(P２,T４),(T４,P４)}),p４′＝(P３,P５,{(P３,T３),(T３,P５)})

p５′＝(P４,P６,{(P４,T４),(T４,P６)}),p６′＝(P５,P６,{(P５,T４),(T４,P６)})

定义８(控制流矩阵对齐)　给定一组控制流矩阵CPMs＝
(CPM１,CPM２,􀆺CPMm),挑选一个控制流矩阵CPMi与矩阵集

合中剩余的控制流矩阵进行对齐,记做CPMA
i ＝(N,CP,μ),

其中:

(１)CPMA
iN＝ ∪

j＝１,２,􀆺,m
CPMjN;

(２)CPMA
i 􀅰CP＝CPMi􀅰CP;

(３)对于∀a１,a２∈CPMA
i 􀅰N,则

CPMA
i 􀅰μ(a１,a２)＝

　
CPMi􀅰μ(a１,a２),　(a１,a２)∈CPMi×CPMi

Ø, otherwise{
定义９(不期望行为)　假设Si为一组流程变体,MS 为合

并一组流程变体后的流程模型.设η是流程变体中的迹,δ是

合并后流程模型中的迹,对齐这两个模型中的迹:

(１)Align(η,δ)＝０,对齐两个迹没有产生偏差,即模型间

的迹是相同的;

(２)Align(η,δ)≠０,对齐两个迹产生偏差,即模型间的迹

不相同,对于产生偏差的迹集合δ－η,称之为不期望行为.

３．１　变体片段提取算法

与完整的流程变体相比,变体片段可以刻画没有指定输入

或输出的活动,如图２所示.并且变体片段在结构上要远小于

完整的流程变体,这对于组织管理者来说,更容易理解.因此,

本文提出了一个提取变体片段的算法,实现了从完整流程变体

中提取变体片段的功能,其伪代码如算法１所示.

算法１　提取变体片段

输入:流程变体Si、流程变体Si的变迁集t
输出:变体片段 VF

１．i←１

２．FORitonDO

３．　FOR１to|Si􀅰t|DO

４．　　 σp←FindTransitionSequence(Si)

５．　 　 Ax←CountNumber(tx,σp)

６．　 　 Ay←CountNumber(ty,σp)

７．　 　IFAx＝０∧Ay≤kthen

８．　　 　(ty,tx)∈R(Si)

９．　　 　　IFAy＝０∧Ax≤kTHEN

１０．　　　　　(tx,ty)∈R(Si)

１１．　　　　　txandtyareinafairrelation

１２．　　ENDIF

１３．ENDIF

１４．ENDFOR

１５．　IF∀txandtyareinafairrelationTHEN
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１６．　　　SiisafairPetrinet

１７．　ELSE

１８．　　　T/←Divide(t,m)

１９．　FOR１tomDO

２０．　　　　　IFtx,ty∈Tj,tz∈T－TjTHEN

２１．　　　　(tx,ty)∈RF(Si),(tx,tz)∉RF(Si)

２２．　　IFVaule(T/)＝″true″∧∀(Tj,T－Tj)∈RF(SI)THEN

２３．　　　　　SiisgroupＧfairPetrinet

２４．　　　　ENDIF

２５．　　　ENDIF

２６．　　ENDFOR

２７．　ENDIF

２８．　VF←map(T/)

２９．ENDFOR

３０．ReturnVF

算法１将变体片段从流程变体中提取出来,下面对算法１
中的步骤做进一步的分析.算法１中第３－１６行是判断流程

变体Si是否为一个公平网,其中第４行是在流程变体中寻找一

个变迁序列σp;第５－６行为计算变迁tx和ty在变迁序列σp中出

现的次数;第７－１４行是对变迁tx和ty的公平性进行判断;第

１５－１６行则根据任意变迁tx和ty的公平性来判断流程变体是

否为公平网.如果流程变体不是一个公平网,则继续执行第

１８－２７行的步骤,其中第１８行将流程变体中的变迁划分为m
块,以此得到变迁组;第１９－２２行是对变迁组中变迁的公平性

进行判断;第２３－２７行是判断流程变体是否为分组公平 Petri
网.第２８行将公平分支正确的变迁组映射给变体片段.第

３０行返回变体片段的值.

３．２　将变体片段构建成控制流矩阵

将一个变体片段转变成一个控制流矩阵,首先是提取变体

片段的控制流路径,而控制流路径则定义了两个节点之间的交

替序列,使得一个路径的源是前一个路径的目标;其次,将控制

流路径进行处理得到控制流矩阵.下面通过算法２来具体描

述控制流矩阵的构建.

算法２　构建控制流矩阵

输入:变体片段VFi

输出:控制流矩阵CFM

１．CFP＝{},CFM＝{}

２．i←１

３．FORitonDO

４．　 CFP←{(Os,Ot,‹Os,Ot›)|(Os,Ot)∈CF}

５．　 FORall(Os,Ot,Seq)DO

６．　　 IFCF－１{Os}≠Øthen

７．　　 　　　 FORallN∈CF－１[{OS}]∧¬Seq．objectf(O)DO

８．　　　　　　 IF(O,Ot,(O,Os)∷Seq)∉CFPthen

９．　　　　　　　 CFP←CFP∪(O,Ot,(O,Os)∷Seq)

１０．　　　　　ENDIF

１１．　　　　ENDFOR

１２．　ENDIF

１３．　IFCF{Ot}≠Øthen

１４．　　　FORallN∈CF[{Ot}]∧¬Seq．objectf(O)DO

１５．　　　　IF(OS,O,Seq∷(Ot,O))∉CFPthen

１６．　　　　　　CFP←CFP∪(OS,O,Seq∷(Ot,O))

１７．　　　　　ENDIF

１８．　　　　ENDFOR

１９．　　　ENDIF

２０．ENDFOR

２１．ReturnCFP

２２．CFM←map(CFP)

２３．ReturnCFM

算法２通过从变体片段中提取控制流路径,再将控制流路

径映射到矩阵中,从而得到变体片段的控制流矩阵.算法２中

第１行是创建一个控制流路径和控制流矩阵的空集.第３－

２０行是从变体片段中提取该片段的控制流路径.其中第４行

是生成由单个控制流构成的控制流路径,并将其置放到预先定

义好的集合CFP 中;第５行为一个循环条件,循环的是所有的

单个控制流路径;第６－１９行是通过在变体片段中的控制流集

来扩展已提取的控制流,以此来搜索由多个控制流组成的控制

流路径.其中,第６－１２行表示为一个节点存在源节点,将此

源节点所扩展到该节点所代表的单个控制流路径中,以此得到

一个新的控制流路径;第１３－１９行是与之相反的情况,用来表

示一个节点存在目标节点.算法２中的第８行与第１５行的符

号∷用以表示将节点插入到路径的头部或者尾部.同时,算法

２中的第７行和第１４行则是为了检测在扩展控制流路径的过

程中源节点和目标节点是否已经存在于控制流路径的情况,以

此来减少循环的次数.算法２中第２１行是返回控制流路径,

并在第２２行中将其映射到矩阵中,从而得到变体片段的控制

流矩阵.

经由算法２将变体片段构建成控制流矩阵,这种控制流矩

阵是矩阵的一种特殊表达形式,那么我们将依据矩阵的相关属

性对控制流矩阵的相关性质进行进一步的分析.

定理１(行属性)　给定控制流矩阵CPM＝(N,CP,μ),∀

ai,aj,ak∈N,μ(ai,aj)≠Ø,μ(ai,ak)≠Ø并且存在μ(ai,aj)≠

Ø,μ(ai,ak)≠Ø 两条控制流路径p１,p２,使得p１∈μ(ai,aj),

p２∈μ(ai,ak),则p１．seq．first＝p２．seq．first.

证明:假设a１,a２,a３是 N 中的３个节点,并且在这３个节

点中存在两条控制流路径p１＝μ(a１,a２),p２＝μ(a１,a３),且

p１≠p２.依据定义８,p１和p２是分别描述节点对(a１,a２)与(a１,

a３)的控制流路径.在控制流路径p１中,o１＝a１,on＝a２,在控制

流路径p２中,o１′＝a１,on′＝a３.

现假设p１．seq．first≠p２．seq．first,即 (o１,o２)≠ (o１′,

o２′).因为在两条控制流路径中o１＝o１′＝a１,那么o２≠o２′.因

此,节点a１至少包含了o２和o２′两个输出流,即|CF[{a１}]|≥２,

与定义６矛盾,因而假设不成立,定理１得证.

定理２(列属性)　给定控制流矩阵CPM＝(N,CP,μ),∀

ai,aj,ak∈N,μ(aj,ai)≠Ø,μ(ak,ai)≠Ø,并且存在两条控制流

路径p１,p２,使得p１∈μ(aj,ai),p２∈(ak,ai),则p１．seq．last＝

p２．seq．last.

证明:假设a１,a２,a３是 N 中的３个节点,并且在这３个节

点中存在两条控制流路径p１＝μ(a１,a２),p２＝μ(a３,a２),且

p１≠p２.依据定义８,p１和p２是分别描述节点对(a１,a２)与(a３,

a２)的控制流路径.在控制流路径p１中,o１＝a１,on＝a２,在控制

流路径p２中,o１′＝a３,on′＝a２.
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现假设p１．seq．last≠p２．seq．last,即(on－１,on)≠(o′n－１,

on′).因为在两条控制流路径中on＝on′＝a２,那么on－１≠o′n－１.

因此,节点a２ 至少 包 含 了on－１ 和o′n－１ 两 条 输 入 流,即|CF－１

[{a２}]|≥２,与定义６矛盾,因而假设不成立,定理２得证.

因此,对于控制流矩阵中给定的行节点而言,一个列节点

内的所有控制流路径抑或是不同列节点的控制流路径都共享

来自给定的行节点的输出控制流,即存在许多控制流路径从行

节点转移到同一列节点或不同列节点;同样地,对于控制流矩

阵中给定的列节点而言,一个行节点内的所有控制流路径抑或

是不同行节点的控制流路径都共享给定的列节点的输入控制

流,即存在许多控制流路径从同一行节点或不同行节点转移到

列节点.

由表１可以看出,控制流路径p１′和p２′位于同一行、p５′和

p６′位于同一列,并且p１′．seq．first＝p２′．seq．first,p５′．seq．

last＝p６′．seq．last,可以确定表１中的控制流矩阵满足定理１
与定理２.

３．３　流程变体合并

将控制流矩阵中的节点对齐后,就可以将其合并为一个单

独的控制流矩阵.算法３详细地描述了控制流矩阵的对齐与

合并.

算法３　流程变体合并方法

输入:控制流矩阵集

输出:合并的控制流矩阵

１．ACFMi＝{},MCFM＝{}

２．i←１,j←１

３．FORitomDO

４．　CFMi←Select(CFMs)

５．　FORjtomDO

６．　　IFCFMi≠CFMjTHEN

７．　 　　ACFMi．N←Union(CFMi．N,CFMj．N)

８．　　 　IF∀(ax,ay)∈CFMiTHEN

９．　　 　　ACFMi．CP←CFMi．CP

１０．　　　　ACFMi．μ(ax,ay)←CFMi．μ(ax,ay)

１１．　　　ELSE

１２．　　　　ACFMi．μ(ax,ay)←Ø

１３．　　　ENDIF

１４．　　ENDIF

１５．　ENDFOR

１６．　ACFMi←(ACFMi．N,ACFMi．CP,ACFMi．μ(ax,ay))

１７．ENDFOR

１８．MCFM．N←ACFMi．N

１９．MCFM．CP←Union(ACFMi．CP)

２０．MCFM．μ←Union(ACFMi．μ)

２１．MCFM←(MCFM．N,MCFM．CP,MCFM．μ)

２２．ReturnMCFM

通过算法３完成对控制流矩阵中节点的对齐以及合并,下

面将详细地对算法３中的步骤进行描述.算法３中第１行首

先创建两个为空集的ACFMi和MCFM.第３－１７为行为控制

流矩阵对齐的过程,其中第４行是在控制流矩阵集中选择一个

控制流矩阵;为了减少对齐过程中出现控制流矩阵与自身进行

对齐,在第６行添加了一个判断条件;第７行将选中的控制流

矩阵CFMi中的节点与剩余控制流矩阵中的节点进行并集操

作;第８行是将选中的控制流矩阵中的路径映射到ACFMi中;

第８－１３行是为对齐的控制流矩阵中行与列的元素做出判断,

如果对齐的控制流矩阵中的节点对都属于原先选中的控制流

矩阵,则其中的元素不为空,否则就为空集.第１８－２１行是将

对齐的控制流矩阵进行合并.第２２行是返回合并的控制流

矩阵.

从某种意义上来说,一组控制流矩阵的合并就是将其中的

节点集扩展到另一些与之对应的节点集上.但是,合并过程还

会将控制流矩阵中的控制流路径与其他控制流矩阵中控制流

路径进行扩展,其扩展根据的是后者的源节点(目标节点)与前

一个控制流路径的目标节点(源节点)相同的原则.因此,合并

控制流矩阵后所得到的控制流矩阵还需要满足行属性与列属

性,即定理１和定理２.如若合并后的控制流矩阵不满足行属

性,则需要在源节点和后续节点之间插入一个可配置的发散网

关,其标签是控制流路径的源节点;同样地,如若合并后的控制

流矩阵不满足列属性,则需要在目标节点与前继节点之间插入

一个可配置的聚合网关.

３．４　不期望行为的检测

将流程变体簇合并为一个单一的流程模型容易产生不期

望行为.算法４阐述了检测合并模型中的不期望行为的详细

步骤.

算法４　不期望行为检测方法

输入:控制流矩阵、流程变体中的迹、合并模型中的迹

输出:不期望行为

１．IFCFM．μ≠ØTHEN

２．　CFM．μ＝１

３．ELSE

４．　CFM．μ＝０

５．ENDIF

６．i＝１

７．FORiTOj

８．　 CFM－ ←CFMj－CFMi

９．ENDFOR

１０．IFCFM－ ．μ≠０THEN

１１．　IFa∈AMCFM 且|CF－１[{a}]|≥２THEN

１２．　　IFAlign(MCFM(a),AMCFM(a))≠０THEN

１３．　　　Findundesiredbehaviors

１４．　　ELSE

１５．　　　Noundesiredbehaviors

１６．　　ENDIF

１７．　ENDIF

１８．ENDIF

１９．Returnundesiredbehaviors

算法４中的第１－５行是对控制流矩阵中的控制流路径进

行数值化.第６－９行是对数值化以后的控制流矩阵进行一个

简单的矩阵减运算.第１０－１８行为不期望行为的检测过程,

如果合并的控制流矩阵与实际流程模型产生的控制流矩阵相
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减后控制流路径的数值不为０,则说明合并模型中存在不期望

行为;算法４中的第１１行是在由合并模型产生的控制流矩阵

中,寻找至少包含两条输入流的活动节点;第１２－１７行将流程

变体中包含此类活动节点的迹与合并模型中包含此类活动节

点的迹进行对齐,并通过比对两条迹是否产生偏差,从而寻找

到合并模型中的不期望行为.若对齐流程变体中的迹与合并

模型中的迹产生偏差,则合并模型中的迹就是不期望行为,反

之,则不是不期望行为.

４　案例研究

为了更好地描述流程变体的合并方法,本文通过图书馆借

还书籍的业务流程来进行阐述,此业务流程囊括了图书馆借还

书籍的３种流程变体,即两种线下图书馆借还书籍的流程模型

和一种线上图书馆借还书籍的流程模型,分别为S１ (见 图

３(a))、S２(见图３(b))、S３(见图３(c)).

(a) (b) (c)

图３　图书馆借还书籍流程变体模型图

Fig．３　Modeldiagramoflibraryloanandreturnbooksprocess

variants

现对图３中流程模型的变迁做如下说明:A 表示读者刷卡

入馆,B表示无目的性的借书,C表示到借阅区浏览,挑选所需

图书,D 表示自助机借书,E 表示服务台借书,F 表示刷借书

证,核对相关信息,G表示所在楼层服务台办理借书手续,H 表

示借书成功,刷卡出馆,I表示阅读完毕,J表示还书前核实,K
表示信息正常,L 表示超期罚款,M 表示还书成功,N 表示

指定书籍借阅,O 表示检索馆藏,P 表示书籍在架,Q 表 示

书籍不在架,R 表示预约指定书籍,S表示预约书籍到馆,T
表示登录网上图书馆网址,U 表示网上办理委托申请,V 表

示委托申请办理中,W 表示取消委托申请,X 表示委托申请

成功,Y 表示核实地址,Z表示书籍运送,A１表示借书成功,

B１表示将书寄回,C１表示未阅读完毕,D１表示进行续借.

本文以图书馆借还书籍业务流程作为研究案例,以此来验

证文中所提出的４个算法,并实现流程变体的合并工作,图３
中流程变体的迹具体如表２所列.

表２　流程变体中的迹

Table２　Tracesinprocessvariants

变体 迹η

变体１

‹ABCDFHIJKM›,‹ABCEGHIJKM›,‹ABCDFHIJLM›
‹ABCEGHIJLM›,‹ABCEGHC１D１EGHIJKM›
‹ABCDFHC１D１DFHIJKM›,‹ABCEGHC１D１EGHIJLM›
‹ABCDFHC１D１DFHIJLM›

变体２

‹ANOQRSCDFHIJKM›,‹ANOQRSCEGHIJKM›
‹ANOQRSCEGHIJLM›,‹ANOPCDFHC１D１DFHIJKM›
‹ANOPCEGHC１D１EGHIJKM›,‹ANOPCEGHIJKM›
‹ANOPCDFHC１D１DFHIJLM›,‹ANOPCDFHIJKM›
‹ANOPCDFHIJLM›,‹ANOPCEGHIJLM›
‹ANOQRSCDFHIJLM›,‹ANOQRSCEGHC１D１EGHIJLM›
‹ANOQRSCDFHC１D１DFHIJLM›
‹ANOQRSCEGHC１D１EGHIJKM›
‹ANOPCEGHC１D１EGHIJLM›

变体３

‹TNW›,‹TNUVXYZA１IB１JKM›,‹TNUVXYZA１IB１JLM›
‹TNUVXYZA１C１D１A１IB１JKM›
‹TNUVXYZA１C１D１A１IB１JLM›

图３中的３个流程模型存在无限的活动发生序列,因此执

行算法１中的第３－１６行,得出图３中所陈列的３个图书馆借

还书籍业务流程不是公平网的结论.

之后执行算法１中的第１８行,得到 m 块的变迁组,并在

表３中将变迁公平分支结果列出来.

表３　流程变体变迁公平分支结果

Table３　Fairbranchresultsofprocessvariants

流程变体 公平划分

S１ T１∪T２∪T３∪T４∪T５∪T６∪T７∪T８∪T９

S２ T１∪T２∪T３∪T４∪T５∪T６∪T７∪T８∪T９∪T１０∪T１１

S３ T１∪T２∪T３∪T４∪T５∪T６∪T７

流程变体S１中公平分支所得到的变迁组中包含的变迁具

体如下:T１＝‹{A},{B}›,T２＝‹{C}›,T３＝‹{D},{F}›,T４＝
‹{E},{G}›,T５＝‹{H},{I},{J}›,T６＝‹{K}›,T７＝‹{L}›,

T８＝‹{M}›,T９＝‹{C１},{D１}›.流程变体S２中公平分支所得到

的变迁组中包含的变迁具体如下:T１＝‹{A},{N},{O}›,T２＝
‹{P}›,T３＝‹{Q},{R},{S}›,T４＝‹{C}›,T５＝‹{D},{F}›,

T６＝‹{E},{G}›,T７ ＝ ‹{H},{I},{J}›,T８ ＝ ‹{K}›,

T９＝‹{L}›,T１０＝‹{M}›,T１１＝‹{C１},{D１}›.流程变体S３中公
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平分支所得到的变迁组中包含的变迁具体如下:T１＝‹{T},

{N}›,T２＝‹{W}›,T３＝‹{U},{V},{X},{Y},{Z},{A１},{I},

{B１},{J}›,T４＝‹{K}›,T５＝‹{L}›,T６＝‹{M}›,T７＝‹{C１},

{D１}›.

流程变体中的变迁公平分支后,执行算法１中的第１９－

２７行,得出３个流程变体均为分组公平 Petri网.３个流程

变体经过算法１中的上述步骤,共得到了２３个变迁组.之

后执行算法１的第２８行,将以 T/为分支方式的流程变体

映射给变 体 片 段,并 在 图 ４ 中 展 示 了 各 流 程 变 体 的 变 体

片段.

(a)流程变体S１的变体片段

(b)流程变体S２的变体片段

(c)流程变体S３的变体片段

图４　流程变体Si的变体片段

Fig．４　Variantfragmentofprocessvariant

　　从图４可以看出,图书馆借还书籍流程的３个流程变体中

都包含了３组完全相同的变体片段VF１,２,３
６,８,４＝‹K›,VF１,２,３

７,９,５＝
‹L›,VF１,２,３

８,１０,６＝‹M›,其中,上标的数字代表变体簇中流程变

体的个数,而下标的数字表示在流程变体中所代表的变体片

段顺序.同时,这３组变体片段拥有完全相同的源节点与汇

节点,即变体片段VF１,２,３
６,８,４,VF１,２,３

７,９,５,VF１,２,３
８,１０,６的源节点和汇节点

分别为PJ和PK、PJ和PL、PK,L和PET .基于此,在变体片段控

制流路径的提取、控制流矩阵的构建及合并这３个步骤中将

不考虑流程变体中的这３组变体片段,而是直接将其置放到

合并后的流程模型中.

图４中各流程变体的变体片段(VF１,２,３
６,８,４,VF１,２,３

７,９,５,VF１,２,３
８,１０,６

除外)作为算法２的输入,以此来提取变体片段的控制流矩

阵.将以流程变体S１提取出的变体片段阐述接下来的算法步

骤.首先,执行算法２中的第１行,创建一个为空集的控制流

路径和控制流矩阵的集合;然后执行算法２中的第４行,生成

变迁间的单个控制流路径,每个变体片段中的单个控制流路

径将在表４中列出;同时,将其置放到集合CFP 中,即对于变

体片段VF１来说,CFP＝((PST ,A,{(PST ,A)}),(A,PA,{(A,

６７１ ComputerScience 计算机科学 Vol．４８,No．１２,Dec．２０２１



PA)}),(PA,B,{(PA,B)}),(B,PB,{(B,PB)})).

表４　变体片段的单个控制流路径

Table４　Singlecontrolflowpathforvariantfragments

变体片段VFj
i 单个控制流路径

VF１
１

(PST,A,{(PST,A)})

(A,PA,{(A,PA)})

(PA,B,{(PA,B)})

(B,PB,{(B,PB)})

VF１
２

(PB,C,{(PB,C)})

(C,PC,{(C,PC)})

VF１
３

(PC,D,{(PC,D)})

(PD１
,D,{(PD１

,D)})

(D,PD,{(D,PD)})

(PD,F,{(PD,F)})

(F,PF,{(F,PF)})

VF１
４

(PC,E,{(PC,E)})

(PD１
,E,{(PD１

,E)})

(E,PE,{(E,PE)})

(PE,G,{(PE,G)})

(G,PG,{(G,PG)})

VF１
５

(PF,H,{(PF,H)})

(PG,H,{(PG,H)})

(H,PH,{(H,PH)})

(PH,I,{(PH,I)})

(I,PJ,{(I,PJ)})

(PI,J,{(PI,J)})

(J,PJ,{(I,PJ)})

VF１
９

(PH,C１,{(PH,C１)})

(C１,PC１
{(C１,PC１

)})

(PC１
,D１,{(PC１

,D１)})

(D１,PD１
,{(D１,PD１

)})

执行算法２中第６－１９行,将变体片段中由单个控制流

路径构成的CFP 扩展为由多个控制流路径组成.流程变体

S１中的变体片段扩展后的控制流路径如表５所列.而对于已

经出现在集合CFP 中的控制流路径,在扩展时不会对其进行

考虑,即算法２中的第７行与第１４行.

表５　流程变体S１中变体片段的控制流路径

Table５　Controlflowpathsofvariantfragmentsinprocess

variantS１

VFj
i 控制流路径

VF１
１

(PST,PB,{(PST,A),(A,PA),(PA,B),(B,PB)})

VF１
２

(PB,PC,{(PB,C),(C,PC)})

VF１
３

(PC,PF,{(PC,D),(D,PD),(PD,F),(F,PF)})
(PD１

,PF,{(PD１
,D),(D,PD),(PD,F),(F,PF)})

VF１
４

(PC,PG,{(PC,E),(E,PE),(PE,G),(G,PG)})
(PD１

,PG,{(PD１
,E),(E,PE),(PE,G),(G,PG)})

VF１
５

(PF,PJ,{(PF,H),(H,PH),(PH,I),(I,PI),(PI,J),(I,PJ)})
(PG,PJ,{(PG,H),(H,PH),(PH,I),(I,PI),(PI,J),(I,PJ)})

VF１
９

(PH,PD１
,{(PH,C１),(C１,PC１

),(PC１
,D１),(D１,PD１

)})

对于剩下的两个流程变体中的变体片段也通过相同的方

法得到变体片段扩展后的控制流路径,分别在表６和表７中

列出了这两个变体的控制流路径.

表６　流程变体S２中变体片段的控制流路径

Table６　Controlflowpathsofvariantfragmentsinprocess

variantS２

VFj
i 控制流路径

VF２
１

(PST,PO,{(PST,A),(A,PA),(PA,N),(N,PN),(PN,O),(O,PO)})

VF２
２

(PO,PP,{(PO,P),(P,PP)})

VF２
３

(PO,PS,{(PO,Q),(Q,PQ),(PQ,R),(R,PR),(PR,S),(S,PS)})

VF２
４

(PP,PC,{(PP,C),(C,PC)})
(PS,PC,{(PS,C),(C,PC)})

VF２
５

(PC,PF,{(PC,D),(C,PC),(PD,F),(F,PF)})
(PD１

,PF,{(PD１
,D),(D,PD),(PD,F),(F,PF)})

VF２
６

(PC,PG,{(PC,E),(E,PE),(PE,G),(G,PG)})
(PD１

,PG,{(PD１
,E),(E,PE),(PE,G),(G,PG)})

VF２
７

(PF,PJ,{(PF,H),(H,PH),(PH,I),(I,PI),(PI,J),(I,PJ)})
(PG,PJ,{(PG,H),(H,PH),(PH,I),(I,PI),(PI,J),(I,PJ)})

VF２
１１

(PH,PD１
,{(PH,C１),(C１,PC１

),(PC１
,D１),(D１,PD１

)})

表７　流程变体S３中变体片段的控制流路径

Table７　Controlflowpathsofvariantfragmentsinprocess

variantS３

VFj
i 控制流路径

VF３
１

(PST,PN,{(PST,T),(T,PT),(PT,N),(N,PN)})

VF３
２

(PN,PW ,{(PN,W),(W,PW )})

VF３
３

(PN,PJ,{(PN,U),(U,PU ),(PU,V),(V,PV ),(PV,X),(X,

PX),(PX,Y),(Y,PY),(PY,Z),(Z,PD１
),(PD１

,A１),(A１,PA１
),

(PA１
,I),(I,PI),(PI,B１),(B１,PB１

),(PB１
,J),(J,PJ)})

(PN,PJ,{(PN,U),(U,PU ),(PU,V),(V,PV ),(PV,X),(X,

PX),(PX,Y),(Y,PY),(PY,Z),(Z,PZ),(PZ,A１),(A１,PA１
),

(PA１
,I),(I,PI),(PI,B１),(B１,PB１

),(PB１
,J),(J,PJ)})

VF３
７

(PA１
,PD１

,{(PA１
,C１),(C１,PC１

),(PC１
,D１),(D１,PD１

)})

之后根据算法２中的第２２行,将控制流路径映射到控制

流矩阵中,以此来得到各变体片段的控制流矩阵,具体情况如

表８所列.

表８　变体片段的控制流矩阵

Table８　Controlflowmatrixforvariantfragments
(a)变体片段VF１

１

PST PA PB

PST p１

PA p２

PB

p１＝(PST,PA,{(PST,A),(A,PA)})

p２＝(PA,PB,{(PA,B),(B,PB)})

(b)变体片段VF１
２

PB PC

PB p３

PC

p３＝(PB,PC,{(PB,C),(C,PC)})

(c)变体片段VF１
３,VF２

５

PC PD PF PD１

PC p４

PD p５

PF
PD１ p６

p４＝(PC,PD,{(PC,D),(D,PD)})

p５＝(PD,PF,{(PD,F),(F,PF)})

p６＝(PD１
,PF,{(PD１

,D),(D,PD)})
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(d)变体片段VF１
４,VF２

６

PC PE PG PD１

PC p７

PE p８

PG

PD１ p９

p７＝(PC,PE,{(PC,E),(E,PE)})

p８＝(PE,PG,{(PE,G),(G,PG)})

p９＝(PD１
,PE,{(PD１

,E),(E,PE)})

(e)变体片段VF１
５,VF２

７

PF PG PH PI PJ

PF p１０

PG p１１

PH p１２

PI p１３

PJ

p１０＝(PF,PH,{(PF,H),(H,PH)}),p１１＝(PG,PH,{(PG,H),(H,PH)})

p１２＝(PH,PI,{(PH,I),(I,PI)}),p１３＝(PI,PJ,{(PI,J),(I,PJ)})

(f)变体片段VF１
９,VF２

１１

PH PC１
PD１

PH p１４

PC１ p１５

PD１

p１４＝(PH,PC１
,{(PH,C１),(C１,PC１

)})

p１５＝(PC１
,PD１

,{(PC１
,D１),(D１,PD１

)})

(g)变体片段VF２
１

PST PA PN PO

PST p１

PA p１６

PN p１７

PO

p１＝(PST,PA,{(PST,A),(A,PA)})

p１６＝(PA,PN,{(PA,N),(N,PN)})

p１７＝(PN,PO,{(PN,O),(O,PO)})

(h)变体片段VF２
２

PO PP

PO p１８

PP

p１８＝(PO,PP,{(PO,P),(P,PP)})

(i)变体片段VF２
３

PO PQ PR PS

PO p１９

PQ p２０

PR p２１

PS

p１９＝(PO,PQ,{(PO,Q),(Q,PQ)})

p２０＝(PQ,PR,{(PQ,R),(R,PR)})

p２１＝(PR,PS,{(PR,S),(S,PS)})

(j)变体片段VF２
４

PP PS PC

PP p２２

PS p２３

PC

p２２＝(PP,PC,{(PP,C),(C,PC)})

p２３＝(PS,PC,{(PS,C),(C,PC)})

(k)变体片段VF３
１

PST PT PN

PST p２４

PT p２５

PN

p２４＝(PST,PT,{(PST,T),(T,PT)})

p２５＝(PT,PN,{(PT,N),(N,PN)})

(l)变体片段VF３
２

PN PW

PN p２６

PW

p２６＝(PN,PW ,{(PN,W),(W,PW )})

(m)变体片段VF３
３

PN PU PV PX PY PZ PA１ PI PB１ PJ PD１

PN p２７

PU p２８

PV p２９

PX p３０

PY p３１ p３６

PZ p３２

PA１ p３３

PI p３４

PB１ p３５

PJ
PD１

p２７＝(PN,PU,{(PN,U),(U,PU)}),p２８＝(PU,PV,{(PU,V),(V,PV)})

p２９＝(PV,PX,{(PV,X),(X,PX)}),p３０＝(PX,PY,{(PX,Y),(Y,PY)})

p３１＝(PY,PZ,{(PY,Z),(Z,PZ)}),p３２＝(PZ,PA１
,{(PZ,A１),(A１,PA１

)})

p３３＝(PA１
,PI,{(PA１

,I),(I,PI)}),p３４＝(PI,PB１
,{(PI,B１),(B１,PB１

)})

p３５＝(PB１
,PJ,{(PB１

,J),(J,PJ)}),p３６＝(pY,pD１
,{(pY,Z),(Z,pD１

)})

(n)变体片段VF３
７

PA１
PC１

PD１

PA１ p３７

PC１ p１５

PD１

p３７＝(PH,PC１
,{(PH,C１),(C１,PC１

)})

p１５＝(PC１
,PD１

,{(PC１
,D１),(D１,PD１

)})

由算法２得到各变体片段的控制流矩阵后,将其作为算

法３的输入.首先,执行算法３的第１行,创建两个为空集的

ACFMi和MCFM;其次,执行第３－１７行,以此得到流程变体

S１对齐的控制流矩阵,并在表９中将其列出.

表９　流程变体S１中对齐的控制流矩阵

Table９　AlignedcontrolflowmatricesinprocessvariantS１

PST PA PB 􀆺 PD１

PST p１

PA p２

PB

⋮
PD１

表９中的元素只有原属于变体片段VF１时才不为空集,

其余部分都为空集.限于篇幅原因,其他变体片段对齐后的

控制流矩阵就不在此一一列举.

将每个控制流矩阵一一对齐后,对齐后的控制流矩阵就

包含了３个流程变体中的所有节点,利用对齐的控制流矩阵,

就可以间接地将流程变体进行合并.

算法３中第１８－２０行是将对齐的控制流矩阵中的节点

和控制流路径映射到合并的控制流矩阵.限于篇幅原因,
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表１０只列出合并的控制流矩阵的部分矩阵.

表１０　合并的控制流矩阵

Table１０　Consolidatedcontrolflowmatrices

⋮􀆺 PE PF PG PH PI PJ PN 􀆺
PE p８

PF p１０

PG p１１

PH p１２

PI p１３

PJ ⋮
PN 􀆺 ⋱
⋮

合并后的控制流矩阵仍需要满足定理１和定理２的性

质.通过检测表１０中的控制流矩阵发现,矩阵中的某些行或

列不能满足定理１或定理２.

若源节点为一个库所,为了实现行属性,直接在源节点上

添加一个可配置的发散语义注释;若源节点为一个变迁,则在

其后续节点上对其添加一个可配置的发散语义注释.同样,

为了实现列属性,直接在源节点上添加一个可配置的聚合语

义注释;若源节点为一个变迁,则在其前置节点上对其添加一

个可配置的聚合语义注释.那么表１０中的第１行可以表示

为p１＝(PST ,PA,{(PST ,Pdiv
ST ),(Pdiv

ST ,A),(A,PA )}),p２４ ＝
(PST ,PT,{(PST ,Pdiv

ST ),(Pdiv
ST ,T),(T,PT)}),余下的控制流

路径进行相同操作.

表１１　合并模型实际的控制流矩阵

Table１１　Consolidatedcontrolflowmatrices

⋮􀆺 PE PF PG PH PI PJ PK PL PM PN 􀆺

PE p８

PF p１０

PG p１１

PH p１２

PI p１３

PJ p３９ p４０

PK p４１

PL p４２

PM

PN 􀆺
⋮ ⋮ ⋱

表１２　合并模型中的不期望行为

Table１２　Unexceptedbehaviorinmergedmodels

迹δ
‹TBCDFHIJKM›,‹TBCEGHIJKM›,‹TBCDFHIJLM›,

‹TBCEGHIJLM›,‹ANUVXYZA１IB１JLM›
‹TBCDFHC１D１DFHIJKM›,‹TBCEGHC１D１EGHIJKM›
‹TBCDFHC１D１DFHIJLM›,‹TBCEGHC１D１EGHIJLM›,

‹TNOQRSCDFHIJLM›,‹TNOPCEGHIJLM›
‹TNOPCDFHIJKM›,‹TNOPCEGHIJKM›,‹TNOPCDFHIJLM›

‹TNOQRSCDFHIJKM›,‹TNOQRSCEGHIJKM›,
‹TNOPCEGHC１D１EGHIJKM›,‹ANUVXYZA１IB１JKM›
‹TNOQRSCEGHIJLM›,‹TNOPCDFHC１D１DFHIJKM›

‹TNOPCDFHC１D１DFHIJLM›,‹TNOPCEGHC１D１EGHIJLM›
‹TNOQRSCDFHC１D１DFHIJKM›,‹ANW›

‹TNOQRSCEGHC１D１EGHIJKM›
‹TNOQRSCDFHC１D１DFHIJLM›,
‹TNOQRSCEGHC１D１EGHIJLM›

‹ANUVXYZA１C１D１A１IB１JKM›,‹ANUVXYZA１C１D１A１IB１JLM›

执行算法３中的第２１行,将合并的控制流矩阵转变为由

Petri表示的网系统,如图５所示.图５所示合并模型的实际

控制流矩阵的部分矩阵如表１１所列.表１０、表１１所示控制

流矩阵的区别之处在于,表１０是由３个流程变体的控制流矩

阵经过合并得到的,而表１１是图５中的合并模型通过算法２
得到的.同时,图５中合并模型的迹如表２和表１２所列.

流程变体合并后,必须确保合并模型中的行为保持不变.

换言之,合并模型中的行为是在原始的流程变体已经完成的

情况下才能进行的.但是合并后的流程模型会产生一些不期

望的行为.

执行算法４中的第１－５行,将表１０和表１１的控制流矩

阵中的pi数值化为１,其余的数值化为０.限于篇幅,数值化

后的矩阵将不再展示.之后执行算法４的第６－９行,将数值

化的控制流矩阵进行矩阵减运算,发现相减后的矩阵中数值

化的控制流路径存在不为０的情况,说明合并模型中产生了

不期望行为.

图５　流程变体合并图

Fig．５　Processvariantsmergediagram

执行算法４的剩余步骤从而检测出合并模型中的不期望
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行为.寻找由合并模型产生的控制流矩阵中|CF－１[{a}]|≥２
的节点,得到以下节点:B,C,H,D,E,J,A１,I,M,N,C１.执

行算法４从而手动寻找到合并模型中的不期望行为.合并模

型中的不期望行为具体如表１２所示.

为了避免合并模型中产生不期望的行为,需要对其中的

某些活动进行行为约束,记为BCa.

不难看出,活动J,M,I,H,C１的发生不受到其他活动的

限制.同理,活动 N 也不受活动A 与T 的限制,即活动N 不

管是活动A 发生还是活动T 发生,都会发生.因此,不用对

上述５个活动进行行为约束.而活动B,C,D,E 的发生依赖

于活动A 的发生,活动A１的发生依赖于活动T 的发生.除了

|CF－１[{a}]|≥２的活动需要添加行为约束外,合并模型中有

些活动也需要进行行为约束,否则极易产生不期望行为,如活

动O的发生依赖于活动A 与N,活动 W 的发生依赖于活动

T 与N,活动B１则直接依赖于活动T 的发生,活动P 与Q 则

依赖于活动A,N,O 的发生.因此,上述需要进行约束的活

动也可以记为:BCB,C,D,E ＝‹A›,BCA１ ＝‹T›,BCO ＝‹A,N›,

BCW ＝‹T,N›,BCP,Q ＝‹A,N,O›.只有当上述活动的行为

约束满足条件时,才有发生的可能.

结束语　本文通过变体片段的控制流矩阵来帮助流程设

计者设计新的业务流程.本文提出的合并方法是基于控制流

矩阵,通过分组公平将流程变体分割为一个个变体片段,每一

个变体片段都用一个控制流路径矩阵来表示.经过矩阵对齐

后,一次性将变体片段合并转变为一个完整的流程模型,同时

本文还提供了一组行为约束,以保持原流程模型中的行为,避
免在合并模型中产生不期望行为.但是,这种不期望行为需

通过一种手动的方法来检测,耗时且易出错.在未来的工作

中,希望能提出自动检测不期望行为的方法,并对其进行行为

约束.
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