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摘　要　BPMN２．０已成为了建模业务过程事实上的标准.BPMN２．０过程模型中建模元素的混用会产生控制流方

面的语义错误.首先,建立了BPMN２．０过程模型到工作流网的映射,并使用Petri网来形式定义过程模型的语义;其
次,借助Petri网的分析技术,使用这种定义的语义对BPMN２．０过程模型进行了合理性分析.实验结果表明,这种形

式化可以识别BPMN２．０过程模型中的语义错误.
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Abstract　Thebusinessprocessmodellingnotation２．０(BPMN２．０)processisadefactorstandardforcapturingbusiＧ
nessprocesses．ThemixofconstructsfoundinBPMN２．０processmakesitpossibletoobtainmodelswitharangeof
semanticerrors,includingdeadlocksandlivelocks．Firstly,thispaperdefinedaformalsemanticsofBPMN２．０process
modelsintermsofamappingto WFＧnets．Secondly,thisdefinedsemanticswereusedtoanalyzethesoundnessof
BPMN２．０processmodels,usinganalysistechniquesofPetrinets．Finally,theexperimentalresultsshowedthatthis
formalizationcouldidentifythesemanticerrorsofBPMN２．０processmodels．
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　　业务流程建模标注２．０(BusinessProcessModelingNoＧ
tation２．０,BPMN２．０)[１]是业务流程管理领域建模业务过程

事实上的工业标准.BPMN２．０存在３种基本的端到端的模

型:过程 (process)或 编 制 (orchestration)、编 排 (choreograＧ

phy)和协作(collaboration).建模者可以使用过程来对组织

内部的业务过程进行建模,还可以使用编排或协作来对组织

间业务过程的交互进行建模.

过程标注继承了许多业务过程建模符号中的元素,如:

XML过程定义语义(XMLProcessDefinitionLanguage,XPＧ
DL)[２]、统一建模语言中的活动图(ActivityDiagramsofthe
UnifiedModelingNotation)[３].BPMN２．０过程的核心理念

是业务过程模型由活动节点和控制节点组成,活动节点用于

描述事件或任务,控制节点用于描述活动间的控制流.

同其他面向图的过程建模语言一样,使用 BPMN２．０过

程建模产生的过程模型容易出现一系列的语义错误,如死锁、

活锁[４].但是,对业务过程模型的语义分析受限于 BPMN
２．０过程缺乏形式化的语义和分析技术.

针对上述问题,本文关注 BPMN２．０过程的语义定义和

语义分析,主要贡献如下:
(１)通过建立BPMN２．０过程到工作流网(WFＧnet)的映

射,使用Petri网来准确定义BPMN２．０过程的语义.
(２)使用Petri网的分析技术,对 BPMN２．０过程模型进

行了语义分析.

本文第１节介绍BPMN２．０过程和Petri网的基础知识;

第２节是相关工作;第３节讨论 BPMN２．０过程到工作流流

网的映射;第４节对BPMN２．０过程模型进行语义分析;第５
节是实验;最后总结全文.

１　相关基础

本节主要介绍BPMN２．０过程和Petri网的相关知识.

１．１　BPMN２．０过程

在BPMN２．０中,过程描述了组织中活动的序列.本质

上,由过程定义的过程模型是流元素的图,这些流元素是活动

(activities)、事 件 (events)、网 关 (gateways)和 序 列 流 (seＧ

quenceflows).本文关注 BPMN２．０过程的核心子集,如

图１所示.

活动是业务过程中需被执行的工作.活动可以是原子式

的或非原子式的,分为任务(task)和子过程(subprocess).进

一步,任务又可以分为 ７ 种类型:服务(service)、接收(reＧ
ceive)、发送(send)、用户(user)、脚本(script)、手工(manual)



和参照(reference).子过程是复合活动,被定义为其他活动

的序列.子过程可以是折叠视图的形式,以隐藏内部细节;也

可以是展开视图的形式,以显示内部细节.图１所示的是折

叠形式的子过程.

图１　BPMN２．０过程的核心子集

事件(event)是在过程中发生的事情,包含３种类型:开

始事件(startevent)、结束事件(endevent)和中间事件(interＧ

mediateevent),分别用以指示过程的开始、过程的结束和过

程在开始至结束间的某个时刻发生了什么.其中,开始事件

可分为５种类型:无(none)、消息(message)、计时器(timer)、

条件(conditional)和信号(signal);结束事件可分为４种类型:

无(none)、消息(message)、信号(signal)和终止(terminate);

中间事件可分为５种类型:无(none)、消息(message)、计时器

(timer)、条件(conditional)和信号(signal).

网关用于控制过程中序列流的收敛(converge)和发散

(diverge),包含３种类型:排他数据网关(dataＧbasedexclusive

gateway)、排他事件网关(eventＧbasedexclusivegateway)和并

行网关(parallelgateway).其中,排他数据(事件)网关又包

含排他数据(事件)决策网关(data/eventＧbasedXORdecision

gateway)和排他数据(事件)合并网关(data/eventＧbasedXOR

mergegateway).排他数据(事件)决策网关用于从互斥的流

中选择一个流;排他数据(事件)合并网关用于将一组互斥的

流合成为一个流.并行网关又包含并行分叉网关(parallel

forkgateway)和并行汇聚网关(paralleljoingateway).并行

分叉网关用于产生并发流,并行汇聚网关用于同步并发流.

序列流用于连接流对象,表示编排中流对象间的控制流

关系.

１．２　Petri网

因为Petri网具有直观的图形化表示、坚实的数学基础和

分析技术,在业务过程管理领域,Petri网常被用来建模、验证

和分析业务过程[５].

Petri网是一个二分有向图(directedbipartitegraph),有

两类节点类型:库所和变迁,这些节点间通过有向弧相连,同

类型的库所(变迁)间不允许相连.通常,库所用圆圈表示,变

迁用矩形方框表示.

定义１(Petri网)　Petri网是一个三元组 N＝(P,T,F),

其中:
(１)P 是有限库所的集合;
(２)T 是有限变迁的集合P∩T＝Ø;
(３)F⊆(P×T)∪(T×P)是弧的集合(流关系);

定义２(前集和后集)　令 N＝(P,T,F)是一个Petri网,

若x∈P∪T,􀅰x＝{y|(y,x)∈F∧y∈P∪T},则称􀅰x为x 的

前集;若x∈P∪T,x􀅰 ＝{y|(x,y)∈F∧y∈P∪T},则称x􀅰

为x的后集.

定义３(Petri网的语义)　令 N＝(P,T,F)是一个 Petri
网,有:

(１)库所中包含０个或者多个托肯,托肯用小黑点表示.
(２)M∶P→Z 是N 的一个状态,也称为标识(Marking),

表示库所中托肯的分布.其中,Z 是非负整数的集合,M(p)

表示库所p中的托肯数,Ω表示N 上的所有状态.
(３)变迁t∈T 在状态M∈Ω 是使能的(enabled),当且仅

当∀p∈􀅰t:M(p)≥１.
(４)一个使能的变迁t可以发生点火.如果发生点火,那

么t从每个输入库所p∈􀅰t中消耗一个托肯,并在每个输出

库所p∈t􀅰 中产生一个托肯.

(５)M１ →
t

M２:变迁t在状态M１ 下是使能的且在 M１ 下

发生点火得到状态 M２.

(６)M１ →
σ

Mn:点火变迁序列在σ＝tot１􀆺tn－１使得状态

M１ 通过一组中间状态 M２,􀆺,Mn－１ 到达状态 Mn,即 M１ →
t１

M２ →
t２

􀆺→
tn－１

Mn.

(７)状态Mn 称作从M１ 可达,即M１ →
∗

Mn,当且仅当存在

一个点火序列σ使得M１ →
σ

Mn.
(８)网系统Σ＝(N,M０)是一个二元组.其中,N 是 Petri

网,M０ 为 N 的初始状态.

工作流网是Petri网的一类子网,要求只有一个源库所和

一个汇聚库所,且每个变迁都在从源库所到汇聚库所的路径上.

定义４(工作流网)　Petri网 N＝(P,T,F)是一个工作

流网(WFＧnet),当且仅当:
(１)存在一个源库所i∈P,使得􀅰i＝Ø;
(２)存在一个汇聚库所o∈P,使得o􀅰 ＝Ø;
(３)每一个节点x∈P∪T都位于从i到o的一条路径上.

定义５(合理性)[６]　设 N＝(P,T,F)是一个工作流网,

该工作流网是合理的当且仅当:
(１)对于每一个从状态i可达的状态M,存在一个实施序

列,从状态 M 通往状态o,形式化表示为:∀M (i→
∗

M)⇒

(M →
∗

o);
(２)状态o是从状态i可达的唯一最终状态,且结束时其

中会有一个标记,形式化表示为:∀M(i→
∗

M∧M≥o)⇒(M＝
o);

(３)无死变迁,∀t∈T∃M,M′i→
∗

M
t
→M′.

２　相关工作

文献[４]使用Petri网形式定义了BPMN１．０编制过程的
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语义,建立了编制过程中的建模元素到Petri网片段间的映射

关系,并使用 Petri网的分析技术对编制过程进行了语义

分析.

文献[７]使用图重写规则(graphrewritingrule)形式定义

了BPMN２．０编制过程的执行语义.

文献[８Ｇ９]使用进程代数 CSP形式定义了 BPMN１．０编

制过程的语义.其优势在于建模者可以使用形式语义检测不

同抽象层次业务过程模型间的一致性.具体而言,一方面,建
模者可以对业务过程模型领域相关的时序性质进行检测,例

如订单提交后,一个响应必须在２４小时内发送到客户端;另
一方面,建模者可以对业务过程模型的通用性质进行检测,例

如无 死 锁 (deadlockＧfreeness)和 正 常 结 束 (propercompleＧ
tion).

文献[１０]使用 YAWL 定义了 BPMN１．０编制过程语

义,建立了BPMN 元素到 YAWL 元素的映射关系,并使用

YAWL的分析技术对业务过程模型的合理性和活性进行了

检测.

文献[１１]使用进程代数 COWS(CalculusofOrchestraＧ

tionofWebServices)形式定义了 BPMN１．０编制过程的语

义.基于形式语义,建模者不仅可以对业务过程模型进行合

理性检测,还可以对业务过程模型(只要业务流程模型具有模

拟信息)进行定量模拟.

文献[１２]使用线性时序逻辑 LTL(LinearTemporalLoＧ

gic)形式定义了 BPMN１．２编制过程的执行语义.一方面,

在LTL框架下,建模者可以对业务过程模型的时序性质进行

检测;另一方面,还可以为 BPMN１．２标准提供形式的语义

规约.

上述研究成果对BPMN 过程的语义定义和语义分析具

有重要的指导作用和借鉴意义.本文与上述工作的最大不同

在于:１)上述工作大多使用进程代数、YAWL和线性时序逻

辑,来定义BPMN 过程模型的语义,而本文关注的是使用PeＧ
tri网定义BPMN２．０过程模型的语义;２)与本文工作最为相

似的是文献[４]的工作,与之相比,本文在定义过程模型的语

义时,明确给出了映射过程.

３　BPMN２．０过程到工作流网的映射

本节将讨论BPMN２．０过程到工作流网的映射,以达到

使用Petri网定义业务过程的语义的目的.

采用的基本块是具有入口和出口的工作流网片段.

３．１　基本块

定义６(基本块)　令 WF＝(P,T,F)是一个工作流网,

顺序块、选择决策块、选择合并块、并发分叉块和并发汇聚块

称为基本块,基本块是一个五元组b＝(Pb,Tb,Fb,Ae,Ax),

其中:

(１)Pb,Tb,Fb 分 别 称 为 库 所 集、变 迁 集 和 弧 集,且 有

Pb⊆P,Tb⊆T,Fb⊆F.

(２)Ae,Ax⊆Pb 分别为基本块的入口和出口.

(３)顺序块如图２(a)所示,其中,Pb＝{p１,p２},Tb＝{t１},

Fb＝{(p１,t１),(t１,p２)},Ae＝{p１},Ax＝{p２}.

(４)选择决策块如图２(b)所示,其中,Pb＝{p１,p２,p３},

Tb＝{t１,t２},Fb＝{(p１,t１),(p１,t２),(t１,p２),(t２,p３)},Ae＝

{p１},Ax＝{p２,p３}.

(５)选择合并块如图２(c)所示,其中,Pb＝{p１,p２,p３},

Tb＝{t１,t２},Fb＝{(p１,t１),(p２,t２),(t１,p３),(t２,p３)},Ae＝
{p１,p２},Ax＝{p３}.

(６)并发分叉块如图２(d)所示,其中,Pb＝{p１,p２,p３},

Tb＝{t１},Fb＝{(p１,t１),(t１,p２),(t２,p３)},Ae＝{p１},Ax＝
{p２,p３}.

(７)并发汇聚块如图２(e)所示,其中,Pb＝{p１,p２,p３},

Tb＝{t１},Fb＝{(p１,t１),(p２,t１),(t１,p３)},Ae＝{p１,p２},

Ax＝{p３}.

图２　基本块

３．２　事件

开始事件、结束事件和中间事件的映射规则如图３所示.

事件都被映射为工作流网中的顺序块.需要注意的是:１)映

射过程不区分开始事件的类型、结束事件的类型和中间事件

的类型;２)虚线圆圈所示的库所为连接库所,用于连接基本块

以组成工作流网;３)开始事件、结束事件和中间事件的映射规

则的区别在于连接库所的数量和位置.开始事件映射产生１
个连接库所,且该库所在变迁的右边;结束事件映射产生１个

连接库所,且该库所在变迁的左边;中间事件映射产生２个连

接库所,这２个库所位于变迁的左边和右边.

(a)开始事件的映射规则

(b)结束事件的映射规则

(c)中间事件的映射规则

图３　事件的映射规则

３．３　活动和子过程

活动和子过程的映射规则如图４所示.活动被映射为工

作流网中的顺序块;子过程被映射为工作流网片段.需要注

意的是:１)活动的映射规则和中间事件的映射规则一样.

２)图４(b)描述了将一个具有单一开始事件和单一结束事件

的子过程映射为工作流网网片段的过程.在该工作流网网片

段中,变迁ts 用于表示子过程的开始,变迁te 用于表示子过

程的结束,变迁t１ 用于表示子过程中的任务t１,变迁t２ 用于

表示子过程中的任务t２.３)子过程可以具有多个开始事件和

多个结束事件,但必须保持父过程和子过程间的流一致性.
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(a)活动的映射规则

(b)子过程的映射规则

图４　活动和子过程的映射规则

３．４　网关

网关的映射规则如图５所示.其中,图５(a)所示的映射

规则用于将排他数据决策网关转换为工作流网的选择决策

块;图５(b)所示的映射规则用于将排他数据合并网关转换为

工作流中的选择合并块;图５(c)所示的映射规则用于将排他

事件决策网关转换为工作流网的选择决策块;图５(d)所示的

映射规则用于排他事件合并网关转换为工作流中的选择合并

块;图５(e)所示的映射规则用于并发分叉网关转换为工作流

网中的并发分叉块;图５(f)所示的映射规则用于将并发汇聚

网关转换为工作流网中的并发汇聚块.

(a)排他数据决策网关

(b)排他数据合并网关

(c)排他事件决策网关

(d)排他事件合并网关

(e)并发分叉网关

(f)并发汇聚网关

图５　网关的映射规则

需要说明的是:１)映射过程不区分排他数据网关和排他事

件网关.因此,在图５中,图５(a)所示的映射规则和图５(c)

所示的映射规则映射产生的基本块一样;图５(b)所示的映射

规则和图５(d)所示的映射规则映射产生的基本块也一样.

２)网关映射产生的变迁tau,可视为不可见变迁.

３．５　初始状态

BPMN２．０过程模型的初始状态用开始事件表示;工作

流网的初始状态用库所中中的托肯表示.对应地,映射过程

可在开始事件映射产生的库所中添加１个托肯,用以表示工

作流网的初始状态.但是,BPMN２．０过程模型允许使用子

过程,而子过程也具有开始事件.因此,需要映射过程区分父

过程的开始事件和子过程的开始事件.

针对上述问题,配置初始状态的基本思想是:在顶层过程

中的每个开始事件对应的库所中添加１个托肯,而在子过程

中每个开始事件对应的库所中不添加托肯,如图６所示.

图６　配置工作流网的初始标识

３．６　映射过程

基于３．２－３．５节提出的映射规则,将BPMN２．０过程模

型映射为工作流网的过程包含３个步骤:

第１步　划分.将 BPMN２．０过程模型划分为图３－
图５中箭头左边所示的过程模型片段.

第２步　映射转换.根据图３－图６所示的映射规则,

将这些过程模型片段映射为对应的基本块.

第３步　组合.使用库所融合技术,将这些映射产生的

基本块组合为工作流网.这里指的库所融合技术具体是指,

某个基本块中的库所p(?,y)与另一个基本块中的库所p
(y,?)具有相同的变迁名或库所名,则两个库所可以融合为一

个库所p(?,?).其中,? 表示占位符.我们称库所p(?,y)

为前融合库所,p(y,?)为后融合库所.

以图７－图９为例对划分、映射转换和组成进行说明.

图７将一个BPMN２．０过程模型划分为６个过程模型片

段:１个开始事件片段、１个排他数据决策网关片段、２个活动

片段、１个排他数据合并网关片段和１个结束事件片段.

图７　BPMN２．０过程模型的划分

图８将图７产生的６个过程模型片段映射为对应的基本

块.其中,开始事件片段映射为顺序块b１;排他数据决策网

关片段映射为选择决策块b２;２个活动片段分别映射为顺序

块b３ 和b４;排他数据合并网关片段映射为选择合并块b５;结
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束事件片段映射为顺序块b６.

图８　过程模型片段的映射转换

通过库所融合技术将图８所示的基本块b１－b６ 组合成

工作流网,如图９所示.例如,在顺序块b１ 中的库所p(ts,

a１)和选择决策块b２ 中的库所p(a１,g１)具有相关的变迁名

a１,则这两个库所可以融合为工作流网中的一个库所p(ts,

g１),即通过库所融合,将顺序块b１ 和选择决策块b２ 进行了

组合.

图９　映射产生的工作流网

４　BPMN２．０过程模型的分析

合理性是业务过程应满足正确性的最低要求[５].本文采

用合理性定义,从控制流角度,对 BPMN２．０过程模型进行

正确性分析的基本思路为:针对映射产生的工作流网,使用

Petri网的开源分析工具 WoPeD(WorkflowPetriNetDesigＧ
ner)[１３]对工作流网进行合理性分析.

在对映射产生的工作流网进行合理性分析的过程中,我
们发现BPMN２．０过程模型中主要存在３类问题:１)路由活

动不匹配,如图１０所示;２)存在死活动,如图１１所示;３)存在

死锁,如图１２所示.
(１)路由活动不匹配.在图１０(a)所示的业务过程中并

发分叉网关g１ 和排他数据合并网关g２ 不匹配,这使得对应

生成的工作流网(见图１０(b))违反了合理性定义的条件２.
(２)存在死活动.在图１１(a)所示的业务过程中活动t２

和t３ 是死活动,这使得对应生成的工作流网(见图１１(b))违
反了合理性定义的条件３.

(３)存在死锁.在图１２(a)所示的业务过程中存在死锁,

活动tau３ 无法执行,这使得对应生成的工作流网(见图１２

(b))违反了合理性定义的条件１.

图１０　路由活动不匹配的过程模型及其对应的工作流网

图１１　带死活动的过程模型及其对应的工作流网

图１２　带死锁的过程模型及其对应的工作流网

５　实验

本 文 使 用 Java 语 言 自 行 开 发 了 一 个 工 具,即

Process２WFNet,用于将BPMN２．０过程模型转换为工作流

网.该工具的体系结构如图１３所示.其中,partitioning用于

将BPMN２．０过程模型划分为过程模型片段;mapping用于

根据过程模型片段映射为对应的基本块;composing用于将

基本块组合为工作流网.

图１３　工具的体系结构

本文将使用 BPM AI过程模型库[１４](http://bpt．hpi．

uniＧpotsdam．de/BPMAcademicInitiative)作为实验评估过程

模型的数据源.BPM AI是由工业界和学术界合作创建的用

于科学研究的流程建模平台,合作组织的研究人员和学生使

用平台提供的在线建模工具创建了大量的真实过程模型.通

过将相似和相同的过程模型过滤掉和将无开始事件或结束事

件的过程模型过滤掉,最终选取了１００个过程模型.使用

Process２WFNet对 这 些 过 程 模 型 进 行 映 射 转 换,再 使 用

WoPeD对这些转换生成的工作流网进行合理性分析.合理
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性分析的结果如图１４所示,其中:
(１)有３个过程模型存在死活动;
(２)有４个过程模型存在死锁或活锁;
(３)有２个过程模型存在路由活动不匹配;
(４)有９１个过程模型是合理的.

图１４　合理性分析的结果

结束语　BPMN２．０过程缺少形式化的语义和分析技

术,使得建模者无法确保过程模型的正确性.首先,通过建立

BPMN２．０过程到工作流网的映射,使用Petri网准确定义过

程模型的语义;其次,借助Petri网的分析技术,使用这种定义

的语义,对 BPMN２．０过程模型进行了合理性分析;最后,通
过实验表明,这种形式化可以识别 BPMN２．０过程模型中存

在的语义错误.
本文未定义相容网关、链接事件、补偿事件、错误事件等

元素的语义,这是下一步工作的重点.
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