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摘　要　业务流程一致性分析作为业务流程管理的重要内容之一,近年来一直是业务流程管理研究领域的热点.目前已有的

方法主要从控制流和数据流两方面进行研究,在实际情况下,概率和时间因素会对业务流程产生较大的影响.因此,文中提出

了一种基于概率和时间因素的Petri网业务流程一致性分析方法.首先,给出了基于概率因素的控制流 Petri网和基于时间因

素的数据流Petri网的定义;然后,将基于概率因素的控制流Petri网和基于时间因素的数据流 Petri网中的所有变迁分别映射

到原业务流程Petri网中,得到各自的行为映射表,并针对两种类型的 Petri网提出相应的行为兼容度算法,依据行为兼容度的

值来衡量业务流程的一致性程度;最后,进行实例分析,结果显示了该方法的有效性和优越性.
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Abstract　Asoneoftheimportantpartofbusinessprocessmanagement,businessprocessconsistencyanalysishasbeenahot

topicinbusinessprocessmanagementresearchinrecentyears．Theexistingmethodsmainlystudyfromtwoaspects,controlflow

anddataflow．Actually,probabilityandtimefactorshaveamajorimpactonbusinessprocesses．Asaresult,thispaperproposesa

Petrinetbusinessprocessconsistencyanalysismethodbasedonprobabilityandtimefactor．First,thedefinitionofcontrolflow

PetrinetwithprobabilityfactoranddataflowPetrinetwithtimefactorareproposed．Then,allthetransitionsofcontrolflowPeＧ

trinetwithprobabilityfactoranddataflowPetrinetwithtimefactorarerespectivelymappedtotheoriginalbusinessprocessPeＧ

trinet,andtherespectivebehaviormapsareobtained．CorrespondingbehavioralcompatibilityalgorithmsforthetwotypesofPeＧ

trinetareproposed,andtheconsistencydegreeofbusinessprocessismeasuredbythevalueofbehavioralcompatibility．Finally,

theeffectivenessandsuperiorityofthemethodaredemonstratedbyanexample．
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１　引言

业务流程模型的一致性分析是业务流程管理的重要部

分,对于保证系统的可信度有着重要的意义.一致性有着两

个方面的含义:１)多个相关模型之间的一致性程度,并通过分

析它们之间存在的差异,为之后的变化域和变化传播方面的

研究打下基础;２)单个模型与其自身的控制流网和数据流网

之间的一致性,分析控制流和数据流对业务流程模型的影响

程度,并将其作为判断业务流程模型好坏的标准.业务流程

管理是一个对业务流程不断优化的过程.在实际生活中,对

业务流程管理产生影响的因素有很多,如概率和时间就是其

中两个非常重要的因素.

已有的关于业务流程模型一致性方面的研究大多只考虑

模型的结构一致性[１Ｇ３].文献[４]采用了迹等价的方法来分析

业务流程模型间的一致性,但存在着虽然两个模型间通过此

方法得出了一致性较高的结论,却在考虑了时间和概率因素

的影响下认为是不等价的情况.针对这种情况,文献[５Ｇ６]提
出了一种互模拟技术,这种技术通过输入变迁的状态,使两个

流程模型互相模拟,以此分析其行为层面上的等价性;文献

[５]在互模拟技术的基础上提出了观测行为等价概念,从而分



析模型的行为一致性;文献[７]结合互模拟与迹等价,提出了

一种行为等价和行为兼容的概念,旨在解决业务流程模型间

相互通信中存在的问题.近几年,越来越多的学者开始关注

数据流对业务流程模型一致性的影响.文献[８]阐述了控制

流和数据流对于业务流程模型的作用,并指出数据流对于业

务流程模型的一致性分析非常重要;文献[９Ｇ１０]说明了数据

流对业务流程模型一致性的影响程度.

可以说,结合控制流和数据流来分析业务流程的一致性

与变化域已经成为了一种新的研究趋势,但现有研究还存在

一些局限性,如将数据流局限于数据形式,很少刻画出数据流

的模型.在实际生活中,很多业务流程都要考虑概率和时间

因素的影响,而在对业务流程建模的过程中却很容易忽视这

一点,导致建立的模型在实际运行中无法达到预期的效果.

针对这一问题,本文提出了一种基于概率和时间因素的Petri
网业务流程一致性分析方法.首先,对一个在实际生活中很

常见的业务流程进行建模,一同建立其控制流模型和数据流

模型;然后,分别考虑概率因素对控制流的影响以及时间因素

对数据流的影响;最后,通过给出的算法得出控制流和数据流

对业务流程模型的一致性影响程度,并与文献[１１]中给出的

算法进行比较,以证明考虑了概率因素和时间因素以后业务

流程的一致性程度会发生变化,能更好地贴合实际情况.

２　动机例子

本节利用一个生活中常见的网购退换货实例来阐述相关

问题.人们在网购时经常会因为对所购买的商品不满意而选

择退换货,由于商品的类型和消费者是否收到商品的情况不

同,退换货一般存在 ３种模式:refund(退款)、exchange(换

新)、return(退货退款).对于exchange和return操作来说,

平台须对退回的商品是否符合条件且不影响二次销售进行评

估;而对于refund操作,客户只需与客服进行沟通,在没收到

货物的情况下可以自由选择是否进行refund操作.在不考

虑概率和时间因素的前提下,首先利用之前的方法对业务流

程模型的一致性进行计算.网购退换货业务流程模型如图１
所示.

图１　网购退换货业务流程模型 M１

Fig．１　Onlineshoppingrefund/exchange/returnbusinessprocessmodelM１

３　基本概念

定义１[１２Ｇ１４](流程模型Petri网)　四元组PN＝(P,T,F,

C)作为一个流程模型Petri网,须满足以下条件:

(１)P 为有限库所组成的集合,T 为有限变迁组成的

集合;

(２)P≠Ø,T≠Ø,P∩T＝Ø,P∪T＝Ø;

(３)F⊆(P×T)∪(T×P);

(４)dom(F)∪cod(F)＝P∪F,其中dom(F)＝{x∈P∪

T|∃y∈P∪T:(x,y∈F)},cod(F)＝{x∈P∪T|∃y∈P∪

T:(y,x∈F)};

(５)C＝{and,xor,or}是流程网的结构类型.

可见,网PN＝(P,T,F,C)中的基本元素是P 和T,在

Petri网中分别用圆圈和矩形表示.

定义２[１５Ｇ１６](控制流Petri网)　PN＝(P,T,F,C)的控制

流Petri网是一个五元组CF＝(PC,TC,FC,LC,lC),满足以下

条件:

(１)PC 为控制库所组成的集合,TC 为变迁活动节点组成

的集合;

(２)PC≠Ø,TC≠Ø,PC∩TC＝Ø,PC∪TC＝Ø;

(３)FC⊆(PC×TC)∪(TC×PC);

(４)LC 是所有标签的集合,lC 是标记函数.

通过控制流Petri网的定义可知,它的作用是对业务流程

模型的结 构 进 行 约 束.M１ 的 控 制 流 Petri网 M２ 如 图 ２
所示.

图２　M１ 的控制流Petri网 M２

Fig．２　M１controlflowPetrinetM２

定义３[１７](数据流 Petri网)　PN＝(P,T,F,C)的数据

流Petri网是一个五元组 DF＝(PD,TD,FD,LD,lD),满足以

下条件:

(１)PD 为数据库所组成的集合,PD≠Ø,PD∈P;

(２)TD 为数据变迁组成的集合,TD≠Ø,TD∈T;

(３)FC⊆(PC×TC)∪(TC×PC);

(４)LD 是所有标签的集合,lD 是标记函数.

与控制流Petri网不同,数据流 Petri网是对业务流程中
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数据信息的描述.一个业务流程Petri网是由控制流Petri网

和数据流 Petri网交互而成的.M１ 的数据流 Petri网 M３ 如

图３所示.

图３　M１ 的数据流Petri网 M３

Fig．３　M１dataflowPetrinetM３

４　基于概率和时间因素的Petri网业务流程一致性

分析

４．１　基于概率因素的控制流Petri网

现实生活中,第２节提到的退换货实例在每个选择分支

中发生的概率是不同的.考虑这些概率因素会对控制流 PeＧ

tri网产生很大的影响,很可能会改变原来对业务流程模型一

致性的判断.

定义４(基于概率因素的控制流 Petri网)　CFP＝(PC,

TC,FC,LC,lC,P)是一个基于概率因素的控制流 Petri网,满

足以下条件:

(１)PC 为控制库所组成的集合,TC 为变迁活动节点组成

的集合;

(２)PC≠Ø,TC≠Ø,PC∩TC＝Ø,PC∪TC＝Ø;

(３)FC⊆(PC×TC)∪(TC×PC);

(４)LC 是所有标签的集合,lC 是标记函数;

(５)P 为每个变迁发生的概率.

４．２　基于时间因素的数据流Petri网

与控制流Petri网有所差异,数据流 Petri网仅描述业务

流程中的数据信息,因此不需要考虑其概率因素.在现实生

活中,时间是一个非常重要的数据信息,为了更好地让业务流

程模型贴合实际,本文对基于时间因素的数据流Petri网进行

了研究.同样,考虑时间因素会对数据流Petri网产生很大的

影响,也很可能会改变原来对业务流程模型一致性的判断.

定义５(基于时间因素的数据流 Petri网)　DFT＝(PD,

TD,FD,LD,lD,T)是一个基于概率因素的控制流 Petri网,满

足以下条件:

(１)PD 为数据库所组成的集合,PD≠Ø,PD∈P;

(２)TD 为数据变迁组成的集合,TD≠Ø,TD∈T;

(３)FC⊆(PC×TC)∪(TC×PC);

(４)LD 是所有标签的集合,lD 是标记函数;

(５)T 为每个变迁发生所需的时间.

４．３　业务流程一致性分析

定义６(行为映射)　流程模型 Petri网PN＝(P,T,F,

C)与其控制流模型CF＝(PC,TC,FC,LC,lC)和数据流模型

DF＝(PD,TD,FD,LD,lD)之间存在行为映射λ,CF 与DF 的

每一个活动至少对应PN 中的一个变迁.CF与PN 之间的行

为映射如表１所列,DF与PN 之间的行为映射如表２所列.

表１　CFP 与PN 之间的行为映射表

Table１　BehaviormappingbetweenCFandPN

ControlFlow(M２) M１

t１ t２

t２ t３

t３ t４

t４ t６

t５ t７

t６ t８

t７ t９

t８ t１０

t９ t１１

t１０ t１２

t１１ t１３

t１２ t１４

表２　DFT 与PN 之间的行为映射表

Table２　BehaviormappingbetweenDFTandPN

DataFlow(M３) M１

t１ t１

t２ t２

t３ t３

t４ t８

t１１

t５ t５

t６ t１２

t７ t１３

t８ t１４

定义７[１８Ｇ１９](行为值)　流程模型Petri网PN＝(P,T,F,

C),变迁对(p１,p２)∈P×P 的行为值VB (p１,p２)的定义

如下:

若p１ 和p２ 是严格序关系,即p１→p２,则VB(p１,p２)＝１;

若p１ 和p２ 是排他序关系,即p１＋p２,则VB(p１,p２)＝０;

若p１ 和p２ 是交叉序关系,即p１‖p２,则VB(p１,p２)＝２.

４．４　基于概率因素的控制流Petri网一致性分析

定义８(基于概率因素的控制流模型行为距离向量)　设

PN＝(P,T,F,C)中的变迁集合为T＝(t１,t２,􀆺,tm),CFP＝
(PC,TC,FC,LC,lC,P)中的变迁对集合为 TC ＝(tc１,tc２,􀆺,

tcm ).

(１)基于概率因素的模型行为向量

X ＝{P１∑
n

i＝１
V(tc１,ti),P２∑

n

i＝１
V(tc２,ti),􀆺,Pm ∑

n

i＝１
V(tcm ,ti)}

＝{x１,x２,􀆺,xm}

(２)模型行为距离向量

D ＝(x１－xmin

xmax－xmin
,x２－xmin

xmax－xmin
,􀆺,xm－xmin

xmax－xmin
)

＝(d１,d２,􀆺,dm)

４．５　基于时间因素的数据流Petri网一致性分析

定义９(基于时间因素的数据流模型行为距离向量)　设

PN＝(P,T,F,C)中 的 变 迁 集 合 为 T＝ (t１,t２,􀆺,tm ),

DFT＝(PD,TD,FD,LD,lD,T)中的变迁对集合为TD ＝(tD１,

tD２,􀆺,tDm ).

(１)基于时间因素的模型行为向量

X ＝{T１∑
n

i＝１
V(tD１,ti),T２∑

n

i＝１
V(tD２,ti),􀆺,
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Tm ∑
n

i＝１
V(tDm ,ti)}

＝{x１,x２,􀆺,xm}

(２)模型行为距离向量

D ＝(x１－xmin

xmax－xmin
,x２－xmin

xmax－xmin
,􀆺,xm－xmin

xmax－xmin
)

＝(d１,d２,􀆺,dm)

５　基于概率和时间因素的Petri网业务流程一致性

分析方法

　　定义１０(模型行为兼容度)　流程模型 Petri网PN 与其

基于概率因素的控制流Petri网CFP 和基于概率因素的数据

流Petri网DFT 之间的模型行为距离向量为D＝(d１,d２,􀆺,

dm),则PN 与CFP、DFT 之间的行为兼容度为:

BC＝
∑
m

i＝１
di

∑
m

i＝１
d２

i

通过上述定义和公式,现分别给出基于概率因素的 Petri
网控制流兼容度算法(见算法１)和基于时间因素的 Petri网

数据流兼容度算法(见算法２).算法１的基本思想是:首先

根据表１中CFP 与PN 之间的行为映射关系将CFP 中的变

迁一一映射至PN 中,然后根据定义７得到每个映射变迁与

其他变迁的行为值,再根据定义８中给出的公式结合CFP 中

给出的每个变迁的发生概率得到基于概率因素的模型行为向

量与模型行为距离向量,最后代入定义１０的公式中进行计

算,得到PN 与CFP 之间的行为兼容度.

算法１　基于概率因素的Petri网控制流模型行为兼容度

BEGIN

INPUT:PN＝(P,T,F,C),CFP＝(PC,TC,FC,LC,lC,P),T＝(t１,

t２,􀆺,tm),TC＝(tc１,tc２,􀆺,tcm)

OUTPUT:BC(PN,CFP)

１．Foreachtransitiontcm∈TCmapping//将CFP中的变迁映射到PN中

２．　Foreachtransitiontcm∈TCcountPm∑
n

i＝１
V(tcm,ti)//计算每个tcm

的Pm∑
n

i＝１
V(tcm,ti)值

３．　Endfor

４．Endfor

５．ThenX＝{P１∑
n

i＝１
V(tc１,ti),P２∑

n

i＝１
V(tc２,ti),􀆺,Pm ∑

n

i＝１
V(tcm,ti)}＝

{x１,x２,􀆺,xm}

６．D＝(x１－xmin

xmax－xmin
,x２－xmin

xmax－xmin
,􀆺,xm－xmin

xmax－xmin
)＝(d１,d２,􀆺,dm)

７．BC＝
∑
m

i＝１
di

∑
m

i＝１
d２
i

//计算CFP与PN的行为兼容度

８．ReturnBC(PN,CFP)

END

算法１中,设CFP 中的变迁数量为n,PN 中的变迁数量

为m,则该算法的时间复杂度为 O(n×m).

算法２的基本思想是:首先根据表２中DFT 与PN 之间

的行为映射关系将 DFT 中的变迁一一映射至PN 中,然后

根据定义７得到每个映射变迁与其他变迁的行为值,再根据

定义８中给出的公式结合DFT 中给出的每个变迁所需的发

生时间得到基于时间因素的模型行为向量与模型行为距离向

量,最后代入定义１０的公式中进行计算,得到PN 与DFT 之

间的行为兼容度.

算法２　基于时间因素的Petri网数据流模型行为兼容度

BEGIN

INPUT:PN＝(P,T,F,C),DFT＝(PD,TD,FD,LD,lD,T),T＝(t１,

t２,􀆺,tm),TD＝(tD１,tD２,􀆺,tDm)

OUTPUT:BC(PN,DFT)

１．Foreachtransitionmapping//将 DFT中的变迁映射到PN中

２．　ForeachtransitiontDm∈TDcountTm ∑
n

i＝１
V(tDm,ti)//计算每个

tDm的 Tm∑
n

i＝１
V(tDm,ti)值

３．　Endfor

４．Endfor

５．ThenD＝(x１－xmin

xmax－xmin
,x２－xmin

xmax－xmin
,􀆺,xm－xmin

xmax－xmin
)＝(d１,d２,􀆺,dm)

６．X＝{T１∑
n

i＝１
V(tD１,ti),T２∑

n

i＝１
V(tD２,ti),􀆺,Tm ∑

n

i＝１
V(tDm,ti)}＝{x１,

x２,􀆺,xm}

７．BC＝
∑
m

i＝１
di

∑
m

i＝１
d２
i

//计算 DFT与PN的行为兼容度

８．ReturnBC(PN,DFT)

算法２中,设DFT 中的变迁数量为n,PN 中的变迁数量

为m,则该算法的时间复杂度为 O(n×m).

６　实例分析

将上文中提到的控制流 Petri网 M２ 与数据流 Petri网

M３ 分别与某网购平台给出的实际概率数据和时间数据相结

合,可以得到基于概率因素的控制流 Petri网CFP 和基于概

率因素的控制流Petri网,其模型分别如图４和图５所示.

图４　基于概率因素的控制流Petri网 M４

Fig．４　ProbabilityＧbasedcontrolflowPetrinetM４

２６ ComputerScience 计算机科学 Vol．４７,No．５,May２０２０



图５　基于时间因素的数据流Petri网 M５

Fig．５　TimeＧbaseddataflowPetrinetM５

对于基于概率因素的控制流 Petri网,根据表１、定义４
以及算法１可以算得 X＝(１１,９,３．６,􀆺,４．８),D＝(０．５２,

０．４８,０．４３,􀆺,０．６６),BC(PN,CFP)＝０．６１;对于基于时间

因素的数据流Petri网,根据表１、定义４以及算法２可以算得

X＝(６,８,１１,􀆺,８),D＝ (０．３１,０．４４,０．５０,􀆺,０．６１),

BC(PN,DFT)＝０．５７.

而在文献[１１]中,若不考虑概率因素和时间因素,通过其

给出的伙伴流程、模型交互等定义对本文中的控制流和数据

流模型兼容度进行计算,得到BC(PN,CF)＝０．９３,BC(PN,

DF)＝０．８２.可见,在不考虑概率因素和时间因素的情况下,

业务流程模型与其控制流模型和数据流模型的一致性良好;

但在考虑了概率因素和时间因素这种与实际情况更接近的环

境下,业务流程模型与其控制流模型和数据流模型的一致性

发生了很大的变化,业务流程模型是不一致的,需要对模型做

进一步的优化和改进.

结束语　本文基于概率和时间因素对 Petri网业务流程

的一致性进行了分析,在提出基于概率因素的控制流Petri网

和基于时间因素的数据流Petri网概念的基础上,分别给出了

针对两种类型模型的行为兼容度算法.与之前的研究相比,

本文对业务流程模型一致性的分析更贴近实际,发现了概率

和时间因素对业务流程模型一致性的影响.未来将对如何优

化和改进一致性程度不高的业务流程模型做进一步的研究.
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