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摘 要 在业务流程模型相似性分析过程 中，有时会 出现环结构，从而导致内部行为关系一致但网的进程不一致的情 

况。已有的方法大多不考虑环结构，忽略了环结构对模型一致性分析的影响。以行为轮廓序关系为基础，研究各个进 

程间的内部行为关系，并刻画 Petri网的进程段之间的相互关系，给出了进程视图的概念；通过对 Petri网的进程段外 

部间的关系进行研究，提 出了基于Petri网的进程视 图的一致性分析方法，以一致的进程视图与整个进程的比值作 为 

两个模型的一致性度。理论和实例分析表明了该方法的有效性。 
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Abstract In the similarity analysis process of business process models，sometimes there may be loop structure in the 

business process mode1．which leads the situation that internal behavior relation is consistent but external process of net 

is not．The existing methods mostly don’t consider the loop structure，and ignore the influence of loop structure on con— 

sistency analysis．On the basis of sequence relations of behavior profiles，by analyzing the relations between the internal 

behaviors of each process and depicting the relations between Petri net process section，a concept of Petri net process 

view was proposed in the paper．Then through the research on the external relations of Petri net process section，a mea- 

sure method of behavior consistency based on process view was proposed in this paper，which puts a ratio of the consis— 

tent process view and the total processes as the degree of two models．The theoritical analysis and specific example show 

that the method is very effective． 
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1 引言 

对流程模型的一致性分析已经得到越来越多的关注，越 

来越多的国内外学者致力于模型一致性的研究。一致性研究 

主要分为任务标签、结构、行为 3个方面_】]。任务标签和结构 

的一致性研究已经无法满足复杂多变的业务流程系统。对于 

内部流程的建模，一个主要的概念是行为一致性，在内部交互 

的不同阶段大多都涉及到模型的行为一致性问题l2]，因此对 

于行为的一致性研究成为人们关注的重点。 

现有的行为一致性分析技术主要分为两个方面 ：1)只研 

究一致性质，即研究一致和非一致，不涉及度量的概念。如文 

献1-3]提出了协议兼容性、等价和替换，描述了两个服务是否 

基于交互协议等价的定义，但是等价和兼容性仅仅是从协议 

角度考虑；文献I-4-1提出了判定兼容性和一致性的统一框架， 

分析了兼容性和一致性的关系，并用一致性标准评估 了弱互 

模拟；文献[5]使用迹等价和互模拟来分析模型间的行为一致 

性，但未涉及一致性度的概念。2)从度量角度研究一致性，如 

文献[6]从过程语义角度研究网模型间的相似度，定义了两个 

模型间的相似度；文献[7一lO]首次提出了行为轮廓的概念，以 

两个模型间的对应变迁对间的行为关系来计算模型的一致性 

度，其结合了网的结构和动态行为关系，但仅仅从模型的大致 

轮廓出发研究一致性度 ，对模型的一致性检测不够精确 ，且对 
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于含有环结构的模型并未涉及；文献[11]定义了 4C光谱 ，分 

析了两个变迁间的行为关系，以矩阵的形式研究一致性度； 

文献[12]提出一种基于行为轮廓的行为关系检测不一致的方 

法。然而仅仅通过分析两个网的变迁之问的行为关系，不能 

从整体角度进行网的一致性分析。 

通过 Petri网来研究被模拟系统的性质 ，先前已经提出了 

一 些分析方法，其中 Petri网的进程是描述和分析系统运行的 

有力工具 ]。先前有很多进程的算法_1 Il8_，然而一个进程只 

反映 Petri网的一种可能的运行情况，仅仅从网的进程角度来 

分析 Petri网已经不能满足我们的需求。只计算进程表达式 

的方法求得一个网的进程段不能从度量角度来对 Petri网的 

相似程度进行直观的说明；并且，先前仅通过分析两个网变迁 

间的行为关系不能从整体角度进行 网的一致性分析。鉴于 

此，综合两者的特征 ，研究 Petri网进程的行为一致性分析方 

法。 

为了研究 Petri网的进程间的行为一致性 ，需要对网的进 

程间的关系进行具体分析，除了要考虑进程内部各个活动间 

的内部关系，还要考虑各个进程之间的外部关系。首先对进 

程的内部行为关系进行区分，然后研究各个进程之间的外部 

特征；在此基础上研究基于 Petri网的进程视图的一致性测量 

方法 。本文从 Petri网的进程角度研究行为一致性问题，提出 

了进程视图的一致性测量方法。在进程内部视图及外部视图 

的基础上，分析了进程内部的行为关系及进程外部之间的关 

系，测量了行为一致性度 。 

本文第 2节介绍了一个动机例子；第 3节介绍 了一些基 

本概念；第 4节详述了基于进程视图的一致性分析方法；最后 

总结全文。 

2 动机例子 

首先，我们给出文献[7]中行为轮廓的相关概念。 

定义 1(弱序)l_7] 令(N， )是一个网系统，其中 N---- 

(P，丁；F)且 丁是一个变迁集。一对变迁( ，-y)E( × 

)是 上的弱序关系，当且仅当存在一个发射序列 一(t ， 

t2，⋯，t )，其中(N，go)L >并且J，是∈N，1≤≤』<是≤ ，使得 

tj— ，tk— ，记为 > 。 

定义 2(行为轮廓)[7] 令(N，Mo)是一个网系统，其中 

N一(P，丁；F)且 丁是一个变迁集。一对变迁 ( ， )∈ 

( ×r)可以在下面的行为关系中： 

(1)严格序关系一 ，当且仅当 > ， 。 

(2)排他性关系+，当且仅当．r y，j， _r。 

(3)交叉序关系 ll，当且仅当 > ， > 。 

B一{3 ，+，【I}是在 上的行为轮廓。 

由定义 1和定义 2可知 ：图 1所示的两个网中都有 ＆ j 

五( =1，2； ：(6，c，d，e，，，g，志))、 麓(i一1，2； 一Ⅱ，6； 

z=d f，g， )，且白}1 f ( 一1，2)。事实上，两个网的发生 

序列是不同的，例如图 1(a)中对于变迁a ，6 ，C 存在一条发 

生序列 mb C b ，b 发生 2次，C 发生一次 ，且交替依次发生； 

而图 1(b)中62和 cz都发生一次且同时发生 ，是导致两个网 

进程出现不一致的原因。究其原因是图 1中环结构导致的。 

根据文献[7]的方法，可知这两个网是完全一致的，即用两个 

模型的行为轮廓来计算一致性度已经无法从行为发生角度动 

态地对两个网模型进行区分。因此 ，提出一种对含有环结构 

的模型的一致性度研究方法便是我们的一个任务。 

(a1 (b) 

(a) (b) 

图 1 动机例子图 

我们的方法建立在 Petri网的进程基础上，即基于 Petri 

网进程视图的一致性分析方法 。 

3 基本概念 

这一部分主要介绍与本文相关的一些概念和定义。关于 

Petri网及进程方面的定义可参考文献El8，19]，下面将给出 

Petri网的进程之间的关系。 

定义 3(进程的交) 设 为出现网N一(B，E；G)到∑一 

(P，T；F， )的一个网映射，BP(∑)为∑的基本进程段集 ， 

P ，Pz是其基本进程段，Pa是它们的交：Ps—P nPz，当且 

仅当VbE P3，b∈P1̂ b∈P2，V P∈ ，eE Pl^g∈P2且 

VgEP3，gEP1八gEPz。 

定义 4(进程的并) 设 为出现网N一(B，E；G)到∑一 

(P，丁；F，M0)的一个网映射 ，BP(∑)为∑的基本进程段集 ， 

P ，P2是其基本进程段， 是它们的并：P4一P UPz当且仅 

当Vbl EP1̂ 62∈P2， ， ∈P3，V eE P3，eE P】̂ eE P2且 

VgEP3，gEP1̂ gEP2。 

定义5(进程的包含关系) X y当且仅当对于 x中的 

任意的 ，gl，都有 bl∈y椭 EY，gl∈y。 

若在y中存在某个 、 或 使得 62 g X， X或 

gz∈X，那么就说 X真包含于y。 

定义 6(进程 的等价关系) X—y当且仅当 X y且 

y X。 

定义 7(进程的相关关系) X y当且仅当Xny≠D。 

定义 8(进程的不相关关系) X◇y当且仅当 Xn D。 

4 基于进程视图的一致性分析方法 

4．1 进程视图 

下面引入进程视图的方法来计算一致性。 

定义 9(内部进程视图) 设 为出现网 N一(B，E；G)到 

∑一(P，丁；F，Mo)的一个网映射 ，BP={BP ，BPz，⋯，B ) 

为∑的基本进程段集，N的内部进程视图B ={A-，Az，⋯， 

A )(其中A 是BP 的行为轮廓关系)是 BP上的内部进程 

视图。 
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定义 lo(#b部进程视图) 设 9为出现网N=(B，E；G) 

到∑=(P，T；F，Mo)的一个网映射，BP为∑的基本进程段 

集 ， ={B-，Bz，⋯， )(最 是 BP 的进程段的关系)是 BP 

上的外部进程视图。 

定义 11(进程视图) 设 舻为出现网 N=(B，E；G)到 

∑=(P，丁；F，Mo)的一个网映射，BP(∑)为∑的基本进程段 

集 ，B：B坍U 是进程视图。 

由定义 11可知，进程视图不仅对模型中的变迁对的关系 

进行了说明，同时也对网的进程段外部之间的关系进行了说 

明(如：真包含关系、等价关系、相关关系、不相关关系)。 

PJ 

Sl tl S2 

t o [ 
S2 t2 S4 

P2 

， Os4 ， os 

图 2 基本进程段间关系例子图 

在图 2中有 ：(P1 UP2 UP3) P4，Pl UPe=P3，P1cP4， 

P3(二P4，P1(二P3。 

4．2 基于进程视图的一致性度 

在进程视图的基础上研究进程间的行为一致性度。 

定义 12(一致进程视图) 令 S =(N ，M )和 S2=(N2， 

Mj)是两个 网系统，其中 N 一(Pl，丁l，F1)，N2一(P ，7"2， 

F2)且 B1={；l，+1，ll 1， l，三l， 1，◇1}和 B2一{ 2， 

+z，lJ2，cz，三z， z，◇z}分别是它们的进程视图。一致的 

进程段集(CP)包含所有的进程对(1z，j，)，如果( ， )属于同 
一 种进程视图关系。 

定义 13(进程的一致性度) 令 S 一(N ，M )和 S2= 

(N2，M2)是两个网系统 ，其 中 Nl：(P ，7"1，F1)，N2一( ， 

丁2，F2)； ( =1，2)为出现网 Ni( 一1，2)到∑ ( 一1，2)的一 

个网映射，BPi(∑)为∑的基本进程段集，且 B 一{二 ，+ ， 

ll 1，c1，§1， 1，◇1}和 B2：{ 2，+2，ll 2，c2，i2， 2， 

◇z}分别是它们的进程视图，则基于进程段的行为轮廓的一 

致性度定义为： 

B = 甏斜 篆 
算法 1 进程的一致性度的求解算法 

输入：两个网系统 S1=(N1，M1)，s2一(N2，M2)，基本进程段集合 

BP1，BP2；它们的进程视图 B1={ 1，+l，}}1，cl，；l， 1， 

◇1)和B2={；2，+2，ll 2，c2，；2， 2，◇2) 

输出：进程的一致性度 BPd 

(1)在BP1中，从 BPn开始，在 BP2中查找 BP2i，如果存在 BP2i∈ 

BP2，使得(BPn，BP2i)属于同一种进程关系，得到 CPl=BP1，并 
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执行步骤(2)；否则在 CP1中除去 BP1，得到 CP1：BP1＼BP11， 

接着执行步骤(2)。 

(2)同理 ，按此～直进行下去直到 BP1中的最后一个进程 BPl ，在 

BP2中查找BPzi，如果存在 BP2i∈BP2，使得(BP】 ，BP2．)属于同 

一 种进程关系，得到 CP1=BP1，并执行步骤(3)；否则在 CP1中 

除去 BP1 ，得到 CP1一BPl＼BPl ，并执行步骤(3)。 

(3)同理，可得到 CPz，执行步骤(4)。 

( )根据定义13,it~BPa= 摹斗丰 ，输出一致 
性度 BPa，算法终止。 

由算法 1可知，计算基于进程视图的一致性度的关键是 

找到两个模型相对应的一致的进程段。一致的进程段要求不 

仅要保证对应进程段内部的行为关系一致，同时要保证进程 

段间的外部关系一致。算法1较行为轮廓方法m更细致地考 

虑了各进程外部关系。而从进程内部角度研究行为关系已经 

考虑到了环结构中的运行情况，同时考虑了相应进程段之间 

的外部关系，能够更好地区分环结构中的行为，因而可以解决 

含有环结构的情况。 

4．3 计算时间 

引理 1[ ] 对于一个合理的自由选择工作流网，若变迁 

个数为 ，那么计算它的行为关系可以在 O(n。)时间内解决。 

定理 1 对于一个合理的自由选择工作流网，若进程段 

的个数为 计算它的进程视图，那么这个问题可以在O(m。) 

内解决。 

证明：根据两个基本进程段集合寻找一致的进程段集合 

的运算可知，首先需要计算第一个进程段与另一个进程段集 

合中(假设有 77／,个进程)的进程段是否一致 ，需要计算 次 

然后计算第二个进程与另一个进程段集合中其他的进程是否 

一 致，需要计算m一1次，依此类推，直到最后一个进程段，需 

要计算 1次；故总的计算次数为 +( 一1)+( 一2)+⋯+ 

2+ 1一 。 

推论 1 对于一个合理的自由选择工作流网，若系统的 

变迁数为 ，计算它的进程视图的一致性度 ，那么这个问题可 

以在 0( )时间内解决。 

证明：由引理 1和定理 1，易知此推论成立。 

事实上，由于从 Petri网的进程角度研究模型的一致性问 

题能从行为发生情况来确定行为问的关系，而行为轮廓方法 

只是从存在发生序列去判定行为间的关系，所提方法更加精 

确地确定了行为间的关系，且从根本上确立了模型的行为对 

之间的关系，因此所提方法较文献gT]中方法在精确度上有所 

提高。 

根据以上的算法对第 2节提出的例子进行分析。 

根据算法 1，求出图I中两个网的各自不一致的进程段， 

如图 3所示。图 3中，BP BP12∈BP1且 BP2l，B尸22∈ 

BPz，可知共有 4个不一致的进程段，根据算法 1可知图1的 

两个网的一致度为：BPct=j_} {斗 ： 
1一誉 =o．9375。表l是所提方法与文献[7]方法的 
比较结果。 



表 1 方法比较 

方法 一致性度 

文献[7]方法 1 

所提方法 0．9375 

4．4 实验 

实验环境：Java平台Windows 7操作系统。实验数据称 

为模型库，使用 6个活动 a，b，C，d，e，f，在 ProM框架下，限制 

库所数量不大于7。要求只有一个输入和一个输出库所，活 

动间限制4种关系：严格序关系、排他序关系、交叉序关系、环 

结构。 

具体实现过程：在 ProM 框架下，先分别以两个库所作为 

输入和输出库所 ，在限制模型为活的前提下，分别按照 a，b， 

c，d，e，f这个顺序，对相邻两个活动之间的关系进行建模 ，两 

两活动间有 4种行为关系，如 a与 b，b与 C，C与 d，d与 e，e与 

f之间都各 自有 4种可能的行为关系，这样得到 4 =1024个 

模型；然后不限制模型的活性 ，得到死的模型 1024个，共形成 

2048个工作流网模型的模型库，其 中一半是活的网，另一半 

不是活的网。 

事实上，如果相同的行为对之间有着相同的行为关系，那 

么应该得到 4 =1024个模型，但我们却得到了多于 1024个 

模型，这说明两个模型有着完全一致的行为关系树。且不活 

的网中的行为可能与活的网中行为关系相同，根据行为关系 

把这些模型分类： 

Case 1 16对模型没有环结构但有交叉序关系(活的与 

不活的比率为 32：0)； 

Case 2 118对模型没有环结构(活的与不活的 比率为 

236：O)； 

Case 3 118对模型没有交叉序关系(活的与不活的比率 

为 177：59)； 

Case 4 381对模型有环结构(活的与不活的比率为 191： 

571)； 

Case 5 381对模型有交叉序关系(活的与不活的比率为 

578：118)； 

Case 6 278对模型有环结构且有交叉序关系(活的与不 

活的比率为 226：230)。 

分别以行为轮廓一致性度_7]与所提方法做比较，所提方 

法在 Case 1的一致性度的值都为 1，在 Case 2--Case 6都小 

于 1 为了对 Case 2--Case 6进行区分，分别用这些模型对的 
一 致性度的平均值来表述 ，结果如表 2所列。 

表 2 实验结果 

表2说明：1)这 6种情况的行为轮廓一致性度都为 1，但 

有的有着环结构的模型是活的，有的是不活的；2)对于没有环 

结构的两个模型的一致性度，所提方法与行为轮廓是等价的； 

3)对于有着环结构的两个模型的一致性度，所提方法较行为 

轮廓一致性度更精确；4)行为轮廓一致性度不能区分含有环 

结构的模型的活性，但所提方法可以区分。 

图3 不一致的进程段 

结束语 本文对 Petri网的进程外部的行为关系进行分 

析 ，提出了进程视图的概念 ，并以此为基础研究了含有环结构 

的工作流网的进程一致性测量方法。本文主要贡献包括：1) 

以行为轮廓序关系为基础，对网的进程段间的关系进行研究， 

提出了基于进程段的进程视图，将该方法和行为轮廓这一内 

部行为关系相结合，研究进程内、外部的行为关系。2)对网的 

进程段间的关系进行分析，研究了其一些行为特征及性质，并 

以此为基础 ，提出了基于进程视图的行为一致性测度方法。 

该方法从网的进程角度对 Petri网的行为一致性进行分析。 

未来还有很多问题需要研究 ，例如：进程段的求解算法、 

基于进程段的描述、基于分支进程的行为一致性度等。 
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