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基于模态 Petri网的行为有效区间寻找最优路径的方法 

方贤文 陶小燕 
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刘祥伟 
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摘 要 为满足客户需求，在行为约束下的业务流程中寻找行为执行的最优路径具有一定的实际意义。已有的研究 

是建立在静态分析基础上，通过优化算法或是行为分析来寻找最优执行路径，忽略了行为约束条件对执行行为有效性 

的影响，所得结果具有一定的局限性。文中在已有方法的基础上，利用Petri网行为轮廓序关系描述约束条件并确定 

行为有效区间，提出了基于模态 Petri网分支有效区间的业务流程最优路径选择方法。该方法以行为有效区间替代 已 

有的固定值方法，以便更好地描述业务流程的行为约束以及约束下的有效行为。通过一个具体的业务流程分析实例 

分析 了该方法的有效性。 
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M ethod of Optimal Path Selection Based on Mod al Petri Net Branching Effective Range 
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Abstract For adapting business needs，looking for optimal path of behavior execution in business process under beha- 

vior constraints has a certain practical significance．The existing proposed methods are to search the optimal path by op— 

timization algorithms or behavior analysis on the basis of static analysis，ignoring the impact of behavioral constraints on 

the effectiveness of the execution behavior，thus have some limitations．On the basis of the existing methods，using the 

ordering relation of Petri nets behavior profile to describe constraints and determine behavioral effective ranges，this pa— 

per proposed a method of optimal path selection in business process based on modal Petri net branching effective ran— 

ges．This method uses behavioral effective ranges tO substitute for the existing fixed value，SO as to better describe be— 

havior constraints of business processes and effective behavior under constraints．Finally，a specific case analysis was 

given out，which shows the proposed method is effective． 

Keywords Behavioral profile，Branching effective range，Behavior constraints，Optimal path 

1 引言 

目前的流程模型应用主要集中于具体问题的建模上，根 

据不同的行为服务目的可以构建不同的流程模型。随着计算 

机技术软件平台的不断成熟，以及流程模型应用领域的逐步 

扩展，势必会出现由多个子流程组合而成的大粒度的业务流 

程模型来解决单个服务对象不能满足所需功能的问题。这些 

子流程之间蕴含了执行逻辑 ，不同的子流程可实现相同的行 

为服务，但执行结果往往存在一定的差异。针对这种情况，以 

满足用户所需功能为前提，在一定的行为约束条件下研究流 

程模型中行为执行的结果属性显得尤为重要 ，而寻找流程模 

型中行为执行的最优路径则成为关键所在。 

目前已有许多学者在研究业务流程中最优执行路径的问 

题。文献Eli针对行为约束下的行为执行路径问题，通过优化 

算法，得到最优解，确定最优执行路径。在文献[23中，对执行 

中不同路径的选择问题 ，利用优化算法得到次序优先级，自动 

选择最优路径。这些研究都是从静态角度考虑的，以固定值 

选择最优路径，没有涉及到行为在执行过程中的动态特征。 

文献[3]利用行为轮廓约束关系，在业务流程中优化复杂 

事件查询。文献[4]通过分析行为，寻找约束条件下的最优路 

径。文献[5，6]对行为轮廓的3种关系，给出了行为关系的有 

效区域 ，在区域内研究行为的有效性。这为流程模型中最优 

执行路径的研究提供了新的思路。 

基于以上背景，本文基于模态流程 Petri网，根据其结构 

类型给出行为轮廓的定义，通过行为轮廓对活动变迁的约束 

关系，确定模型中每个分支区域在其内都有效的分支有效区 

间；之后结合 Petri网的动态行为特征及标签函数的意义，在 

行为约束条件下，确定每个分支子流程中所有可选分支路径 
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④C一{od，or， ，wio，cy)，为流程网的结构类型，即顺 

序、选择、并行、弱交叉和循环 5种结构，其中并行、弱交叉和 

循环统称交叉结构。 

行为轮廓能有效捕捉网系统在行为执行过程中的顺序约 

束条件。本文定义的流程网中包含 5种结构，对应行为轮廓 

的5种关系，这些关系都是建立在可行迹基础之上的。若 

L 中的两个节点或流关系中，一个节点跟随在另一个节点 

之后发生，那么这两个节点在同一条可行迹上。下面给出可 

行迹的定义。 

定义 2E ](可行迹) 已知 LP尸一(P，T，F， ，C)是一个 

模态流程 Petri网。对( ，．y) (NUF)×(FUN)，若存在一 

个发生序列 r一 地⋯ ，使得 吩= ，nh一 ，其中 1≤ ≤志一1， 

j<h<k，则 r为一条可行迹 ，记 z< 。 

在可行迹基础之上，一个 LP尸中的两个活动变迁节点可 

以有 5种不同的位置关系，为了确定这 5种关系的特征，下面 

给出行为轮廓的定义 。 

定义 3[ 。](行为轮廓) 已知 LPp (P，丁，F， ，C)是 

一 个模态流程 Petri网。一个活动变迁对( ，t )∈(TXT)至 

少满足以下 5种关系的一种 ： 

①严格序关系一 ：满足 -<t 但t 4,-； 

②互斥关系+：满足 t 且t ； 

③交叉关系：满足 <f 且 t < ，可具体分为 以下 3 

种： 

a)并行关系 ll：若存在t ，使得 > ， > 同时成立； 

b)弱交叉关系×：满足 < 且t < ，或满足 Kty且 

t ； 

c)循环关系一：满足 > > 和￡ > >￡ 。 

则称BL：{一，+，ll，×，一)为LP 的行为轮廓。 

(a) (b) (c) 

器 甏 
(d) (e) 

图 2 变迁的序关系 

对于一个模态流程 Petri网 LPP=(P，T，F， ，C)，若给 

定初始标识Mo，便可确定网中变迁之间的关系。图2给出5 

个示例，分别说明行为轮廓的几种关系。t 和 t。分别为每个 

图中特定标明的两个变迁。顺序关系如图 2(a)所示 ，说明两 

个变迁必须都发生，从初始标识开始的所有发生序列中 t 的 

发生必然引起 t2的发生，记为 t 一 。互斥关系如图 2(b)所 

示，说明在所有的发生序列中t 和tz都不会同时存在，也可 

能存在一个发生序列都不包含 t 和tz，像这样的一对变迁记 

为 t +tz。并行关系如图 2(c)所示，说明两个活动变迁在同 

一 初始标识下，沿同一发生序列中的两条分支路线并行运行， 

互不干扰，记为t 【l tz。弱交叉关系的示例如图2(d)所示，说 

明在一个发生序列中，若￡ 和tz都发生，则t 和 tz可并行运 

行 ，记为 t ×tz。循环关系如图 2(e)所示，说明两个活动变迁 

在同一初始标识下 ，可以以任何顺序存在 ，通常图 2(e)中 t 

和 t2的关系记为 t1一￡2。 

本文所研究的行为轮廓是建立在满足依赖关系的基础之 

上的，即只考虑发生序列中直接活动变迁对所满足的行为轮 

廓关系。 

4 基于分支有效区间寻找最优路径的分析 

对行为约束下的流程模型而言，行为执行过程中可能会 

存在一些行为约束。一个分支路径的执行影响并制约着其后 

的行为分支路径的选择。在这种情况下，用固定值的方法，以 

局部最优路径寻找整个行为执行的最优路径 ，只会使寻找区 

域直接局部化，忽略了其他路径所反映的信息 ，很难保证结果 

的最优性。因此，将所有路径列入考虑范围内，考虑行为之间 

的约束关系，有效、快速地寻找到最优路径，是解决该问题的 

关键所在。 

相对于固定值而言，区间包含许多信息。包含LP 中所 

有可执行路径信息的区间，对最优路径的寻找起着至关重要 

的作用。在行为执行过程中，将同一入口和同一出口之间的 

可选路径集中在一个区间内，根据模型确定此类区间存在的 

个数，按照行为执行顺序，在每个区间内考虑所有可选路径的 

执行结果以及对其后路径执行的影响情况 ，直到运行结束。 

在区间内寻找最优路径，不但可以使得讨论问题全面化，而且 

还可把对行为的分析转化为数学中的最优解问题。 

对大粒度的流程模型而言，即使确定 了可选路径所在的 

区间，在该区间内选择最优路径仍然是个值得探究的问题。 

Petri网作为一种适合的工具可以指定网系统的行为。若 区 

间内的值表示包含数条路径的分支结构，结合 Petri网的动态 

行为特征以及弧标签函数的意义，在行为执行过程中动态演 

化确定分支结构 中结果最优的路径 ，可有效解决此类问题。 

这种动态的方法 ，扩大化了问题讨论的区域，将问题变得简单 

化。 

LP 中出现分支结构的区域，是寻找最优路径的关键所 

在。将这部分区域的分支结构对应到发生序列中所得到的不 

同的变迁序，是运行结果存在差异的原因，影响最优路径的判 

定。因此我们的工作只需对这部分区域进行分析即可。以下 

给出 LPe中分支区域的定义。 

定义4(分支区域) 已知一个模态流程Petri网LPp一 

(P，T，F， ，c)，发生序列都可表示为t1t2⋯t女，T1t女，+1t 十2⋯ 

2
丁2 2+l⋯ tk +l⋯ 的形式，其中n6 N’_，kl<kz< 

⋯ <愚 ，且 ( 一1，2，⋯， )为不完全相 同的变迁序列。对 

每个 i，将 中所有变迁构成的最小子网称为LP 的一个分 

支区域，记为 B 。 

我们将所有分支区域构成的集合称为分支区域集。分支 

· 93 · 



区域集包含了LP 中影响行为执行结果的所有部分。因此， 

我们只在分支区域集中考虑最优路径的寻找问题。对每个分 

支区域，其变迁序列并不完全相同，故其内部必然存在分支路 

径。在此前提下，可将问题进一步转化为对分支区域 中分支 

路径的分析。由此给出分支子流程的定义。 

定义5(分支子流程) 已知一个模态流程 Petri网 LPP 

一 (P，T，F， ，C)包含 n个分支区域，对每个分支区域 B 对应 

的序列集 ，有 Ti={岛 l岛一tjo JEN }，其中 为 

不完全相同的变迁序列，对每个 j，将包含序列 tio t 中所 

有变迁构成的最小子网称为 Bl的一个分支子流程，记为 。 

在一个LP 中，将迹语义抽象成行为轮廓。结合图2，由 

关系约束条件的严格程度可知，在 L尸P的执行语义中，一个 

发生序列内最有可能出现的是严格序和交叉序，满足互斥关 

系的两个活动变迁不可能同时存在于一个发生序列中。因 

此，我们认为 LPp中处于严格序和交叉序关系的活动变迁 ， 

是唯一可执行的；而且交叉序的执行可视为没有任何顺序约 

束条件。因此，在问题讨论过程中，我们将交叉序关系作为主 

导，严格序关系次之。根据行为轮廓的定义，两个活动变迁若 

处于交叉序关系，则必将处于并行、弱交叉或循环关系中的一 

种。为区分交叉序的 3种关系，下面对 LP 的行为关系权值 

给出如下定义。 

定义6(行为关系权值) 已知 B 一{一，+，ll，×，一)为 

LPp一(P，T，F， ，C)的一个行为轮廓。 += l V(z， )E(T 

xT)：z—Y＼，Wll—I V(37， )E(T×T)：21；ll 3I ，W×一 

I V( ， )E(TX T)： ×Yl，w一=I V(z， )E(TX T)： — 

}分别为严格序、并行序、弱交叉序和循环序的关系权值。 

分支子流程作为 LPp的子网，同样可用此方法计算行为 

关系权值，再由此值得到一个有效值，称为分支有效值。为突 

出行为轮廓关系所占权重，我们对分支有效值给出如下定义。 

定义7(分支有效值) 已知 b 为模态流程 Petri网LPP 

一 (P，丁，F， ，C)的一个分支子流程。b 中所含变迁的个数 

为J J，则 的分支有效值7．1 的计算方法为以下方法中的 
一

种： 

1)若 b ，中含有交叉结构，则可分为以下 3种情况： 

i)仅含有交叉结构 3种关系中的 1种 ，则 b 的分支有效 

值 一尚； 
ii)含有交叉结构 3种关系中的 2种，则 b 的分支有效值 

一

w l+W a 

刀 一 丁 

iii)包含交叉结构中的 3种关系，则 bd的分支有效值为 

W  +W ，+ W 

— 丁一 

2)若 中不含交叉结构，则 ％的分支有效值为 一 

f ，{。 

每种序关系在其关系权值定义的区间[O，w ]内都是有 

效的。基于以上分析，b 在区间[O，Vii]内都是有效的，其变迁 

序列在此区间内皆可被执行。称该区间为 b 的分支子区间， 

以下给出其定义。 

定义 8(分支子区间) 已知 b4为模态流程 Petri网 LPp 

=(P，丁，F，A，C)的一个分支子流程。 为6 的分支有效值， 
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称区间[O，Vii]为b 的分支子区间。 

分支子区间对应 b ，中的所有变迁序列。而一个 B 中可 

能存在几个分支子流程，每个分支子流程都可确定一个分支 

子区间，将这些分支子区间优化成一个总区间，该区间对应了 

B 中所有的变迁序列。由此 ，给出分支有效区间的定义。 

定义 9(分支有效区间) 已知 B 为模态流程 Petri网 

LPP一(P，T，F， ，C)的一个分支区域，且含有 m个分支子流 

程，对每个分支子流程都有唯一确定的分支有效值 ， 一1， 

2，⋯，m，取 7)i—max{Vii， 一1，2，⋯，m}，使得区间Eo，Ui]一 

U [O， ]，记[0，"0i]为B 的分支有效区间。 
1<-％3≤ m 

一 个LPP中可能存在数个分支区域，这些分支区域包含 

了对执行结果产生影响的所有信息，对最优路径的寻找起着 

至关重要的作用。它们的分支有效区间对应着 LP 中所有 

分支路径，解决了最优路径寻找的关键问题，扩大了路径搜索 

区域。为了确定 L 的所有分支有效区间，我们给出如下算 

法 。 

算法 1 确定 LP 的所有分支有效区间 

输入：LPP一(P，T，F， ，C)，模态流程 Petri网 

输出：[O，v ]，i=1，2，⋯，所有的分支有效区间 

(1)由定义 4，按照行为执行顺序找出 I PP中的所有分支区域，分别 

记为B1，B2，⋯，B ，执行步骤(2)； 

(2)由定义 5，找出Bl中所有的分支子流程，分别记为 b1l，b12，⋯， 

b1 ，并执行步骤(3)； 

(3)由定义 3，对每个分支子流程，若含有交叉结构，计算出其所满 

足交叉序关系的变迁对，否则计算其满足严格序关系的变迁对； 

并由定义 6计算每种序关系权值，并执行步骤(4)； 

(4)由定义 7，计算出每个分支子流程对应的分支有效值，分别记为 

v̈ ，j=1，2，⋯，并执行步骤(5)； 

(5)将 v⋯ 12，⋯， 1i的数值按由小到大顺序排列，依次赋值给 1 ， 

使得 v1 满足关系式 Vlk≤v1，k+l，k=1，2，⋯，J一1，则 v1一max 

{v"j=1，2，⋯)，执行步骤(6)； 

(6)使[o，v1] U [o，v1k]，由定义9，得 B1的分支有效区间为 

[O，vI]，输出[O，vI]，并执行步骤(7)； 

(7)若 2≤i≤n，重复上述执行步骤，否则，算法终止，输出[O，v ]，i= 

1，2，⋯，n，即为所要确定的所有分支有效区间。 

在分支子流程中，处于互斥关系的变迁对虽然不可能都 

出现在同一条路径中，但它却成为区分分支路径的关键。对 

不存在行为约束的分支子流程，在序列中考虑这些分支路径 

的执行结构，会增加许多不必要的重复计算。因此，对这样的 

分支子流程，在一定的约束条件下，我们借助弧标签函数的意 

义，在分支路径的执行过程中，逐步动态演化确定分支子流程 

的最优分支路径。这种方法以分支子流程为最小单位，计算 

局部最优路径，使得讨论问题简单化，避免了大量重复计算， 

能快速有效地寻找最优路径。 

按照行为执行顺序，我们将算法 1得到的所有分支有效 

区间按序称为第i区间。对于行为约束下的LP ，在行为运 

行过程中，前面区间内选择的分支路径可能会对其后区间内 

的分支路径选择有所限制。按照行为执行顺序，以某个分支 

区域为 目标区域。在该区域内以最优分支路径为所求路径 ， 

考虑 LP 的行为约束关系，在其他分支区域内选择相对较优 

的分支路径。以这种固定值的方法选择局部最优分支路径， 

不能保证最终寻找到的最优路径是最优的。 



 

在分支有效区间内寻找约束条件下的最优路径，考虑了 

L尸P中所有有效信息对寻找最优路径的影响，可以减少行为 

约束条件的丢失。在行为执行过程中，第一条分支路径一旦 

选定，根据行为约束条件，整个行为的执行路径在某种程度上 

可能得到确定。因此，第一区间对整个行为的执行路径选择 

起着很重要的作用。 

以第一区间为分析基区间，考虑其内每个分支子流程的 

执行情况。对分支子流程内分支路径的选择，是否含有分支 

结构是处理问题的关键。在确定分支子流程的局部最优执行 

路径之后 ，由行为约束关系判定其后分支区域内有执行力的 

分支子流程，对这些分支子流程，先考虑其是否与前面路径对 

应的分支子流程存在行为约束关系，若存在，考虑存在约束关 

系的活动变迁是否存在于分支结构中，按情况不同分类处理 。 

下面给出 LPP在分支有效区间内寻找最优路径的具体算法。 

算法 2 寻找约束条件下的最优路径 

输入：算法 1确定的 LPP的所有分支有效区间，Eo，Vi]，i一1，2，⋯，n 

输出：a，约束条件 T下的最优路径 

(1)找出第一区间[0，v、]对应的分支区域内所有的分支子流程，分 

别记为 b⋯ bl2，⋯，b"并执行步骤(2)； 

(2)对 b 结合弧标签函数，按序执行，若分支子流程中出现分支结 

构，执行步骤(3)，否则，执行步骤(4)； 

(3)分别计算每个分支路径在约束条件 T下的值，取其优，进而得 

到该分支予流程在约束条件 T下的最优值 U ，记录 u 对应的 

执行路径，记为a ，并执行步骤(5)； 

(4)计算出该分支子流程在约束条件 T下的值 ul，记录 u1对应的 

执行路径，记为 d ，并执行步骤(5)； 

(5)考虑 b11与下一个分支区域的行为约束关系，选出所有可执行的 

分支路径构成相应的分支子流程，分~JJii2为 b21，b22，⋯，bzk，执 

行步骤(6)； 

(6)若 b21与 b1l中的活动变迁存在行为约束关系，且该活动变迁位 

于 b11的选择结构中，执行步骤(7)，否则执行步骤(8)； 

(7)按行为执行次序，对 b 和 bz 中所有可选分支路径，分别计算其 

在约束条件 T下的值，取最优值 un，记录 ul 对应的执行路径， 

记为 口 并执行步骤(9)； 

(8)对 b2l，重复步骤(2)一(4)，记录 bl1和 b21在约束条件 T下的最 

优值 u11对应的执行路径，记为 ，并执行步骤(9)； 

(9)当 2≤i≤k时，对 b2 重复步骤(5)一(8)，依次得到 dl2， l3，⋯， 

口lk，然后执行步骤(10)； 

(10)对 b2．，1≤i≤k，重复步骤(2)一(9)，直到在第 n区间依次得到 

最优值 1111⋯1，ul1．．．12，⋯，Uln．．．n对应的 d11．__1，d11⋯12，⋯， 1n⋯n， 

在 L11I__．1，u】1．．_】2，⋯，u1 ⋯ 中取最优值，记为 l，其对应的执行 

路径记为 ，执行步骤(11)； 

(11)对bli，2≤i≤j，重复步骤(2)一(10)，依次得到最优值 2，_3， 
⋯

， i对应的 2， ，⋯，o-i，在 ， 2， 3，⋯， 中取最优值 U， 

记 U对应的执行路径为 a，o即为所要寻找的最优路径，输出 。 

在约束条件下寻找 LPP中的最优执行 路径，首先确定 

LPP的所有分支有效 区间，考虑行为约束条件 ，按照行为执 

行次序 ，在分支有效区间对应的分支区域 内选出所有可选分 

支路径，构成相应的分支子流程，以分支子流程为最小单位， 

通过动态演化逐步确定最优路径。在区间内考虑所有可执行 

路径 ，并结合 Petri网的动态行为特征与弧标签函数的意义， 

相比执行序列而言，以分支子流程为最小研究单位，从中选择 

局部最优路径，有效降低了讨论问题的复杂度。 

5 实例分析 

回顾本文第 2节提出的电子购物的例子，以所需费用最 

少为约束条件，下面用分支有效区间的方法来寻找最优路径。 

在图 1中，由定义 4找出模型中所有 的分支区域 B 和 

B2，再由定义 5确定每个分支区域的分支子流程。比如，图 3 

为第一分支区域的一个分支子流程 b 由算法 1，在分支区 

域 B ( ：1，2)中，由活动变迁间的约束关系计算 b ，( 一1，2； 

：1，2，3)的交叉序关系权值、分支有效值和分支有效区间，结 

果如表 1所列。由此得到 LP 的两个分支有效区间分别为 

Eo，0．22]和Eo，0．2]。再由算法 2，在第一区间[o，o．22]内， 

以每个分支子流程为最小计算单位，充分考虑行为约束条件， 

在第二区间内计算所有可执行分支子流程的局部最优路径， 

比较所有结果，取最优值对应的路径为最优路径。表 2中列 

出了以第一分支区域中的每个分支子流程为执行路径所确定 

的最优值和最优路径。用图 1中变迁序列代表执行路径 ，在 

所有分支区域内寻找到的路径 t1t2t5t6t7t8t9tl。t32t33t34t35t36t37 

t38t39t4。t41 t44 t64 t65为约束条件下的最优路径 ，即买家在店 S1 

购买商品A和商品B，所用总金额最少。 

图 3 分支子流程b 

表 1 B ( 一1。2)的分支有效区间 

B bl， W 

b11 1 

bl2 2 

b13 1 

bza 2 

b22 1 

bza 2 

v [0 ] 

O．11 

0．22 』0，0．2 

O．O8 

0．2 

0．17 LO，0一 

O．15 

Bl 

表 2 bl ( 一1，2，3)确定的最优值和最优路径 

b1i 

b】】 

bl2 

bl3 

最优值 最优路径 

132 t1t2t5t6t7t8t9tlOt32t33t34t35t36t37t38t39t40t41t44t64t65 

149 t1tllt J 2t13t14t16t1 7t19t32t33t34t45t46t47t46t47t50t64t65 

134 t1 t20 t21 t23 t25 t26 t29 t31 t32 t33 t34 t45 t46 t47 t46 t47 t50 t64 t65 

对行为约束下的LP ，用固定值的方法寻找到的最优路 

径为 tlt2ot2lt23t25tzst29t3lt32t33t34t45t∞t47t％t47t∞t64t 虽然在 

店S。购买商品A所用费用最少，但也限制了之后购买商品B 

的费用额度 。这种以局部最优路径确定的整个流程最优执行 

路径不一定就是最优的。而在分支有效区间内寻找最优路径 

就不会出现这样的问题 ，它将流程中所有信息都包含在内，将 

整个寻找区域扩展到最大 ，避免信息的丢失，将所有结果在区 

间内比较以确认最优解与最优路径 ，因此这种方法是有效的， 

克服了用固定值方法的片面性。 

结束语 为满足客户需求，在行为约束下的业务流程中 

寻找行为执行的最优路径具有一定的实际意义。固定值方法 

仅以局部最优值考虑行为的执行情况，忽略了行为约束条件 

对执行路径的影响，所得结果缺少验证 ，具有一定的片面性。 

本文在已有方法的基础上 ，利用行为轮廓序关系的约束条件 ， 

用一个算法得到了所有的分支有效区间，在这些分支有效区 

间内寻找最优路径，并给出了寻找算法。 
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本文贡献如下：(1)针对先前固定值方法的缺陷，引入了 

分支有效区间的概念 ；(2)分析了用分支有效区间寻找最优路 

径的方法，并给出了寻找最优路径的方法；(3)用实例验证了 

在分支有效区间内寻找流程最优路径的有效性，即保全了流 

程模型的所有信息，将寻找区域最大化，通过逐个比较得到的 

最优解更有说服力。 

本文下一步将优化该方法，并进一步针对有效区间来分 

析业务流程变化域等。 
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