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摘  要 

业务流程通过协调一系列的任务来实现特定的业务目标。在企业中，业务流

程驱动着企业的运作，因此对流程类的业务信息系统来说业务流程的敏捷是组织

敏捷的基础。为了实现业务目标，业务流程建模成为企业的一项常见的工作，然

而如何有效地建立高质量的业务流程模型以快速地响应变化的业务需求却是一

个挑战性的问题，与这个问题相关的具体问题涉及方方面面，比如：如何对异构

的业务流程模型进行整合建模与业务监控、如何对新的业务需求场景复用已有的

业务流程模型快速地进行建模以及如何验证所建立的业务流程模型的行为正确

性问题等等，这些都属于业务流程建模的范畴。因此，本文针对业务流程建模与

流程模型验证这一主题中尚未解决的部分问题展开研究并给出具体的解决方案。 

企业的发展常通过合并、收购等方式进行扩大。同一个类别的业务流程在各

分公司以自底向上的方式独立地建立，这种自底向上的发展方式常导致企业内部

业务流程的异构、冗余和不一致等问题，给企业的业务流程管理和决策带来了严

重的挑战。为了解业务进展的全局视图，并为全局的业务决策提供基础，需要对

异构业务流程进行整合与监控。然而，已有的业务流程整合方法主要集中在流程

模型的集成，其主要目标是业务流程的建模与管理。该方法在面对大规模异构业

务流程时，得到的模型将过于复杂而难以理解和使用。由于各地执行过程的异构

性，无法实现整体业务进展的统一监控。因此，现有方法不能用于大规模异构业

务流程模型的整合问题。同时，为了促进业务的推广，需要在新的业务场景中建

立新的符合业务需求的业务流程模型，这时就需要一种可配置的业务流程建模方

法来支持业务流程模型的复用，提高业务流程建模的效率。然而，已有的业务流

程可配置建模主要集中在传统以活动为中心的业务流程模型，将流程中的数据和

业务规则掩盖于流程模型之下，无法适用于新型的 Artifact-centric 业务流程可配

置建模。另外，对于新建立的 Artifact-centric 业务流程模型，Artifact 生命周期之

间可能存在复杂的同步，在部署之前需要保证流程模型的正确性属性。然而，已

有的 Artifact-centric 业务流程模型正确性验证方法主要考虑单个 Artifact 的行为，

而忽略了 Artifact 之间的同步，因此对 Artifact-centric 业务流程模型同步的行为

正确性进行有效的验证是亟待解决的问题。 

本文针对传统以活动为中心的业务流程建模范式下异构业务流程环境中的

流程整合与流程监控问题，以及新型 Artifact-centric 业务流程建模范式下流程的

可配置建模与流程模型同步的行为正确性验证问题展开研究，具体内容如下： 
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（1）提出一种模式驱动的异构业务流程整合与监控方法，将业务流程模型

化为抽象的业务模式的交互。首先，分析异构业务流程模型的结构，抽取频繁出

现的业务行为，定义为业务模式。并对每个业务模式进行参数化描述，使其可以

根据具体的应用场景进行配置为具体的业务模式。然后，为执行业务模型，将各

业务模式转化为工作流模式或运作模式的描述，使得业务模型可以运行于目前大

部分的工作流程引擎之上。为提供企业业务的全局视图，在业务模式的边界设置

复杂事件处理监控点，这些监控点恰好与业务阶段对齐，因此可以监控业务的进

展。最后，方法的实证研究验证了该方法的有效性。本文的流程整合与监控方法

有助于提高业务流程建模的效率，简化业务流程的管理，并为业务决策提供依据。 

（2）提出一种通过对流程中包含的所有 Artifact 生命周期模型的配置来实

现 Artifact-centric 业务流程模型的整体配置的方法。首先，提出 Artifact 生命周

期图的概念来对 Artifact 生命周期模型进行图形化描述；然后，提出 Artifact 生

命周期图的合并方法；在合并的 Artifact 生命周期图中，加入配置点和设置配置

选项，使其形成一个可配置的 Artifact 生命周期图；最后，对 Artifact 生命周期

图进行配置，亦即 Artifact 生命周期模型的配置。在对所有 Artifact 生命周期模

型对应的 Artifact 生命周期图进行配置后，可得到一个完整的 Artifact-centric 业

务流程模型，其中包含 Artifact 数据模型和相关的服务、业务规则，说明了该方

法的有效性。本文的可配置建模方法有助于提高业务流程模型的复用，降低业务

流程建模的难度，并提高流程建模的效率。 

（3）提出一种 Artifact-centric 业务流程形式化可配置建模方法框架，以细

粒度的方式考虑流程模型中所有的组成元素。为获得多个 Artifact-centric 业务流

程形式化模型变体的整合模型，提出 Artifact-centric 业务流程形式化模型的合并

操作。根据模型元素的“可变”或“共同”特征，在整合模型中识别出可配置点，

并为可配点设置相应的配置选项，最终得到可配置的 Artifact-centric 业务流程形

式化模型。基于可配置流程模型的行为选择配置选项，可配置出新的

Artifact-centric 业务流程模型。为了辅助业务流程模型的配置过程，基于流程模

型元素关系图的概念提出了配置指南。基于特征模型表达 Artifact-centric 业务流

程形式化模型，对保障性住房申请审批流程的真实案例进行分析，表明了该方法

的有效性。 

（4）针对带复杂同步条件的 Artifact-centric 业务流程模型的行为正确性验

证问题，提出一种基于转化为 Workflow Net 的行为正确性验证的解决方法。首

先，将流程中涉及的每个 Artifact 生命周期分别映射为 Petri Net 的等价描述。然

后，基于同步约束提出系列的合成规则将这些 Petri Net 合成描述为一个集中的
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Workflow Net。基于得到的 Workflow Net 计算其可达图以获得原 Artifact-centric

业务流程模型描述的所有可能的服务（即活动）执行序列。最后，流程模型的行

为正确性（即正常完成）的验证通过验证每个可能的服务执行序列是否在控制流

和数据流两方面均正常完成来实现。一个真实的案例分析证实了该方法的有效性。

本文的行为正确性验证方法有助于为 Artifact-centric 业务流程模型的修正提供基

础，降低后续系统修改带来的维护成本。 

 

关键词：业务流程整合、业务模式、Artifact-centric 业务流程、业务流程配置、

Artifact 生命周期、配置指南、行为正确性、Workflow Net 

中图分类号：TP3 
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Abstract 

Business processes describe a set of tasks in coordination to achieve a particular 

business goal. In enterprises, business operations are driven by business processes, 

thus business process agility is the basis for organizational agility for business 

information systems in process style. To achieve business goals, business process 

modeling is a routine task within a company. However, how to build high-quality 

business process models effectively to respond to dynamic business requirements is a 

great challenge. That involves a lot of research issues, like how to integrate 

heterogeneous business process models for consolidation and business monitoring, 

how to build business process models quickly for new business application scenarios 

by reusing the existing business process models, how to verify the behavioral 

soundness of process models, and so on. Consequently, this paper proposes specific 

solutions on some research issues in business process modeling and verification. 

Enterprises today usually grow through mergers, acquisitions. Processes of the 

same business in different subsidiaries are often built in a bottom-up manner 

independently, which frequently leads to problems of process heterogeneity, 

redundancies and inconsistencies. These situations cause serious challenges for 

business process management and operational decision. To derive the global business 

progress for supporting operational decision, business process consolidation and 

monitoring are needed for heterogeneous business processes. However, the existing 

business process consolidation approaches mainly focus on process integration, 

aiming at management of process models and process modeling. The resulted model 

would be too complex and hard to understand for a large number of heterogeneous 

business process models. Most importantly, they are not applicable for united 

monitoring due to the heterogeneous execution process in different scenarios. 

Therefore, the consolidation and monitoring is an unsolved research issue for a large 

number of heterogeneous processes. Meanwhile, for business promotion reason, 

enterprises usually have to build business process model for new business 

requirements. Under such a circumstance, a configurable modeling approach is 

needed for supporting model reuse, so that the efficiency of process modeling could 

be improved. However, the existing configurable process modeling approaches 
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mainly focus on the traditional activity-centric business processes, in which the data 

and business rules are covered under processes. Thus, these approaches are not 

suitable for configurable Artifact-centric business processes modeling. In addition, the 

correctness properties of Artifact-centric business process models should be 

guaranteed before deployment. However, the existing verification approach for 

Artifact-centric business process models focus on the behavior of single Artifact, 

while neglecting the complex synchronizations among Artifact lifecycles. Therefore, 

correctness verification for Artifact-centric business process models with complex 

synchronization is still a research issue.  

This paper focuses on the following research issues: heterogeneous business 

processes consolidation and monitoring under the traditional Activity-centric business 

process modeling paradigm, configurable process modeling and behavioral soundness 

with complex synchronizations under the new kind of Artifact-centric business 

process modeling paradigm. The main contributions are as follows. 

（1）This paper proposes a heterogeneous business process consolidation 

approach based on business patterns in which a business process is modeled as the 

interacting abstract business patterns. First, heterogeneous business process models 

are analyzed to extract the frequent business behavior structures which are defined as 

business pattern. Further, business patterns are described with parameters, so that each 

pattern can be further configured to meet a specific subsidiary’s requirements. 

Moreover, considering the execution for business model, each pattern is transformed 

into a set of connected workflow patterns or operational patterns, thus the proposed 

approach can be realized on most workflow engines today. To provide the global view 

of business, we apply Complex Event Processing (CEP) on boundaries of business 

patterns that are aligned with business stages. Thus, the business progress can be 

monitored. A empirical study of the proposed approach in a large company reveals 

positive feedback with respect to process consolidation. The proposed approach is 

helpful to improve the efficiency of process modeling, manage the heterogeneous 

business process models, and provide foundation for business decision. 

（2）This paper proposes an approach for configurable Artifact-centric process 

modeling, which is achieved by the configuration of Artifact lifecycle models for all 

the involved Artifact classes. First, we apply deterministic finite automaton to 

formalize an Artifact Lifecycle Model (ALM). To derive configurable ALM, we 
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propose merger operation for ALMs. Also an Artifact Lifecycle Graph (ALG) is 

proposed to describe ALM as a state diagram. Then, we propose configurable ALG 

(C-ALG) to describe the configurable Artifact lifecycle model, in which arcs and sets 

of business rules can be defined to be configurable points. Finally, by configuring 

C-ALGs for each Artifact class with individualization algorithm, structurally sound 

Artifact lifecycle models are derived (including data models of Artifacts, associated 

services and business rules), thus resulting a complete configured Artifact-centric 

process model, demonstrating the effectiveness of the proposed approach. The 

proposed approach is helpful to increase the reuse of process models, make process 

modeling easier and thus improve the efficiency of process modeling. 

（3）This paper propose a configurable modeling framework for formal 

Artifact-centric business processes in this paper, which includes all the process 

elements in fine-grained manner. To derive the integrated model for multiple process 

model variants, we propose merger operation for Artifact-centric process model 

variants. We get a configurable Artifact-centric process model by identifying 

configurable points in the integrated model by common and variable characteristics. 

And the associated configuration alternatives are set accordingly for configurable 

points. New Artifact-centric process models can be derived by configuration based on 

the behavior of configurable model. To facilitate process configuration, guidelines are 

analyzed based on the notion of process element relation graph. A real world case 

study based on feature model representation is conducted to illustrate the 

effectiveness of our approach. 

（4）To address the verification problem of behavioral soundness for an 

Artifact-centric process model with synchronizations, this paper proposes a 

verification approach by transforming an Artifact-centric process model to a 

workflow net, and verifying behavioral soundness of the workflow net with aspects of 

both control flow and data flow. First, each Artifact lifecycle involved is mapped to a 

Petri net representation. Then we propose rules to integrate the Petri nets into a 

workflow net based on synchronization constraints. With the workflow net, a 

reachability graph is calculated to derive all the implicitly specified service execution 

sequences. Finally, behavioral soundness (i.e., proper completion) is checked by 

verifying whether every specified service execution sequence can complete properly 

or not from its control flow and data flow respectively. A case study is presented to 

demonstrate the effectiveness of our approach. The proposed approach is helpful to 
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provide guidelines for correction of Artifact-centric process models, and reduce 

maintenance cost of business process systems. 

 

Keywords: Business Process Consolidation, Business Pattern, Artifact-centric 

Business Process, Business Process Configuration, Configuration Guideline, Artifact 

Lifecycle, Behavioral Soundness, Workflow Net 

Chinese Library Classification: TP3 
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第1章 绪论 

在企业中，业务流程驱动着企业的运作，成为企业信息系统的重要部分。对

流程类的业务信息系统来说，流程敏捷是组织敏捷的基础。在 Gartner 报告中，

业务分析师将流程敏捷定义为：组织感知需求变化并及时响应变化而做出改变运

作的能力[1]。为了实现企业的业务目标，业务流程建模是企业的一项常见的工

作，然而如何有效地建立高质量的业务流程模型却是一个挑战性的问题，比如：

如何对异构的业务流程模型进行整合建模与业务监控、如何对新的业务需求场景

复用已有的业务流程模型进行快速建模以及如何验证所建立的业务流程模型的

行为正确性问题等等，这些都属于业务流程建模的范畴。其中，异构的业务流程

模型的整合建模属于流程建模的一个方面，目标是为了业务监控；而复用已有流

程模型建立新的流程模型属于设计阶段的流程建模，目的是将流程推广到新的应

用场景；流程模型的行为正确性验证则是对建模结果的检验，为了确保流程模型

在正式部署时可正常完成。因此，本文针对业务流程建模与业务流程模型验证这

一主题展开研究，对目前这一领域中的三个相关问题给出解决方案。本章首先介

绍本文的研究背景与动机，并讨论研究问题所面临的挑战；然后，介绍相关工作；

最后，介绍本文的主要内容及章节安排。 

1.1 研究背景与挑战 

现今快速变化的业务环境使得公司的业务和相关信息系统处于不断的变化

当中。业务信息系统的演化是处理利益相关者提出与目标的内容和行为相关的局

部改变的应用，以对齐新的业务需求。一种处理应用行为变化的方法就是通过改

变潜在的业务流程[2]。在动态的环境当中，寻求重用[3]和适应性[4]是成功的业

务流程设计的标志。流程变化包括静态的（即设计时）和动态的（即运行时）[5]，

本文研究主要针对流程模型级别的变化，因此属于适应业务需求变化的流程模型

静态变化。流程模型的变化问题是 BPM（Business Process Management）领域的

常见问题，尤其是当需要将一个业务流程模型部署到不同的应用场景时。由于不

同的应用场景可能带来不同的业务需求，流程模型需要做出相应的改变以适应新

的应用场景，因此高效率低成本地建立业务流程模型显得尤为重要。请注意：严

格意义来讲，现实中没有流程这一概念的对应实体，因此在本文中当提到“流程”

这一词时要么是指流程模型要么是指流程实例，具体语义请根据上下文确定。下

面，针对本文的研究问题分别介绍其研究背景、动机及挑战。 
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1. 异构业务流程的整合建模与监控问题 

随着企业的发展和业务需求的变化，一个流程的变体可能出现在组织内部或

跨越不同的子公司。各分公司常以自底向上的方式各自建立业务流程模型及流程

管理系统，导致企业内部出现同一业务拥有众多不同流程模型变体的情况。这种

企业的规模扩大方式常带来大量异构、冗余和不一致的业务流程模型，给企业的

流程管理和运作决策带来挑战。组织开发成百上千的业务流程模型这种现象是很

正常的，文献[6]给出了对管理大量流程模型的技术和挑战。 

以中国移动公司为例，该公司在全国拥有 31 家分公司，其办公系统的内部

业务流程模型以自底向上的方式分别独立地建立，业务信息系统已经运行了 10

多年。这些业务流程在各分公司中独立地维护和演化，导致业务流程模型的异构

性，导致中国移动 OA（Office Automation）系统中的业务流程模型数量高达 8000

多个[7,8]。为了统一地描述和管理异构的业务流程模型，需要进行业务流程模型

的整合，以达到统一的业务目标，建立一个集中的 OA 系统，以支持异构业务流

程的监控，为领导层提供业务进展的整体视图，以便为业务决策提供基础，这是

本文的研究动机之一。 

然而，因为企业的业务时刻都需要运转，业务流程管理系统 BPMS（Business 

Process Management System）必须时刻运行，至少不能长时间间断。因此，难以

为各流程类别设计标准的业务流程模型，再统一部署。本文提出保持原来的业务

流程模型不变，在业务抽象级别进行统一。在异构业务流程模型中识别出频繁使

用的相似流程结构片段（即业务模式），每个业务模式形成一个业务阶段，在每

个阶段的边界进行监控，从而达到在业务阶段级别进行监控。模式驱动的异构业

务流程整合主要面临三大挑战：（1）如何发现业务模式。由于已有业务流程设计

的复杂性和模糊性，使用的建模符号可能各不相同，分解的流程片段应与业务场

景对应，同时流程片段应有适中的大小和较高的复用率，即应该存在于大量异构

业务流程模型当中，这给自动化地分解有意义的流程片段带来困难。（2）如何为

业务模式定义可配置的描述。由于业务流程的异构性，同一业务行为的细节在各

分公司可能是不一样的，如何统一描述业务过程成为一大挑战。（3）集中化的异

构业务流程监控。如何执行同样的业务模型来监控各异构的业务流程，这对于检

查业务进展和制定正确的业务决策非常重要。 

2. Artifact-centric 业务流程模型可配置建模问题 

现今的企业处于一个动态的世界当中，常面临着新的机遇和挑战。只有能快

速响应环境变化的组织才具有强大的竞争优势。经济学人上2009年曾有一则报道：

调查显示在世界上接受采访的CEO中，有90%的人认为在当今快速变化的业务环
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境中组织的敏捷（agility）是核心的砝码[9]。为解决这一问题，可配置流程模型

为在参考流程模型中建模可变性提供了一个方法[10]。Gottschalk等人[11]从理论

的角度给出了配置分析，为可配置流程模型提供了坚实的基础。一个可配置流程

模型其实是一个通过变点的形式集中了同一个业务流程的多流程模型变体的一

般模型，其中的变点称之为可配置的元素，可有多个设计选项。根据具体的业务

需求为每个可配置元素选择一个配置选项，则可配置一个可配置的流程模型，得

到一个具体的流程模型变体，而不需要额外的设计工作。 

为说明可配置业务流程建模的迫切需求，文献[12]给出了几个领域的例子，

比如医疗、银行、政府等领域，在这些领域中常存在同一个流程模型的许多变体。

同样，为引出本文研究的动机，我们给出一个实际的应用例子。在杭州房管局的

业务当中有很多关于房屋管理的业务流程，其信息系统是典型的流程类型的业务

信息系统。该公司目前正向全国推广其业务，希望将房屋管理的信息系统部署到

不同的城市。信息系统中一个典型的例子就是保障房申请审批流程（Public 

Housing Application，PHA），该流程的业务目标是处理特殊人群（比如：低收入

者、自然灾害受害者等）对公共保障房的申请审批。由于不同城市的不同组织机

构、执行能力及法律法规导致各自不同的需求，于是需要不同的流程模型变体，

增加了业务流程建模的成本和时间开销，阻碍了该企业信息系统在不同城市的推

广。因此，如何快速地复用已有的业务流程模型变体为新的业务场景建立新的业

务流程模型是该企业面临的一个问题，这也是本文的研究动机之一。 

受“设计重用”思想的启发，可配置流程模型作为一个可定制的模型可表达

相似流程模型的“共同”和“可变”部分，其获得了业界极大的关注[13-15]。特

别地，Artifact-centric业务流程建模建立在业务Artifact之上，结合了数据流和控

制流两方面，为业务管理者提供了一个关于业务实体和操作的完整视图。目前的

业务流程模型可配置建模方法主要集中在传统以活动为中心的业务流程模型，这

些方法将数据和业务规则掩盖于流程之下，不能直接适用于新型的

Artifact-centric业务流程可配置建模。因此，本文研究Artifact-centric业务流程模

型的可配置建模问题。Artifact-centric业务流程模型的可配置建模主要面临三大

挑战：（1）如何合并同一业务流程的不同Artifact-centric业务流程模型变体。

Artifact-centric业务流程模型由多方面组成，涉及控制流和数据流两方面，而元

素之间存在一定的依赖关系和层次关系，所以有些元素可能是不需要合并的。（2）

如何选择配置点及设置配置选项。由于Artifact-centric业务流程模型的组成元素

并不是都在图形化的表示中可以体现出来，所以需要考虑不同表示形式的配置点

及配置过程。同时，需要一个在合并的模型中自动地识别可配置元素的算法。（3）

配置算法。如何设计有效的配置算法辅助业务流程配置的建模过程，使得配置后
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的模型后续处理可以自动完成，并保证配置的结果流程模型的结构化正确性[16]

是配置算法需要应对的挑战。 

3. Artifact-centric 业务流程模型同步的行为正确性验证问题 

业务流程模型的正确性在业务流程管理中起到非常重要的作用，因为不正确

的模型会导致流程的错误决策以及不符合要求的信息系统实现[17]。在一个 BPM

实践报告中显示在建立的流程模型库中有 20%是错误的[18]，所以需要在设计阶

段对建立的业务流程模型的正确性进行验证，因为正确的业务流程模型是流程类

型的信息系统可正常运行的前提。传统以活动为中心的业务流程建模范式建立一

个集中式的流程，或者流程的编排，其中控制流在模型中显示地描述。

Artifact-centric 业务流程建模是声明式的建模类型，控制流隐含在业务规则当中，

也因此更加具备灵活性的特征。在 Artifact-centric 业务流程模型中可能涉及多个

Artifact，且它们的行为之间存在复杂的同步。因此，如何验证复杂同步情况下

Artifact-centric 业务流程模型的行为正确性是亟待解决一个研究问题，这是本文

的研究动机之一。 

Artifact-centric 业务流程建模范式将流程建模为 Artifact 生命周期的交互，它

们之间的同步可以是复杂的，相比传统以活动为中心的业务流程模型可以表达各

种各样的同步。Artifact-centric 业务流程模型结合了数据流和控制流两方面，因

此要研究其行为正确性需要从这两方面着手。复杂同步情况下 Artifact-centric 业

务流程模型的行为正确性验证主要面临如下三大挑战：（1）如何定义和描述带复

杂同步约束的 Artifact-centric 业务流程模型以及其行为正确性。目前没有关于同

步的 Artifact-centric 业务流程模型的形式化和显式的图形表示的研究。（2）如何

识别出流程模型中描述的满足约束的行为。由于 Artifact-centric 业务流程模型控

制流并没有显示的建模，因此流程执行的行为是难以发现的。（3）如何检测

Artifact-centric 业务流程模型所描述的行为在控制流和数据流两方面的行为正确

性。具体地，控制流是否满足其行为正确性属性以及数据流在流程执行过程如何

变化且是否满足其行为正确性属性。 

1.2 相关工作 

本文的主要研究内容如下：对异构的传统 Activity-centric 业务流程进行整合

建模与监控、对新的业务需求场景复用已有的 Artifact-centric 业务流程模型进行

可配置建模以及复杂同步情况下 Artifact-centric 业务流程模型的行为正确性验证，

这些都属于业务流程建模的范畴。接下来，针对本文研究内容的相关工作分别进

行综述。 
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1.2.1 异构业务流程的整合建模 

为实现业务目标，企业常常首先需要进行业务流程建模，再部署到业务流程

管理系统中执行业务过程，最后得到流程的产出物，完成业务目标。业务流程模

型表达了业务的整体过程及目标，为业务中涉及的利益相关者之间的沟通提供了

基础。目前，主要有两种主流的业务流程建模范式：以活动为中心和以数据为中

心[19]。模式作为一个可以复用的结构，代表了以往经验的最佳实践。基于模式

建立模型，可以减少建模的时间，同时提高模型的质量[6]。对于目前的两种常

用的业务流程建模范式均有一些模式被提出来以供业务流程建模时复用。 

对各种传统的以活动为中心的业务流程建模语言均带有基本控制流结构的

模式[20,21]，而对于工作流建模语言还有其它的一些模式，比如资源模式[22]、

数据模式[23]、异常模式[24]，当然这些模式也可以转化成其它的业务流程建模

语言的描述。虽然在几乎所有的业务流程建模工具中均带有基本的控制流模式，

但是这些工具不能支持用户正确地应用基本的控制流模式来建立业务流程。因此，

Thomas 等人[25]提出了对业务流程建模工具的扩展，基于工作流模式的复用来

辅助建立业务流程模型。Barbara 等人[26,27]提出了系列的控制流变化模式和变

化支持特征，以提高流程的灵活性，适应变化的执行环境。La Rosa 等人[28]则

考虑多个业务流程的共同子结构，通过合并的方式对业务流程进行整合。然而，

该整合的流程并不是用于执行的，而是为了分析流程模型变体中的“共同”和“差

异”部分。给定一个可配置的流程模型，分析者们可以得到单个具体的业务流程

[13]。然而，这种方法当碰到大规模的异构业务流程时，得到的可配置流程可能

会过于复杂，给流程的配置带来困难。Gao 等人[7]提出采用流程模型的片段化

[29,30]、聚类[31,32]、合并[28]、检索[33,34]等技术手段来整合异构的业务流程

模型，该项工作的主要目标是对异构业务流程模型的管理。这些对业务流程模型

的整合与管理方法虽然有助于业务流程的建模，然而由于缺乏统一的执行过程难

以对异构业务流程进行统一监控。 

近十多年来，一种新的业务流程建模范式被提出来，即以数据为中心的方法，

以 Artifact 为中心的建模是其中的一个典型代表。以 Artifact 为中心的建模方法

将数据对象以及它们的生命周期视为一等公民[35-37]。一个 Artifact 的生命周期

为一个具体的 Artifact 从创建到存档的处理过程。Rong Liu 等人[38]总结出了 9

中运作模式，可支持业务流程模型的建立。Liu 等人[39]研究了以 Artifact 为中心

的业务流程模型的实现。后来，IBM 提出了一种名为 BizArtifact 的开源系统，

以实现以 Artifact 为中心的业务流程建模和执行。虽然 Maroun 等人[40]提出对任

务、仓库和流连接描述的异构 Artifact 生命周期进行集成，以便提供统一的视图
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进行管理。然而，其中 Artifact 生命周期的合并中未考虑 Artifact 数据模型和业

务规则的合并，且只涉及单个 Artifact 生命周期的整合而不是整个流程模型。 

由于一个业务行为在不同的场景中可能以不同的方式被设计和执行以达到

共同的业务目标，已有的两种建模方法均不能实现异构业务流程的整合。已有的

业务流程整合主要集中在可配置模型的建立[28,41,42]，这种方法在面对大规模

异构业务流程时，得到的可配置模型可能过于复杂而不能在实际中应用。最重要

的是若已经部署的业务信息系统本身是独立建立和演化维护的，则要对同一业务

的异构信息系统中执行的业务流程模型进行标准化是不现实的。因此，大规模异

构业务流程模型的整合还有待研究，这正是本文要解决的问题之一。 

1.2.2 Artifact-centric 业务流程可配置建模 

参考模型通过提供通用的解决方案来简化特定模型的设计。一般商用的参考

流程模型缺乏变点和配置决策的描述。该缺点可通过可配置的业务流程模型的概

念来解决[13]。该概念对于（参考）流程模型的语义重用是一大进步。由于 EPC

在参考流程建模中被广泛应用[43]，因此一个扩展的参考流程建模语言，即可配

置的 EPC，又称之为 C-EPC，被 Rosemann 等人[13]提出来。C-EPC 符号为可配

置的功能和连接器添加配置选项。可配置的功能可以从模型中保留（included）

或去除（excluded）；可配置连接器可以改变其类型，比如：从 OR 变到 AND，

或者限制其输入/输出的分支。在图形上，可配置元素的图形边框用粗线表示[11]。

然而，该可配置流程建模语言只集中在控制流方面，而没有考虑资源、数据和流

程中参与的物理单据。为了解决该问题，La Rosa 等人[43]扩展了原始的 EPC 符

号，对其中的功能（即活动）关联了角色和对象，因此一个集中的 EPC，即 iEPC

被提了出来。同时，提出了相应的可配置的 iEPC 建模语言，即 C-iEPC。进一步

地，对 C-EPC 和 C-iEPC 分别提出了配置算法[13,43]，但没有给出概念证明的实

现。因此，Jan Mending 等人[44]实现了一个自动化的配置算法通过最小化的创

建从 C-EPC 产生语法正确的 EPC 模型，并且考虑了模型转化的语法与语义问题。 

获得可配置的流程模型可通过流程模型变体的合并来完成，使得合并的流程

模型可表达多个流程模型变体的行为。对导出的可配置流程模型一般有两个要求：

（1）可配置的流程模型产生的每个实例是语法正确的流程模型；（2）可配置的

流程模型是可逆的，即用于合并的原始流程模型应该是可从结果的可配置流程模

型中产生的实例。流程模型的合并技术在已有的文献中已有一些研究。

Gottschalk[45]详述了将流程模型合并为单个可配置的流程模型的方法。然而，为

使对可配置转换产生语法正确的模型，还需要做事后处理。Mendling 等人[46]

提出对流程模型的不同视图进行合并的方法，然而该方法不产生可配置的流程模
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型。Shuang Sun 等人[47]针对块结构的流程模型进行合并。然而，这些方法从可

配置的流程模型中均难以产生语法正确的流程模型。因此，Dennis 等人[48]通过

CoSeNet 描述流程的控制流，即一个可配置的树形流程模型表示，其流程模型的

构建结果是语法正确的，且两个 CoSeNets 合并的可配置 CoSeNet 是可逆的。 

另一种获得可配置的流程模型的方法是通过挖掘流程的事件日志。Chen Li

等人[49]提出通过从流程日志中挖掘的流程模型变体来创建新的参考流程模型

的方法，然而可配置点的设置需要领域知识的指导来添加。Gottschalk 等人[50]

提出两个大概的方案来获得可配置的流程模型：（1）对不同流程变体的日志分别

挖掘出模型变体，再对模型变体进行合并得出可配置的模型；（2）对各流程模型

变体的日志合集挖掘出可配置的模型。然而，这两种方案均需要事后再设置可配

置点，也没有提出具体适合的挖掘算法。文献[51]通过扩展 ETM（Evolutionary 

Tree Miner）算法从事件日志的合集中挖掘可配置的流程模型，该模型描述了流

程变体的家族而不是单个具体的流程模型。该文章在文献[50]的基础上，另外提

出了两种方案：（1）对各流程模型变体的日志合集挖掘出共通的流程模型，然后

在此基础上导出具体的流程模型，最后将它们合并起来。同样，事后再设置可配

置点；（2）对各流程模型变体的日志合集挖掘出流程模型并设置可配置点。 

然而，无论如何从流程模型变体家族中获得集中可配置的流程模型，得到的

结果一般会比较复杂，含有大量的可配置元素，尤其是在模型变体数目众多的情

况下[6]。一方面，需要自动化的方法辅助配置过程产生语法结构正确的流程；

另一方面，需要提供领域知识来辅助配置决策过程。为解决第一方面的问题，

Wil M.P. van der Aalst 等人[52]对 Workflow Net 提出了自动化的配置方法，使得

产生的业务流程模型是结构和语义上正确的。尽管 Jan Mendling 等人[44]对 EPC

语言提出了自动化的配置算法，使得从可配置的 C-EPC 模型产生结构化正确的

EPC 模型。然而，这些方法缺乏在领域约束需求方面的考虑。为解决第二方面的

问题，提出了一些工作来辅助获得业务需求和指导配置过程，比如：基于问卷的

方法[53,54]、基于本体的方法[55]和基于模板与规则的方法[56]。还有使用非功

能需求的方法来评估已配置流程模型的性能[57]。这些方法促进了对流程可变性

的设计和配置，然而，一方面这些系统在很大程度上需要领域专家手动创建，这

是耗时费力的工作；另一方面缺少对配置点之间关系的理解。为了从过去的流程

配置经验中获得知识，Nour Assy等人[58]提出自动地提取配置规则模型的方法，

以便从业务流程模型仓库中获得具体的领域约束。之后，Nour Assy 等人[59]又

提出使用关联规则的方法挖掘频繁关联的配置决策，并将这些配置作为规则来指

导未来的配置过程，也可根据配置在已有模型变体中被采用的频度来优化可配置

的流程模型，减少配置点的数量，提高建模效率。 
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目前，关于流程配置的研究工作基本上都是集中在传统以活动为中心的业务

流程模型中。近十多年多，提出了一种 Artifact-centric 业务流程建模范式来建模

业务流程，其中业务流程被建模为 Artifact 生命周期的交互[60]。业务 Artifact

的概念来源于文献[35]，其中业务运作模型构建为业务 Artifact 生命周期的集合

及其交互。相比传统以活动为中心的业务流程建模，基于业务 Artifact 的运作模

型具备一些优势，比如：描述的灵活性、分析变化的能力、应用管理的能力。进

一步地，业务 Artifact 的概念在文献[37]中被采纳，并将业务流程模型构建为 4

个核心构件：Artifact、Artifact 生命周期、服务和关联（association）。为了实现

这样一个 Artifact-centric 业务流程模型，该文提出一个三层的框架：业务运作模

型（business operations model）、概念流（conceptual flow）和工作流（workflow）。

Gerede等人[61]提出针对中间层研究Artifact-centric业务流程模型中Artifact行为

的描述和验证。Artifact-centric 业务流程模型的形式化分析进一步地在一些文献

中也有研究[62,63]，也有一些对 Artifact-centric 流程建模范式进行扩展的工作，

比如：[64,65]。因此，Artifact-centric 业务流程建模方法越来越受到关注，其带

来的益处也记录在一些案例分析研究当中[66,67]。 

然而，以上提到的业务流程可配置建模及模型合并的方法均集中在传统以活

动为中心的业务流程模型，对新型的 Artifact-centric 业务流程模型的可配置建模

问题还未见研究。声明式的建模方式涉及多方面的流程元素，使得 Artifact-centric

业务流程模型的可配置建模成为一大挑战。因此，解决 Artifact-centric 业务流程

模型的可配置建模是本文的研究问题之一。 

1.2.3 Artifact-centric 业务流程模型同步的行为正确性验证 

在业务流程管理中，业务流程模型常描述了业务相关的不同方面，比如：控

制流、数据对象流、角色指派等。控制流定义了任务可能的执行顺序，而数据流

提供了任务之间交换信息的方式。通过从数据对象的读写，信息在任务间传递。

在业务流程模型的验证研究领域，主要集中在控制流属性的正常完成。正确性的

属性及其派生对流程模型的验证起到非常重要的作用[68]。综述的介绍可见文献

[69]。这些属性源于对 Petri Net 描述的流程定义。基于 Petri Net 分析技术和相关

工具实现，可对各种不同的流程建模语言（比如：workflow Net[68]、EPC[44]、

YAWL[70]、BPMN[71]）建立的业务流程模型的正确性概念进行验证。在文献[72]

中，在 UML 活动图中描述了控制流和数据流，并使用 CPN（Colored Petri Nets）

对其数据流进行验证，然而数据被抽象为一个整体的业务对象（business object），

而没有考虑数据模型的细节。文献[17]提出了一个综合的方法来验证集中的 EPC

（integrated EPCs）语言描述的模型，其中描述了角色和对象。正确性的验证除
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了考虑控制流方面，还考虑了对象的存在性和角色的可用性，并给出了具体的正

确性属性定义以及验证方法。然而，这些验证工作主要集中在传统的以活动为中

心的业务流程模型中，或者流程中的数据只是看成一个粗粒度的整体对象来考虑。 

除了对传统 Activity-centric 业务流程模型在控制流和数据对象方面的验证，

还有部分工作集中在对象生命周期的验证，和本文的研究工作也密切相关。对象

生命周期用于识别当前数据对象的状态，以及从当前状态可到达的数据状态。业

务流程操作的对象状态必须定义在参考对象模型中以确保其合规性，因为参考对

象生命周期常表达了政策的信息，比如：对象处理的法律法规。合规性展示政策

需求是满足的。Jochen 等人[73]提出将流程中对象生命周期进行组合，基于组合

的对象生命周期产生业务流程模型，使得流程模型符合合规性。该文提出了对象

生命周期合规性（Object Life Cycle Compliance）的定义。业务流程中使用的对

象通常是标准化的参考对象模型。业务流程模型和对象生命周期是同一系统行为

下提供的不同视图，因此它们之间要求保持数据对象处理行为的一致性

（Consistency），即对象生命周期的描述也要在业务流程模型中有体现。为此，

Ksenia 等人[74]提出了对象生命周期覆盖（Object Life Cycle Coverage）的定义。

因此，业务流程模型和对象生命周期之间数据对象行为的一致性可以定义为对象

生命周期合规性和覆盖同时成立。Andreas 等人[75]提出流程模型在数据对象方

面的弱一致性（Weak Conformance）概念。该文定义了流程场景（Process Scenario）

的概念，由流程模型和对象生命周期组成。若在流程模型描述中数据对象可以从

A 状态到达另 B 状态，则在对象生命周期中也可从 A 状态到达另 B 状态，而不

验证其中间的过程，则称数据对象满足弱一致性。进一步地，Andreas 等人[76,77]

提出带同步约束的生命周期与流程模型的弱一致概念，其中同步约束的验证简化

抽象为一个真假函数判断，没有给出具体的验证方法。总之，这些方法虽然考虑

了数据对象的生命周期，但本质上还是属于 Activity-centric 业务流程模型，没有

考虑细粒度的数据模型。 

对于 Artifact-centric 业务流程模型的验证，大部分工作集中在 Artifact 的属

性。在 Artifact-centric 业务流程建模范式中，Artifact 生命周期通常用有限状态机

描述。Rong Liu 等人对运作模型提出了 9 个运作模式，并基于 Petri Net 开发了

一个计算模型对 Artifact 的 Persistence、No split 和 Reachability 属性做了形式化

分析。当输入库所中包含 token（即 Artifact）时，则变迁变成使能状态，然而未

考虑与服务输入相关的 Artifact 中具体数据属性的存在性。Gerede 等人[63]提出

了针对 Artifact 属性的静态分析技术。同时， Bhattacharya 等人 [62] 对

Artifact-centric 业务流程提出了一个形式化模型，并研究了关于三个问题（即

ability to complete an execution，existence of an execution “dead end”和 redundancy）
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的可判定性和复杂度结果。进一步地，Gerede 等人[61]基于计算树逻辑提出了一

个逻辑语言来描述 Artifact-centric 业务流程模型中 Artifact 的行为，并提出几种

不同问题下该语言的可判定性结果。文献[78,79]解决了 Artifact 系统的验证问题，

静态地检查 Artifact 系统所有执行情况是否满足线性时态逻辑扩展中描述的属性。

和之前关于业务 Artifact 大部分工作不同，GSM 以声明式的方式将流程建模为一

个阶段的层次化结构[80,81]。目前，已有一些基于 GSM 的业务 Artifact 验证工

作，其中文献[82]提出了一个方法通过将 GSM 描述的 Artifact 系统转化为标签转

换系统以进行对声明式模型的模型检查。然而，对当前的实现不能应用于产生

GSM 模型。文献[83]提出了一个基于代理语义的 GSM，可验证参与者知识相关

的信息理论属性。文献[84]为 GSM 建模范式的形式化验证提供进一步的基础。 

除了形式化的验证，还有一些工作集中在合规性和一致性的检查。Niels[85]

提出与其验证 Artifact-centric 流程模型的合规性，不如从合规的模型进行综合直

接设计产生合规性的 Artifact-centric 业务流程模型。具体做法是：用 Petri Net 表

示合并 Artifact 生命周期，同样政策和合规性规则也用 Petri Net 表示，然后合并

和组合 Artifact 生命周期，最后对这些 Petri Net 进行合成，产生合规性的

Artifact-centric 业务流程模型。一致性是检查 Artifact-centric 流程模型是否描述了

流程的实际执行，即模型描述与执行日志的一致性。Dirk 等人[86]基于 Proclet

系统的日志，检查流程的实际执行行为与 Artifact-centric 流程模型描述之间的一

致性，其中多个 Artifact 交互行为的一致性问题分割为简单的单个 Artifact 的行

为一致性问题，因此可用已有的技术进行验证。进一步地，Dirk 等人[87]提出交

互流程中存在实例重叠的情况下 Artifact-centric 业务流程模型的行为一致性问题。

同样的思路，将 Artifact-centric 业务流程模型的行为检查分解为 Artifact 的行为

一致性问题，最后采用已有的一致性检查技术解决。 

总之，已有的业务流程模型验证研究工作要么集中在传统以活动为中心的业

务流程模型，要么集中在单个 Artifact 情况下的 Artifact-centric 业务流程模型的

形式化分析或其它属性的验证。然而，已有的验证方法忽略了同步情况下的

Artifact-centric 业务流程模型的行为正确性问题，不能解决多个 Artifact 的同步验

证问题，这正是本文要解决的问题之一。 

1.3 本文主要内容及章节安排 

1.3.1 本文主要工作 

本文主要的研究内容如下： 
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 针对流程描述、流程结构、系统实现各样异构特性的业务流程如何进行

整合以便达到统一监控的目的是很多大型企业面临的一大挑战。本文提

出了一种模式驱动的方法对异构的业务流程进行阶段性的抽象和监控而

忽略其内部细节，解决异构流程的统一性问题； 

 Artifact-centric 业务流程建模作为一种新型的业务流程建模范式，其建模

方法给以往的建模人员带来了困难。因此，本文为了辅助建模人员更好

地进行流程模型设计提出 Artifact-centric 业务流程（形式化）模型可配

置建模方法，基于变点的发现为用户提供可选的操作项，为建模人员进

行流程建模提供指南，简化建模过程，提高建模效率； 

 Artifact-centric 业务流程模型的正确性是信息系统实现与正常运行的前

提保证。因此本文针对 Artifact-centric 业务流程模型在控制流和数据两

方面的行为正确性问题提出验证方法，尤其是对流程中的多个 Artifact

之间存在各种复杂同步交互的情况下给出验证方法，为流程模型的部署

和执行提供正确性基础。 

1.3.2 本文研究意义 

本文研究内容的研究意义如下： 

 异构业务流程的整合与监控问题的研究有助于企业的高层领导对企业的

整体业务进展有一个全面的了解，促进各分公司之间交流和协作，有利

于企业各分部的统一管理和决策，增强企业在市场中的竞争力。 

 Artifact-centric 业务流程可配置建模问题的研究有助于提高业务流程模

型的复用，降低业务流程建模的难度，节省业务流程建模的成本，并提

高业务流程建模的效率，更加快速地响应变化的市场需求。 

 Artifact-centric 业务流程模型的正确性问题的研究有助于企业业务目标

的正常实现，为业务流程模型的修正提供思路，为企业信息系统的实施

提供正确的流程模型，降低后续系统修改带来的维护成本。 

1.3.3 本文章节安排 

本文章节的组织安排如图 1.1所示，简要内容介绍如下： 

 第 1 章 绪论 

介绍异构业务流程环境下的整合与监控问题，以及新型 Artifact-centric 业务

流程建模范式下流程可配置建模与流程模型行为正确性验证问题的相关背景、研

究动机及所面临的挑战。然后，介绍本文研究内容的相关研究。最后，介绍本文
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的主要研究工作内容、研究意义，和内容组织安排。 

第2章 业务流程建模范式概述

第1章 绪论

第3章 模式驱动的异
构业务流程整合建模

第4章 基于生命周期的
Artifact-centric业务流

程可配置建模

第6章 Artifact-centric
业务流程模型同步的行

为正确性验证

第7章 结论与展望

第5章 Artifact-centric
业务流程形式化模型可

配置建模框架

 

图 1.1 论文各章节组织安排 

 第 2 章 业务流程建模范式概述 

针对目前两种主要流行的业务流程建模范式展开介绍。首先，介绍传统的

Activity-centric 业务流程建模范式，主要强调活动的顺序（即控制流），需列举出

所有的活动以及控制流。目前，已有很多相应的流程建模语言。在现今市场上占

据着主流的地位。然后，介绍最近十来年由 IBM 提出的 Artifact-centric 业务流程

建模范式，将数据流与控制流在模型中置于同等重要的地位，强调业务对象上数

据的操作变化和状态的变迁。 

 第 3 章 模式驱动的异构业务流程整合建模 

针对企业内部业务流程模型的异构、冗余和不一致等问题，提出一种模式驱

动的异构业务流程整合建模方法，将业务流程模型化为抽象业务模式的交互。每

个业务模式是可配置的，可以根据具体的应用场景进行配置为具体的业务模式。

为执行业务模型，将各业务模式转化为工作流模式或运作模式的描述，使得业务

模型可以运行于目前大部分的工作流程引擎之上。在业务模式的边界设置复杂事

件处理监控点，这些监控点恰好与业务阶段对齐，因此通过对监控点的检测可以

监控业务的阶段性进展。 

 第 4 章 基于生命周期的 Artifact-centric 业务流程可配置建模 

针对新型的 Artifact-centric 业务流程建模范式，对具体业务的流程建模是一

个困难的问题，一方面是业务本身的复杂性，另一方面是流程建模表示的困难。
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本章提出可配置的 Artifact-centric 业务流程建模，为建模人员的流程建模提供基

础。该可配置的业务流程模型是一个业务流程模型的多个变体的集中体现，它可

以用来辅助设计新的业务流程模型，以适应新的业务场景。 

 第 5 章 Artifact-centric 业务流程形式化模型可配置建模框架 

针对新型的Artifact-centric业务流程建模范式，其形式化模型的可配置建模是

一大难点。一方面形式化模型描述了流程元素组成的细节；另一方面，模型元素

之间互相约束。本章提出一种Artifact-centric业务流程形式化模型的可配置建模

框架，考虑流程模型中所有的组成元素。为了辅助业务流程模型的配置过程，基

于流程模型元素关系图的概念提出配置指南。该可配置建模框架具有通用性，可

促进Artifact-centric业务流程模型的复用，并使得Artifact-centric业务流程形式化

建模更加快速和有效。 

 第 6 章 Artifact-centric 业务流程模型同步的行为正确性验证 

针对多个 Artifact 之间存在各种复杂同步交互的 Artifact-centric 业务流程模

型，其流程的执行过程是复杂的，因此对其进行行为的正确性验证就变成了一大

挑战。本章提出一种将同步的 Artifact-centric 业务流程模型向 Workflow Net 进行

转化的方法，并基于转化后的 Workflow Net 对应的可达图对原同步交互的

Artifact-centric 业务流程模型进行其行为正确性验证。 

 第 7 章 结论与展望 

对本文的研究内容进行总结，并提出未来的研究工作。 

1.4 本章小结 

本章针对传统以活动为中心的业务流程建模范式下异构业务流程环境中的

流程整合与流程监控问题，以及新型 Artifact-centric 业务流程建模范式下流程可

配置建模与同步流程模型行为正确性验证问题的相关背景、研究动机及所面临的

研究挑战进行了全面阐述。然后，从三方面介绍本文研究问题的相关工作。最后，

介绍本文的主要研究内容、研究意义及内容组织安排。 
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第2章 业务流程建模范式概述 

业务流程是由在组织和技术环境中协调执行的活动组成的集合，这些活动代

表了业务要执行的工作单元。业务流程模型是业务流程的抽象表示，为了达成某

个业务目标。BPM 是针对企业业务流程运作管理的领域，包括了支持业务流程

设计、管理、配置、实施和分析的概念、方法和技术[69]。将业务流程逻辑从企

业的应用逻辑中分离，使得业务流程建模可以从系统开发中剥离并独立修改，可

提高企业应用的管理能力[88,89]。通过管理业务流程，BPM 实现提高企业生产

力和性能的目标。BPM 是组织成功的关键因素，因它涉及业务流程的持续设计。

组织为用户设计流程以执行和协调任务，从而保持竞争优势。而 IT 系统的目标

就是要支持业务流程，使得业务流程具有敏捷性和适应性。 

业务流程管理的生命周期主要包括如下几个方面：设计与分析、配置、实施

和评估[69]。业务流程建模是 BPM 生命周期中的第一步，可见它在 BPM 研究领

域中的重要性[90]。业务流程模型是为实现业务目标对业务流程所进行的抽象表

示。业务流程建模是一个重要的工作，它描述了业务执行者需要完成的任务，以

达到策略或操作目标。它主要关注业务方面，而非技术实现层面。同时，业务流

程建模传达了业务的目标，使得企业管理人员及业务人员能交流和理解业务目标，

有助于业务流程的管理、分析和 IT 实现[91]。基于本文的研究内容，我们将已

有的业务流程建模方式从其强调的角度分为两类：传统以活动为中心的业务流程

建模范式（即 Activity-centric 建模范式）[69]、以数据为中心的业务流程建模范

式（即 Artifact-centric 建模范式）[35]。从语言学角度来看，以活动为中心的业

务流程建模范式强调“做什么”，即谓语；以数据为中心的业务流程建模范式强

调“在什么对象上进行了什么操作”，即宾语。本文后续第 3 章的内容是针对

Activity-centric 建模范式的业务流程，而第 4、5、6 章的内容是针对 Artifact-centric

建模范式的业务流程。本章将对两类业务流程建模范式分别进行介绍。 

2.1 Activity-centric 建模范式 

传统的工作流根据活动间的协作来实现业务目标的。传统的工作流作为一个

典型的过程建模范式，描述了可能的活动集合，强调活动的执行顺序（即控制流）

[92]，需列举出所有的活动以及控制流，被称之为以活动为中心的工作流建模范

式。总之，非正式地，一个流程可形式化为一个二元组：𝑃 = (𝑆𝐴,𝐹) ，其中𝑆𝐴为

一个有限的结构化的活动集合，𝐹定义为𝑆𝐴上的控制流，即次序。 
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传统以活动为中心的业务流程建模以命令式的方式为主。命令式的建模将流

程建模为任务（即活动）、网关、事件的集合，这些元素通过流（即变迁）相互

连接。每个活动描述了一项工作单元，变迁描述了工作单元之间的次序。该方法

严格描述了工作单元的执行次序。常见的流程建模符号有：BPMN（Business 

Process Model and Notation）[93]、BPEL（Business Process Execution Language）

[94]、UML（Unified Modeling Language）活动图[95]、YAWL（Yet Another 

Workflow Language）[70]、WF-Net（WorkFlow Net）[96]、EPC（Event-driven Process 

Chains）[97]。目前，尽管有众多的流程建模语言，但 BPMN 已成为工业界的事

实标准。 

一个以活动为中心的业务流程模型可以看成一个有向图，其中结点有各自的

标记。在这里，本章对不同的流程建模符号进行抽象，将流程模型表示为一个有

向图，称之为业务流程图（Business Process Graph）[59]。该符号受文献[28]的启

发，其中的元素来源于已有图形化流程建模符号的共同构件。因此，一个业务流

程图可形式化定义如下： 

定义 2.1：（Business Process Graph，BPG）业务流程图𝑃 = (𝑁,𝐸,𝑇, 𝐿)是一个

带标记的有向图，其中： 

 𝑁为结点的集合； 

 𝐸 ⊆ 𝑁 × N为连接结点的边集合； 

 𝑇:𝑁 → 𝑡为一个函数，对每个结点𝑛 ∈ 𝑁赋予一个类型𝑡，其中𝑡依赖于每个标

准符号的元素类型。如果是 EPC 符号，则𝑡 ∈ {𝑒𝑣𝑒𝑛𝑡,𝑓𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛, 𝑐𝑜𝑛𝑛𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟}； 

 𝐿:𝑁 → 𝑙𝑎𝑏𝑒𝑙为一个函数，对每个结点𝑛 ∈ 𝑁赋予一个标记。比如：对 EPC 符

号，如果𝑇 𝑛 = 𝑒𝑣𝑒𝑛𝑡 ∨ 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛，则𝐿 𝑛 是一个名字（name），并且如果

𝑇 𝑛 = 𝑐𝑜𝑛𝑛𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟，则𝐿 𝑛 ∈ {∨,∧,×}，其中∨= 𝑂𝑅，∧= 𝐴𝑁𝐷，×= 𝑋𝑂𝑅。 

设𝑃 = (𝑁,𝐸,𝑇, 𝐿)为一个业务流程图。我们定义连接器（即网关）𝑐 ∈ 𝑁的前

序和后续集合为输入和输出边上的元素集合。 

定义 2.2：（preset • 𝒄，postset 𝒄 •）网关𝑐 ∈ 𝑁的前序集合表示为• 𝑐，定义

为：• 𝑐 =  𝑛 ∈ 𝑁:  𝑛, 𝑐 ∈ 𝐸 。 𝑐的后序集合表示为𝑐 •，定义为：𝑐 •=  𝑛 ∈

𝑁:  𝑐, 𝑛 ∈ 𝐸 。 

若 • 𝑐 > 1，则网关𝑐为 split 类型网关；若 𝑐 • > 1，则网关𝑐为 join 类型网关。

一个可配置的业务流程模型是带可配置元素的业务流程图，可配置元素可以是功

能结点或网关结点。可配置的功能结点可从流程模型保留（即 ON）或去除（即
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OFF）；若是 join/split 类型网关可配置的网关结点可通过改变其类型并保持其行

为或限制其输入/输出分支来进行配置。 

表 2.1 给出了网关类型配置的约束集合，其中可配置网关表示为[𝑙𝑎𝑏𝑒𝑙]𝑐。

表中每行对应可配置的网关，可配置为一个或多个列中网关，最后一列𝑆𝑒𝑞对应

简单的“顺序”。打钩的单元格表示可配置，空白的单元格表示不可配置。例如：

可配置的" ∨ "可配置为任意的网关类型，而可配置的" ∧ "只能配置为" ∧ "。 

表 2.1 可配置网关的配置约束 

 ∨ ∧ × 𝑆𝑒𝑞 

∨𝐶  √ √ √ √ 

∧𝐶   √   

×𝐶    √ √ 

表 2.1中的这些可配置约束可通过偏序关系≼进行形式化描述，其中具体的

网关用于配置给定的可配置网关，如下定义所示。 

定义 2.3：（partial order ≼）设𝑐𝑐为一个可配置的网关，𝑐为一般的网关或一

个“顺序”。𝑐 ≼ 𝑐𝑐，当且仅当(𝐿(𝑐𝑐) = " ∨ ") ∨ (𝐿(𝑐𝑐) = " × " ∧ 𝐿(𝑐) = "𝑆𝑒𝑞") ∨

(𝐿(𝑐𝑐) = 𝐿(𝑐))。 

形式上，一个可配置元素的配置可定义如下： 

定义 2.4：（ Configuration Conf）一个可配置的结点𝑛𝑐 ，其中𝑇(𝑛𝑐) =

"𝑓𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛" ∨ "𝑐𝑜𝑛𝑛𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟"，它的配置为一个函数，定义为： 

 若𝑇(𝑛𝑐) = "𝑓𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛"，则𝐶𝑜𝑛𝑓(𝑛𝑐) ∈  𝑂𝑁,𝑂𝐹𝐹 ； 

 若𝑇(𝑛𝑐) = "𝑐𝑜𝑛𝑛𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟"，则当𝑛𝑐为 join 类型网关时， 𝐶𝑜𝑛𝑓(𝑛𝑐) =< 𝑛,• 𝑛 >；

当𝑛𝑐为 split 类型网关时， 𝐶𝑜𝑛𝑓(𝑛𝑐) =< 𝑛,𝑛 •>，其中： 

1. 𝑛 ≼ 𝑛𝑐； 

2. 当𝑛𝑐为 join 类型网关时，• 𝑛 ⊆• 𝑛𝑐；当𝑛𝑐为 split 类型网关时，𝑛 •⊆ 𝑛𝑐 •。 

除了可配置元素的配置选项，在可配置模型中还需要配置规则来约束配置过

程，配置规则可定义如下： 

定义 2.5：（Configuration rule）配置规则描述了在一个可配置流程模型中不

同可配置元素的配置之间的关联，定义如下： 

𝐶𝑜𝑛𝑓1
,⋯ ,𝐶𝑜𝑛𝑓𝑝 → 𝐶𝑜𝑛𝑓𝑏1

,⋯ ,𝐶𝑜𝑛𝑓𝑏𝑞 
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其中，𝐶𝑜𝑛𝑓𝑖：1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑝称之为规则头（head），𝐶𝑜𝑛𝑓𝑏𝑗：1 ≤ 𝑗 ≤ 𝑞称之为规则

体（body）。规则头和规则体均表示可配置流程模型中不同可配置元素的配置。

有了配置元素的约束和配置规则，可形式化定义可配置流程模型如下： 

定义 2.6：（Configurable process model）可配置流程模型表示为𝑃𝑐 =

(𝑁,𝐸,𝑇, 𝐿,𝐵,𝐶𝑜𝑛𝑓𝑐 ,𝐶𝑅𝑐)，其中： 

 𝑁,𝐸,𝑇, 𝐿的描述如定义 2.1一致； 

 𝐵：𝑁 → {𝑡𝑟𝑢𝑒,𝑓𝑎𝑙𝑠𝑒}为一个布尔函数，对可配置结点返回真,否则返回假； 

 𝐶𝑜𝑛𝑓𝑐是满足定义 2.4合法的配置集合； 

 𝐶𝑅𝑐是配置规则的集合。 

下面以事实标准的 BPMN 符号体系为例，给出一个业务流程模型的例子。

图 2.1 展示了一个采用 BPMN 符号描述的业务流程模型。该流程为某城市的保

障房申请审批流程，其中有 5 个角色参与了流程的执行，即：社区、单位、街道、

区县和市局，分别在不同的泳道中表示。矩形框代表活动，其中“调查”和“协

查”两个活动同时为两个子流程。 

 

图 2.1 采用 BPMN 符号描述的业务流程模型 

2.2 Artifact-centric 建模范式 

传统以活动为中心的业务流程建模范式忽略了对业务信息的观察，没有业务

信息的完整视图，数据掩盖于流程之下。业务执行者常严格依照流程模型的控制

流，而不是依照业务规则决定“能做什么”，妨碍了业务运作的灵活性和创新[92]。

当流程规模增大时，以活动为中心的业务流程模型的行为变得很难理解，不利于
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深度的流程分析和动态条件下系统行为的监控、维护与预测。 

对于任何一项业务，不管它的产出是服务还物理产品，业务的执行过程都需

要业务记录，记录流程执行的状态和生产对象的细节信息，这些信息可用于业务

目标的评价，而业务 Artifact 恰好是记录业务信息的对象[92]。Artifact 的概念由

IBM 于 2003 年提出，将其定义为具体、可标识、自描述的信息块，用于描述业

务生产的细节[35,92]。根据业务活动对 Artifact 的处理，可描述业务的操作，因

此可利用 Artifact 的生命周期对业务流程进行描述，这种建模范式称之为以

Artifact 中心的业务流程建模。以 Artifact 为中心的业务流程建模将流程建模为业

务中关键 Artifact 生命周期的交互[60]，降低了流程的复杂度，使业务人员能够

更好地理解业务操作，近年来在学术界和工业界均引起了诸多的关注[66,67,98]。 

正如传统以活动为中心的业务流程建模范式有很多种流程建模符号语言一

样，Artifact-centric 业务流程建模范式也有一些不同的建模方式来描述业务操作

且有各自的特点。文献[99]综述了目前的几种Artifact-centric业务流程建模方法，

包括 GSM[80]，ArtiNets[100]，AXML[101]，BPMN Extensions[102]和 ACP[64]。

各种 Artifact-centric 业务流程建模方法的简要比较描述如表 2.2所示，详细细节

参见文献[99]。 

表 2.2 各种 Artifact-centric 业务流程建模方法的比较 

方法 信息模型 生命周期 服务 关联 

GSM 编程数据类型 声明式 声明（事件） 声明式（ECA 规则） 

ArtiNet 过程式 过程式 过程式（任务） 声明式（ECA 规则） 

AXML XML 元素 声明式 声明（功能调用） 声明式（ECA 规则） 

BPMN 过程式 过程式 过程式（任务） 过程式（策略） 

ACP 键值对符号 声明式 声明（动作） 声明式（条件动作规则） 

本节借鉴文献[64]中提出的 ACP 模型来定义 Artifact-centric 业务流程形式化

模型。一个 Artifact-centric 业务流程模型包含三类组成构件：Artifact、服务和业

务规则。因此，Artifact-centric 业务流程模型可形式化地定义为如下： 

定义 2.7：（Artifact-centric Process Model，APM）一个 Artifact-centric 业务

流程模型是一个三元组𝛱 =  𝑍,𝑉,𝑅 ，其中𝑍是 Artifact 模式，𝑉和𝑅分别是𝑍之上

的服务集合和业务规则集合。 

一个 Artifact 在流程中是一个业务实体，每个 Artifact 包含数据属性和状态

的集合。因此，定义 Artifact 类来描述同类 Artifact 实例的数据结构，如定义 2.8

所示。同时，一个 Artifact-centric 业务流程可能涉及多个 Artifact，Artifact 可以

包含一个特殊的数据属性，用于存储另一个 Artifact 的标识，即关键数据属性的
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值。这样，一个 Artifact 实例可以引用另一个 Artifact 实例的数据信息。从层次

结构看，被引用的 Artifact 实例可视为引用 Artifact 实例的子 Artifact。因此，定

义 Artifact 模式如定义 2.9 所示。 

定义 2.8：（Artifact Class）一个 Artifact 类是一组 Artifact 的抽象，包含数据

属性和状态。一个 Artifact 类𝐶是一个二元组，即𝐶 = (𝐴, 𝑆)，其中： 

 𝐴 = {𝛼1,𝛼2,⋯ ,𝛼𝑥}，𝛼𝑖 ∈ 𝐴(1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑥)是标量类型的数据属性，比如：字符

串、实数等，或者为一个未定义的值； 

 𝑆 = {𝑠1,𝑠2,⋯ , 𝑠𝑦} ∪  𝑠𝑖𝑛𝑖𝑡  ∪ 𝑆𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 ，𝑠𝑖 ∈ 𝑆(1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑦)为一个状态，其中𝑠𝑖𝑛𝑖𝑡为

初始状态，𝑆𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 为终止状态的集合。 

定义 2.9：（Artifact Schema）Artifact 模式𝑍包含了流程中所有 Artifact 类的集

合，即𝑍 = {𝐶1,𝐶2,⋯ ,𝐶𝑛}，其中𝐶𝑖 ∈ 𝑍(1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛)为一个 Artifact 类。 

一个 Artifact-centric 业务流程模型可能涉及多个 Artifact 类，在流程执行过

程中将产生多个不同类型的 Artifact 实例[103]，且 Artifact 生命周期之间可能存

在同步。首先，第一个创建的 Artifact 称之为主 Artifact，该 Artifact 由外部事件

触发而创建。之后，在主 Artifact 的执行过程中，其它辅助的 Artifact 可以被触

发创建。同时，一个辅助Artifact在执行过程中也可以触发创建其它的辅助Artifact。

如图 2.2 所示，可以把 Artifact-centric 业务流程执行过程中 Artifact 实例的产生过

程视为一棵树的生长，其中主干表示主 Artifact，枝干表示辅助 Artifact，枝干（与

主干）之间的交点表示 Artifact 实例之间的交互。圆圈黑点表示 Artifact 实例的

创建，对应 Artifact 的初始状态；方块黑点表示 Artifact 实例的执行完成，对应

Artifact 的结束状态。由图 1.1 可知，A0为主 Artifact 实例，A1、A2、A3、A4为

辅助 Artifact 实例。A1、A2、A3在A0的执行过程中被创建，A4在A2的执行过程

中被创建。A1与A3在执行过程中有交互，A0与A4在执行过程中有交互。 

A0

A2

A1

A3

A4

 

图 2.2 Artifact-centric 业务流程执行中的 Artifact 实例生成树 
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Artifact-centric 业务流程模型中的服务是用于对 Artifact 进行读写操作的任

务。定义𝑉 =  𝑣1, 𝑣2 ,⋯ , 𝑣𝑧 为内部或外部服务的集合，服务𝑣可以读或更新一个

或多个 Artifact 的数据属性，记为𝑣. 𝑟𝑤 = {𝐶1,𝐶2,⋯ ,𝐶𝑘}，其中𝐶1,𝐶2,⋯ ,𝐶𝑘为被𝑣读

或更新的 Artifact。更具体地，定义𝑣读写的具体数据属性集合，即𝑣. 𝑟 = 𝐴𝐶1

𝑟 ∪

𝐴𝐶2

𝑟 ∪⋯∪ 𝐴𝐶𝑘
𝑟 ，𝑣.𝑤 = 𝐴𝐶1

𝑤 ∪ 𝐴𝐶2

𝑤 ∪⋯∪ 𝐴𝐶𝑘
𝑤 ，其中𝐴𝐶𝑖

𝑟 ⊆  𝐶𝑖 .𝐴，𝐴𝐶𝑖
𝑤 ⊆  𝐶𝑖 .𝐴。𝐴𝐶𝑖

𝑟 或

𝐴𝐶𝑖
𝑤可能为一个空集，但它们中至少有一个为非空集合，否则𝐶𝑖应该从集合𝑣. 𝑟𝑤中

去除。 

在 Artifact-centric 业务流程模型中，业务规则用于以 Condition-Action 的方

式来关联服务和 Artifact[36]，如定义 2.10 所示。设𝑅 =  𝑟1, 𝑟2,⋯ , 𝑟𝑚  为流程中涉

及的业务规则集合，𝑅𝐶𝑖 ⊆ 𝑅为与 Artifact 类𝐶𝑖关联的业务规则集合。 

定义 2.10：（Business Rule）业务规则管理哪个服务在什么前提条件下被调用。

同时，定义了效果来限制服务调用后的后置条件。业务规则𝑟定义为一个三元组

𝑟 = (𝛼, 𝑣,𝛽)，其中： 

 𝛼和𝛽分别为前置和后置条件，均定义为无量词的一阶逻辑公式； 

  𝑣 ∈ 𝑉为业务规则调用的服务。 

前置和后置条件均可使用原子公式的合取或析取范式来表达。原子公式由标

准的谓词和项组成。项包含变量（比如：Artifact、数据属性和状态）和常量（比

如：数据属性和状态的值）。模式𝑍上的谓词包括两类：（1）状态谓词𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒()；（2）

属性谓词𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑑() 或标量的比较操作[36]。具体地，如果属性𝑎 ∈ 𝐶.𝐴有值，则

𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑑 (𝐶,𝑎)为真；如果状态𝑠 ∈ 𝐶. 𝑆处于激活状态，则𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒 (𝐶, 𝑠)为真。流

程开始时，𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒  𝐶, 𝑠𝑖𝑛𝑖𝑡  为真，且对于∀𝑎 ∈ 𝐶.𝐴，￢𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑑 (𝐶,𝑎)为真。一

个具体流程的业务规则集合隐含地描述了整个流程从开始到结束的控制流。为了

维持业务规则𝑟带来的合法状态变化，要求在前置和后置条件中有一对状态条件，

即对𝑠𝑥 , 𝑠𝑦 ∈ 𝐶. 𝑆，在𝑟.𝛼中有𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒(𝐶, 𝑠𝑥)为真，且在𝑟.𝛽中有𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒(𝐶, 𝑠𝑦)为真。

状态的变化使得 Artifact 从一个状态变迁到另一个状态或自身状态。设

𝑇𝐶 ⊆ 𝐶. 𝑆 × 𝑅𝐶 × 𝐶. 𝑆为Artifact类𝐶的三元组变迁关系。对于两个状态𝑠𝑠 , 𝑠𝑡 ∈ 𝐶. 𝑆，

变迁𝑡 = (𝑠𝑠 , 𝑟𝑖 , 𝑠𝑡) ∈ 𝑇𝐶表示当前置条件𝑟𝑖 .𝛼成立时，调用服务𝑟𝑖 . 𝑣且 Artifact 从源

状态𝑠𝑠变迁到目标状态𝑠𝑡。 

每个 Artifact 除了数据模型，还有其生命周期[103]，定义了该 Artifact 类的

状态变迁，即其行为，其中状态的变迁由在其上的服务调用完成来触发。本文采

用确定性的有限状态机（Deterministic Finite Automaton，DFA）来形式化定义

Artifact 的生命周期模型，如定义 2.11 所示。 
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定义 2.11：（Artifact Lifecycle Model，ALM）设𝛱 =  𝑍,𝑉,𝑅 为 Artifact-centric

业务流程模型，Artifact 类𝐶 =  𝐴, 𝑆 ，其中𝐶 ∈ 𝑍，则𝐶的生命周期模型可形式化

定义为一个 DFA，𝑙 =  𝑆, 𝑠𝑖 , 𝑆𝐹 ,𝑇,𝛴 ，其中𝑆为状态的有限集合；𝛴为输入符号的

字母表，𝛴 ⊆ (2𝑅𝐶 − ∅)； 𝑠𝑖 ∈ 𝑆为初始状态；𝑆𝐹 ⊆ 𝑆为终止状态的集合；

𝑇 ⊆ (𝑆\𝑆𝐹) × 𝛴 ×  𝑆\{𝑠𝑖 )为 ALM 中的状态变迁关系。 

字母表𝛴中的每个元素是𝑅𝐶的一个非空子集。因此，对𝜃 ∈ 𝛴且𝑠0, 𝑠1 ∈ 𝑆，如

果 ALM 中一个变迁为(𝑠0,𝜃, 𝑠1)，则  𝜃 > 1意味着当其中的任何一个业务规则

𝑟𝑖 ∈ 𝜃的前置条件成立时，均可通过调用服务𝑟𝑖 . 𝑣来触发𝐶从状态𝑠0到状态𝑠1发生

变迁，即有变迁(𝑠0, 𝑟𝑖 , 𝑠1)成立。 

例如一个典型的在线购物流程，该流程开始于一个用户提交订单信息，然后

订单被送到制造商，对订单的商品进行打包，最后商品才被送到用户那里。采用

Artifact-centric 业务流程建模范式建立模型，基于该业务场景中涉及的业务单据，

可以发现业务流程包含 3 个 Artifact：订单（Order）、运货单（Shipment）、发票

单（Invoice），如图 2.3 所示。在识别出流程中所包含的 Artifact 之后，首先建立

它们的数据模型，然后建立各 Artifact 的生命周期模型及其交互，如图 2.4 所示。

从图中的 Artifact 生命周期模型，可以看到各 Artifact 可能经历的变迁和状态。 

invoiceID

orderID

invoiceDate

billingAddress

total

amountPaid

InvoiceShipment

shipID

orderID

customerName

shippingAddress

shipStartDate

shipEndDate

orderID

customerName

orderItem

grandTotal

customerAddress

Order

 

图 2.3 在线购物流程中所包含的 Artifact 

Order

add_order_item creating_shipping billed processing_order_item

processing_completeready_for_shippingin_shippingshippedclosed

Shipment

waiting_for_ship_item creating_shipping

in_shippingShipping_completed

Invoice

unpaid paid

{r10}

{r1} {r3}

{r2}

{r4} {r5}

{r6}
{r8}{r9} {r7}

{r3} {r7}

{r8}
{r9}

{r4} {r5}

initial state intermediate state final state transition interaction

 

图 2.4 在线购物流程中所包含的 Artifact 的生命周期 
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状态的变迁通过业务规则的触发并调用相应的服务来实现，因此业务规则建

立了 Artifact 与服务之间的联系。一个业务规则描述了在什么样的条件下需要调

用哪个服务以及需要对哪些 Artifact 进行操作，并产生怎样的效果。为简单起见，

图 2.4 中的例子中两个状态的变迁均只涉及了一个业务规则来实现。如表 2.3 所

示，给出了两个业务规则的例子，采用 ECA 的规则进行描述。对于业务规则𝑟1，

它的前提条件是 Order 处于 init 状态，并且数据属性𝑜𝑟𝑑𝑒𝑟𝐼𝐷，𝑐𝑢𝑠𝑡𝑜𝑚𝑒𝑟𝑁𝑎𝑚𝑒，

𝑐𝑢𝑠𝑡𝑜𝑚𝑒𝑟𝐴𝑑𝑑𝑟𝑒𝑠𝑠均未定义。如果该前提条件成立，则调用𝑐𝑟𝑒𝑎𝑡𝑒𝑂𝑟𝑑𝑒𝑟 服务，

并对 Order 进行更新。服务调用成功后，一个关于 Artifact 的后置条件需要满足，

即 Order 从 init 状态变为 add_order_item 状态，并且数据属性𝑜𝑟𝑑𝑒𝑟𝐼𝐷，

𝑐𝑢𝑠𝑡𝑜𝑚𝑒𝑟𝑁𝑎𝑚𝑒，𝑐𝑢𝑠𝑡𝑜𝑚𝑒𝑟𝐴𝑑𝑑𝑟𝑒𝑠𝑠均已定义且赋予了具体的值。 

表 2.3 业务规则举例 

𝑟1: Customer requests to make an Order o 

Pre-condition 
𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒  𝑜, 𝑖𝑛𝑖𝑡 ∧￢𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑑  𝑜,𝑜𝑟𝑑𝑒𝑟𝐼𝐷 

∧￢𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑑  𝑜, 𝑐𝑢𝑠𝑡𝑜𝑚𝑒𝑟𝑁𝑎𝑚𝑒 ￢𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑑  𝑜, 𝑐𝑢𝑠𝑡𝑜𝑚𝑒𝑟𝐴𝑑𝑑𝑟𝑒𝑠𝑠  

Service 𝑐𝑟𝑒𝑎𝑡𝑒𝑂𝑟𝑑𝑒𝑟 (𝑜) 

Post-condition 
𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒  𝑜,𝑎𝑑𝑑_𝑜𝑟𝑑𝑒𝑟_𝑖𝑡𝑒𝑛 ∧ 𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑑  𝑜, 𝑜𝑟𝑑𝑒𝑟𝐼𝐷  

∧ 𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑑 (𝑜, 𝑐𝑢𝑠𝑡𝑜𝑚𝑒𝑟𝑁𝑎𝑚𝑒)  ∧ 𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑑  𝑜, 𝑐𝑢𝑠𝑡𝑜𝑚𝑒𝑟𝐴𝑑𝑑𝑟𝑒𝑠𝑠  

𝑟5: Clear Invoice i for Order o 

Pre-condition 
𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒  𝑜,𝑏𝑖𝑙𝑙𝑒𝑑 ∧ 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒  𝑖,𝑢𝑛𝑝𝑎𝑖𝑑 ∧ 𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑑  𝑖, 𝑜𝑟𝑑𝑒𝑟𝐼𝐷  

∧ o.𝑜𝑟𝑑𝑒𝑟𝐼𝐷 = 𝑖.𝑜𝑟𝑑𝑒𝑟𝐼𝐷 ∧ o.𝑔𝑟𝑎𝑛𝑑𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑖.𝑎𝑚𝑜𝑢𝑛𝑡𝑃𝑎𝑖𝑑 

Service 𝑝𝑎𝑦𝐼𝑛𝑣𝑜𝑖𝑐𝑒 (𝑜, 𝑖) 

Post-condition 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒(𝑜, 𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠𝑖𝑛𝑔_𝑜𝑟𝑑𝑒𝑟_𝑖𝑡𝑒𝑚) ∧ 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒 (𝑖,𝑝𝑎𝑖𝑑) 

从以上的介绍可知，以 Artifact 为中心的建模范式结合了控制流与数据流两

方面，将数据与流程放在同等重要的地位看待[103]，强调业务对象被操作的过

程。基于关键业务数据在流程中的变化过程，对业务流程进行建模和分析[92,104]。

以数据为中心的业务流程模型使用业务规则来确定业务流程中活动的流转，因此

更具灵活性。关于 Artifact-centric 业务流程模型的形式化验证和挖掘，也已有一

些研究工作，可参见文献[78,79,86,105-110]。同时，关于 Artifact-centric 业务流

程模型的执行框架与平台已有一些研究工作[39,111-113]，IBM 也已发布可自动

实现以数据为中心的业务流程模型的 MDBT Toolkit 工具，使得以数据为中心的

业务流程模型易于 IT 实现。以数据为中心的业务流程已经被实践证明有诸多的

好处[67]，比如：流程协作[114-116]、流程集成[117]、流程监控[118,119]、事务

恢复[104]、流程的灵活变化[120,121]等。 
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2.3 本章小结 

本章从业务流程建模范式的强调角度不同，分别介绍了两种不同的业务流程

建模范式：Activity-centric 建模范式、Artifact-centric 建模范式，以及它们各自的

特点和优缺点。总之，Activity-centric 建模范式忽略了对业务信息的观察，严格

遵循控制流执行，缺乏灵活性。当流程规模增大时，业务流程模型的业务行为变

得很难理解，不利于深度的流程分析和动态条件下系统行为的预测。

Artifact-centric 建模范式通过使用业务规则引导控制流，具有更大灵活性。强调

信息实体状态的变化，有利于实施监控与维护。尽管相比传统的 Activity-centric

建模范式，Artifact-centric 建模范式有一些优势，然而传统的 Activity-centric 建

模范式在目前依然占据着工业界的主流。 
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第3章 模式驱动的异构业务流程整合建模 

企业的发展常通过合并、收购的方式进行扩大来占领市场，这种发展方式常

导致大量异构的业务流程。以中国移动为例，有 31 家分公司，该公司原来就是

按照这种发展模式壮大的，办公系统内部的业务流程数量高达 8000 多个，严重

阻碍了业务活动的运作和企业的统一决策。针对第 2 章中介绍的 Activity-centric

建模范式的业务流程，本章提出一种模式驱动的异构业务流程整合建模与监控方

法，一个业务流程可以模型化为抽象业务模式的交互。每个业务模式又是可配置

的，可以根据具体的应用场景进行配置为具体的业务模式。为执行业务模型，将

各业务模式转化为工作流模式或运作模式的描述，使得业务模型可以运行于目前

大部分的工作流程引擎之上。为提供企业业务的全局视图，在业务模式的边界上

设置复杂事件处理监控点，这些监控点恰好与业务阶段对齐，因此可以监控业务

的进展，为业务决策提供指导。最后，方法的实证研究验证了该方法的有效性。 

3.1  引言 

目前，很多大企业在全国甚至在全世界都拥有很多分公司，各分公司可能是

通过合并或采购的方式加入的，它们拥有各自的业务流程管理系统。尽管它们都

拥有相似的业务，但是流程结构却各有差异。各分公司在加入之后，它们各自的

流程系统由于历史遗留的各种原因依然继续各自演化和维护。同一业务流程在不

同的组织中常以不同的方式实现。因此，对整个公司而言，就造成了大量异构的

业务流程[8,122]，阻碍了总公司的统一管理和业务决策。为了整合异构的业务流

程，需要对其进行某种程度或抽象的标准化工作，以便使得各分公司的业务流程

拥有共同的业务阶段，并统计进展到各个阶段的业务流程实例的数量，从而可了

解全局的业务进展，为总公司当前的业务调整或未来的业务决策提供依据。 

下面以中国移动公司的例子来说明本章研究内容的背景、需求和挑战。中国

移动公司现拥有 31 家分公司，各分公司办公系统内部业务流程分别独立地以自

底向上的方式建立，系统已经运行了 10 余年。这些业务流程在各分公司中独立

地维护和演化，导致业务流程的冗余和不一致。当总公司需要了解整体业务进展

的情况时，无法对各分公司的情况进行汇总分析，阻碍了业务的统一规划和统一

管理决策，也导致总公司的业务决策难以在各分公司开展。 

图 3.1 展示了中国移动 OA 系统中云南、贵州、山西三省的发文流程，均分



34   复旦大学博士学位论文 

别使用了不同的建模表示方法。注意：图 3.1 中只是给出了一个示例，主要是强

调各分公司采用了不同的建模符号，且内部结构也各有其特点，任务的颗粒度也

可能不一样，因此导致企业内部出现了大量异构的业务流程这一现象，读者无需

了解具体的流程细节。目前，该公司正着手于业务流程的整合，旨在建立一个集

中的 OA 系统，以支持异构业务流程的监控。 

 

 

 

（a）流程 A （b）流程 B （c）流程 C 

图 3.1 云南、贵州、山西三省的发文流程 

实际上，跨组织的异构业务流程整合是一件费时费力的事。部分原因来自于

企业的文化、组织结构、法律法规等，因此带来分公司个性化的业务需求，从而

带来在建模符号的选择上、流程的设计上和具体的系统实现上的差异[38]。同时，

这些差异的结果可能导致来自其它分公司的业务人员难以理解某分公司的业务

流程，造成沟通和理解上的困难。然而，一个业务可以不同的方式执行而达到同

一目标。正是由于这些特点导致在整个企业内部引发出大量的异构业务流程，使

得跨组织的业务流程统一管理成为企业面临的一大挑战[8,122]。关于业务流程整

合，已有的方法主要集中在可配置的业务流程模型上[41,42,123]。主要借鉴了软

件产品线的思路，在单个业务流程模型中引入可变点，使得可配置的业务流程模

型满足各具体应用场景的需要。因此，业务流程的建模可以直接根据具体应用场

景对可配置的业务流程模型进行配置即可。然而，当一个可配置的业务流程模型

要描述大规模的异构业务流程时，会导致复杂的可配置模型，给配置工作带来困

难。这种方法的另一个重大的缺点是它们无法实现大规模异构业务流程的集中化

监控，因此不能实现异构业务流程整合的最终目标，因其本质的目标主要还是流

程建模而非业务统一的整合。 

针对大量的异构业务流程整合问题，一般有两种可能的研究思路：一种是为

各流程类别统一设计标准的业务流程模型，并在各子公司统一分别部署。然而，

因为企业的业务时刻都在运转，业务流程管理系统（Business Process Management 

System，BPMS）必须时刻运行，至少不能长时间间断。一旦 BPMS 停止运行，
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企业业务将无法开展，会给企业带来难以估计的损失。同时，面对大量异构的业

务流程，首先需要对其进行充分的理解，然后再对其进行具体的标准化，这实在

也是一项耗时费力的工作。因此，该方法表面上看似可行，实际无法实施。另一

种方法是保持原来的业务流程模型不变，在业务抽象级别进行统一，即在业务的

粗粒度级别进行抽象，从而达到业务流程标准化的目的。这种方法不需要打断当

前的业务流程，只需要在业务阶段统一即可。实际调研表明，一般的领导阶层并

不关心业务内部的具体细节进展，而是注重了解业务的阶段性进展。因此，我们

相信第二种方法在实际当中是更为行之有效的。 

模式驱动的异构业务流程整合主要有三大挑战：第一个是如何发现业务模式。

由于已有业务流程设计的复杂性和模糊性，而分解的流程片段又应与业务场景对

应，同时流程片段应有适中的大小和较高的复用率，即应该存在于大量的异构业

务流程模型当中，这给自动化地分解有意义的流程片段带来困难。第二是如何为

业务模式定义可配置的描述。由于业务流程的异构性，同一业务行为的细节在各

分公司可能是不一样的。例如，可能包含不同数量的或者不同次序（即结构）的

活动集合，或者有不同的业务规则。因此，发现的业务模式应该是可配置的。第

三个挑战是集中化的异构业务流程监控。通过执行同样的业务模型来监控所有异

构的业务流程，这对于检查业务进展和制定恰当的业务决策非常重要。 

本章提出一个业务模式驱动的异构业务流程整合框架。通过人工的分析和讨

论，总结出业务模式。利用业务模式，可以为每一业务类别建立统一的业务模型。

采用参数来定义业务模式的描述，使得业务模式可以进行配置。为执行业务模型，

将各业务模式转化为工作流模式或运作模式的描述，使得业务模型可以运行于目

前大部分的工作流程引擎之上。为提供企业业务的全局视图，在业务模式的边界

设置复杂事件处理监控点，这些监控点恰好与业务阶段对齐，因此可以监控业务

的进展，形成企业业务的全局视图。 

本章剩余部分的组织结构如下，第 2 节介绍基于业务模式的异构业务流程整

合方法框架；第 3 节提出业务模式的发现和描述，以及业务模型的设计；第 4

节介绍业务模式的配置；第 5 节提出业务模型向工作流模式和运作模式的转化；

第 6 节介绍异构业务流程的监控；第 7 节给出异构业务流程整合方法的评价；第

8 节总结本章的工作。 

3.2  异构业务流程整合框架 

基于业务模式的异构业务流程整合方法框架如图 3.2 所示，主要包含 4 个顺
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序的步骤：业务模式的识别（Summarization）、业务模式的配置（Configuration）、

业务模式的转化（Transformation）以及异构业务流程的监控（Intergrate Monitoring）

[124]。 

首先，根据已有的异构业务流程模型变体进行分析，用同一套流程建模符号

来表示，找出具有相似业务理解的相似流程结构片段，作为业务模式的定义。之

后，基于流程中抽取的业务模式，组合成业务模型。因此，业务流程可以模型化

为业务模式的交互，可根据具体的业务场景各对业务模式进行配置操作，同时各

业务模式可转化为工作流模式或运作模式的组合，因此业务模型可以运行于已有

的工作流执行引擎（比如：YAWL
1，Bizagi

2等）或基于 Artifact 的业务流程执行

引擎（比如：BizArtifact
3等）之上。为实现统一的业务视图，在业务模式的边界

设置复杂事件处理（Complex Event Processing，CEP）点。这样设置的复杂事件

处理点是与业务阶段对齐的，因此业务人员或领导阶层可以统一地检查各异构业

务流程的阶段性业务进展，形成统一的视图，为业务人员或领导阶层提供决策支

持，或者为智能商业分析提供数据。 

Step 4

Summarization 

Biz Patterns

Configuration Transformation

WF Patterns 

WF1: execution

. . .

WFn: execution

Integrate 

Monitoring

Step 1 Step 2 Step 3

Process1

. . .

Processn

 

图 3.2 基于业务模式的异构业务流程整合方法框架 

3.3  业务模式的识别与建模 

本节首先基于具体的业务流程介绍总结的业务模式，包括其业务结构和业务

规则。然后，根据业务模式的特征为其定义参数来描述，为业务模式的配置提供

基础。最后，给出基于业务模式的业务模型的设计及其例子。 

3.3.1 业务模式的识别 

本章定义的业务模式是频繁发生在业务流程模型中可重复使用的业务行为。

既具有相似的业务结构，又具有相似的业务理解和业务目标，可通过人工的探讨

和总结得出。业务模式由一组业务相关的活动组成，属于粗粒度的业务描述。因

                                                             
1 http://www.yawlfoundation.org 
2 https://www.bizagi.com/en 
3 https://sourceforge.net/projects/bizartifact 
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此，容易被各分公司的业务人员理解，促进彼此的沟通，因为各分公司的业务在

大体上是很相似的，只是在具体的执行细节上有不同的业务逻辑和业务判定规则。 

需要注意的是：工作流模式[20]描述的是工作流的控制结构，即活动的次序。

它作为一种模式，总结了流程中常用的控制结构，比如：并行结构、选择结构、

循环结构等。它们都是一般的通用结构，与具体的业务无关。而运作模式[38]是

与 Artifact 相关的运作结构，描述了 Artifact 被操作的模式，属于数据处理的模

式，或者称之为 Artifact 的行为模式。而本章的业务模式，是对相似控制结构的

总结与抽象，具有更高级的抽象粒度、更强的表达能力。因此，这三种模式是不

一样的。业务模式与具体的业务场景息息相关，由业务人员对其进行解释。 

针对中国移动公司的发文/收文/签报/会议纪要这几个业务流程进行分析，总

结出一些业务模式，比如会签、呈文、执行、抢先办、主控等模式[8,122,124]。

如表 3.1 所示，本章给出 5 个常见的业务模式作为例子进行介绍。这些业务模式

在实际的业务流程中是频繁出现的，具有典型的业务特征，同类业务流程具有共

同的业务模式集合[8,122,124]，形成统一的业务模型。由于业务模式的抽象度较

高，因此针对同一业务得到的业务模式的数量相对很少，一般都在 3~5 个。这样，

对于整个公司而言，得到的业务模型的数量也会相对较少，即一个业务对应一个，

从而降低了管理的难度。 

表 3.1 总结出的业务模式举例 

ID BP Name Description 

CS Countersign n parallel review tasks 

DP Document Preparation 
draft-making first, then multi-level sequential review tasks from low level to 

high level 

CO Carry Out multi-level task execution form high level to low level  

CP Competing n independent tasks, but other n-1 tasks are disposed 

DG Delegating 
Task T is assigned to worker A first. When A is processing, T is aborted and 

assigned to worker B 

3.3.2 业务模式的建模 

任何一项业务，无论产出是一项服务还是物理产品，都依赖于业务数据[35]。

业务数据记录了业务在产出过程中流程和目标的具体信息。近几年提出的业务

Artifact 正是这样一种业务数据的信息单元。Artifact 是由数据模型和行为模型（生

命周期模型）组成，可用于理解和表示业务意图，从而使异构的业务流程在

Artifact 的业务上下文和业务行为上达成一致。因此，本节采用 Artifact 来描述在

业务模式中涉及的一些相关信息。 
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业务行为的建模主要是描述在业务 Artifact 的生命周期。为了模型化业务模

式，首先需要发现业务 Artifact，然后再根据 Artifact 的流转建立其生命周期。在

以 Artifact 为中心的业务流程建模方法中，通常需要向业务人员咨询，通过与业

务利益相关者进行深入的讨论和交流。在讨论过程中，一般会问到两个典型的问

题[38]：（1）流程的结果是什么？（2）如何衡量你在做你想做的事情？这两个

问题的答案有助于人们发现业务流程中涉及的信息实体。一般地，可以将业务中

使用到的物理单据作为候选的业务 Artifact，比如：采购单、保险单等等。根据

业务经验和业务 Artifact 对活动的影响，可以识别一个 Artifact 是否应该定义为

关键 Artifact。另外，一个自动化的关键 Artifact 的识别方法是基于信息实体在业

务流程上下文中的支配关系[60]。这种方法的前提是必须先有信息实体和业务流

程模型。然而，基于中国移动公司的现状，这两项均不足具备。因此，本章主要

采用人工方法讨论发现业务行为中可能涉及的业务 Artifact。由于一般的业务流

程相对都比较简单，因此人工识别当中的业务 Artifact 相对较容易。 

为了使业务模式可配置，本章提出参数化描述业务模式的方法。首先，介绍

业务模式的统一描述。业务模式可定义化为 BP=(P, D)，其中𝑃代表参数，𝐷为描

述，解释业务模式的业务过程[8,124]。进一步地，参数可形式化为 P=(Role, Artifact, 

Activity, Rule, Map)，其中 

 Role：执行业务模式中活动的角色； 

 Artifact：业务模式中操作的数据对象； 

 Activity：业务模式中执行的活动； 

 Rule：业务模式中业务规则； 

 Map：为一个函数，为每个活动指派角色。 

业务模式中参数除𝑀𝑎𝑝为函数外，其它每个组成元素都是一个集合。一个业

务规则可进一步形式化为(Rrule, Rdesc)。Rrule其实就是业务模式中描述业务规则的

一组参数，具体含义根据具体模式而定，同时每个具体定义的业务模式需有对应

的参数含义解析。在业务流程的具体执行过程中，可进行对 Artifact 信息的更新

或创建新的 Artifact 实例，使得业务信息记录在 Artifact 当中。 

业务模式的形式化描述是一个统一的模板，在具体的业务模式描述中将会有

具体的参数。下面，我们以呈文和会签为例，给出它们的参数化描述。 

会签模式：n 个部门分别签署同一份文件，它们的执行顺序任意，最后对 n

个签署意见进行汇总，交给一个决策活动进行最终决策[8,122,124]，参数的具体
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描述如下： 

 Role={r1, r2, …, rn, rd}； 

 Artifact={csForm}，且 csForm={id int; subject str; desc1 str; suggestion1 str; …; 

descn str; suggestionn str; finalDesc str; finalSuggestion str; state str}； 

 Activity={sign1, sign2, …, signn, finalSign}； 

 Rule: Rrule={k/n}，Rdesc={当有多于 k 个签署意见为通过时，最终的签署意见

为通过，否则为不通过}； 

 Map: signi—> ri，finalSign—> rd。 

呈文模式：拟稿后，逐步从低到高级别部门进行意见签署[8,124,125]，参数

的具体描述如下： 

 Role={r0, <r1, r2>, <r2, r3>, …, <rm-1, rm>}，其中<ri, rj>的含义为：rj 执行的活动

紧跟在 ri 执行的活动之后； 

 Artifact={dForm}，且 dForm={id int; subject str; desc str; submitter str; accepter 

str; desc1 str; suggestion1 str; …; descm str; suggestionm str; state str}; 

 Activity={creat_ manuscript, sign1, sign2, …, signm}; 

 Rule: Rrule={m}，Rdesc={拟稿后，逐步由后续活动签署意见，一旦碰到意见不

通过，则返回拟稿活动重新拟稿}； 

 Map: signi—> ri, creat_ manuscript—> r0。 

需要注意的是在业务模式的描述中给出的 Artifact 属性可能不是完整的，这

里只列出一些必需的部分。在每个业务模式执行完成后，Artifact 的状态将会发

生变化，从而使得业务级别的进展可以被监控。 

3.3.3 业务模型的设计 

通过对每一类业务流程进行业务模式的识别后，一个统一的业务模型将用来

描述该类业务流程。根据不同的应用场景对业务模式进行配置后，一个业务模型

可映射到不同的异构的同类业务流程中。如图 3.3 所示，为发文流程的业务模型

及其配置。该业务模型包含两个业务模式：呈文模式和执行模式。可看出一个业

务模型一般由很少的业务模式组成，从而可简化业务流程的建模，同时很容易被

理解。一个配置好的呈文模式和执行模式可组合形成一个发文流程的条件是它们

拥有共同的 Artifact。 
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基于统一的业务模型，可以在业务模式的边界设置复杂事件处理监控点，监

控每个业务模式结点任务是否完成。内嵌的业务模式的进展可以忽略，主要关注

最外层的业务模式的进展。在图 3.3 中有 3 个监控点，第一个监控点监控发文流

程是否开始，第二个监控动点监控流程中的呈文模式结点任务是否完成，第三个

监控点监控执行模式结点任务是否完成，即整个流程是否完成。 

Document Preparation Carry OutStart End

CEP monitoring points

Business model

CA1 CB1 CC1 CA2 CB2 CC2Configuration

 

图 3.3 发文流程的业务模型及其配置 

3.4  业务模式的配置 

用参数将业务模式描述之后，则业务模式可以通过给参数初始化进行配置。

这里，同样以会签和呈文模式为例说明业务模式的配置。如表 3.2 和表 3.3 所示，

为云南的发文流程配置，包含了两个会签和一个呈文的配置。 

业务规则中的参数根据不同的业务模式具有不同的含义，不同业务模式的参

数需分别有相应的解析规则。表 3.3 中，在会签模式的配置 1 中，总共有 3 个部

门主管进行意见签署，如果 3 个人中有 2 个人签署通过，则最后的会签决策就是

通过，否则为不通过。具体地，在签署的意见过程中有 2 个不通过，因此最后的

结果为不通过。在会签模式的配置 2 中，总共有 5 个公司职员进行意见签署，如

果 5 个人中有 3 个人签署通过，则最后的会签决策就是通过，否则为不通过。具

体地，在签署的意见过程中有 4 个通过，因此最后的结果为通过。 

表 3.2 会签模式的两个配置例子 

会签 角色 Artifact 活动 业务规则(k/n) 

配置 1 

{ director1, 

director2, 

director3,  

general 

director0} 

{id 408; subject ―review of directors‖; desc 

―relevant sectors‖; desc1 poor;  suggestion1 no; 

desc2 good; suggestion2 yes; desc3 bad; 

suggestion3 no; finalDesc bad; finalSuggestion 
no; state ―finished‖} 

{sign1, 

sign2, 

sign3, 

finalSign} 

2/3 

配置 2 

{ staff1, 

staff2, 

staff3, 
staff4, 

staff5, 

staff0} 

{id 732; subject ―review of staffs‖; desc ―internal 

staffs‖; desc1 good;  suggestion1 yes; desc2 bad; 

suggestion2 no; desc3 excellent; suggestion3 yes; 

desc4 good; suggestion4 yes; desc5 good; 

suggestion5 yes; finalDesc good; finalSuggestion 
yes; state ―finished‖} 

{sign1, 

sign2, 

sign 3, 
sign 4, 

sign 5, 

finalSign} 

3/5 
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表 3.3 呈文模式的一个配置的例子 

呈文 角色 Artifact 活动 业务规则(m) 

配置 3 

{team_leader, 

<project_leader, 

company_leader>} 

{id 863; subject ―manuscript review‖; 

desc ―2 steps’ review‖; 

submitter Jack; accepter Rose; desc1 

nice; suggestion1 yes; desc2 awesome; 

suggestion2 yes; state ―finished‖} 

{creat_manuscript, 

sign1, sign2} 
2 

表 3.3 中，拟稿后面跟着 2 个签署意见的活动，首先由项目组长完成拟稿，

然后由项目经理签署意见，最后由公司总裁签署意见。一旦遇到签署意见不通过，

项目组长需要重新拟稿或修改原件再提交，或者停止流程。具体地，在签署的意

见过程中均为通过，因此最后拟稿通过。 

3.5  业务模式的转化 

业务模式描述的是业务的行为，因此业务模型是在业务级别的描述，不能直

接用于 IT 系统的实现。目前，业务流程建模的范式主要有两种主流的方式：传

统以活动为中心的方式和最近提出的以数据为中心的方式。因此，为了使业务模

型能够在这两种建模范式的执引擎上执行，可以将业务模式转化成工作流程模式

的组合或运作模式的组合。这种转化是可行的，因为工作流模式和运作模式是比

业务模式更加具体的流程结构描述，可表达流程更细节的内容。目前为止，一共

有 43 种工作流模式[20,21]，归纳了常用的流程结构，其中包含 WFP1：顺序模式、

WFP2：并行模式、WFP3：同步模式、WFP4：互斥分支模式、WFP5：简单合并

模式、WFP6：循环模式等等。为方便基于数据的业务流程建模，Rong Liu 等人

[38]提出了 9 种运作模式，包括 OP1：管道模式、OP2：仓库模式、OP3：分支模

式、OP4：汇聚模式、OP5：项目模式、OP6：创建模式、OP7：同步模式、OP8：

重做模式、OP9：抢先办模式。 

表 3.4 业务模式向工作流模式和运作模式的转化举例 

BP Workflow Patterns Operational Patterns 

CS 

WFP2 WFP1

Start

... End

  

OP5

Start End

...

OP1

 

DP 

WFP6
WFP6

WFP6

Start ... End

 

OP8
OP8

OP8

Start ... End
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根据工作流模式和运作模式的结构语义，会签模式可以转化为并行工作流模

式和顺序工作流模式的组合，而呈文模式可表示为多个嵌套的循环模式的组合，

具体的转化如表 3.4 所示。同样地，会签模式可以由项目运作模式和管道运作模

式的组合来表示，而呈文模式可以多个嵌套的重做运作模式的组合来表示。 

3.6  异构业务流程的监控 

jBPM（Java Business Process Management）是一个开源、灵活、可扩展的业

务流程管理工具，集成了丰富的功能。jBPM 允许业务流程建模、执行和监控，

遍及整个业务流程管理的生命周期。jBPM5 及以上版本均集成了工作流引擎和

Drools 规则引擎，分别可用于执行工作流和描述业务模式中的业务规则。同时，

jBPM5.4 支持图形化的 BPMN2.0 建模符号标准，业务模型中除业务模式结点以

外的结点均可用 BPMN2.0 建模符号元素表示。BPMN2.0 是目前工业界业务流程

建模的事实标准，在 jBPM 中业务建模人员和 IT 开发人员使用同一套建模语言

来表达业务流程模型，有助于彼此的沟通，提高业务流程管理系统的开发效率。

另外，jBPM5.4 支持 adHocSubProcess（即子流程）的表示和调用，每个业务模

式结点可用子流程的形式来表达。然而，需要注意的是业务模式结点表示的子流

程和普通的子流程不一样，它可以没有开始结点、终止结点以及连接活动的网关

结点，内部包含的活动由业务规则产生的事件触发执行，因此更具有灵活性。由

以上分析可知，jBPM 完全满足业务模型执行的前提条件，具体实现可参见[8,122]。 

Document Preparation Carry OutStart End

Start EndTA

Start End

Start EndTB

Business model

Process A

Process B

Process C

CEP monitoring points

 

图 3.4 基于业务模型的异构业务流程监控 

本节以三个异构的业务流程的监控为例来说明集中化监控的方法，如图 3.4

所示。Process A、B、C 可以是工作流模型或运作模型，它们均来自于同一个业

务模型的配置，拥有统一的业务监控点。加粗的部分表示流程正在执行的阶段，

因此由图可知 Process A 和 B 已经完成了呈文模式结点的任务，正在运行执行模
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式结点，至于执行模式具体运行到哪一个步骤，业务人员并不关心。而 Process C

已经完成了整个业务流程的执行。因此，若同类异构业务流程拥有共同的业务模

型，则业务人员可以很容易地统计各异构业务流程的进展情况，为领导阶层的决

策提供支持。 

3.7  方法评价 

为了评价本章提出的方法，本章采用 Boot-strap 方法抽样进行评估。本章

采用中国移动公司 19 个省市的发文、收文、签报、会议纪要这几个业务流程

组成的数据集进行分析，并将发文流程作为测试集，总结出 5 个业务模式：会

签、呈文、执行、抢先办、主控。基于这些业务模式和测试集，对发文流程的

业务模型进行配置，其中 16 个发文流程可以直接由共同的业务模型进行配置

得到，而其它 3 个发文流程需要增加额外的信息来完成。该实证研究表明对于

本章抽取的样本，本章提出的方法可以应用于超过 80%的省市。既然样本来自

于 4 类典型的且最常使用的流程类别之一，我们相信当本章的方法应用于由一

些特定业务行为组成的大规模异构业务流程模型的整合时，可以得到类似的效

果。通过调整业务模式使之适用于更多的场景，使得一个共同的业务模型可以

描述所有同类别的异构业务流程。 

以往“过程视图”的整合方法主要是通过标准化业务流程模型。这样的方

法在很多场景下其实是难以实现的，因为不同的利益相关者采用了不同的流程

建模语言，从一个转化到另一个容易带来语义上的歧义，且导致业务意图的歪

曲表达。而且，即便它们都是统一标准化的流程模型，然而还是可以有不同的

执行路径，仍然无法达到统一监控的目的。而业务模型的方法可以使得异构的

业务流程拥有统一的业务模型，且该业务模型由不同的业务模式顺序串联而成，

使得异构业务流程在业务模式级别拥有统一的执行路径，从而达到统一监控的

目的。 

3.8  本章小结 

本章提出一种模式驱动的异构业务流程整合方法。业务模式描述了业务的行

为，且可以被高度地重用。为了支持当前的两种主流的业务流程建模方法的执行

引擎，业务模式可以转化为工作流模式或运作模式的组合，使得业务模型可以被

执行。基于统一的业务模型，通过在业务模式的边界设置复杂事件处理监控点，

异构业务流程可以被集中地监控。最后，实证研究验证了本章方法的有效性。 

本章评价工作中涉及的流程数量相对较少，下一步工作可以在大范围内测试
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更多业务流程模型来验证业务模式驱动的异构业务流程整合方法在实际应用中

的有效性。另外，一般企业的业务流程中涉及的业务模式的数量是较少的，因此

本文基于人工的业务模式抽取方法是适用的。特殊地，当业务流程中涉及的业务

模式数量较多时，可通过挖掘业务流程日志的方法自动化地发现频繁的业务流程

子结构，作为人工识别业务模式的一个参考。自动化的业务模式转化也是下一步

要研究的工作。 
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第4章 基于生命周期的 Artifact-centric 业务流程可配置建模 

随着企业的发展和变化，流程的变体可能出现在组织内部或者跨越不同的组

织，因此这些组织可从可配置的业务流程模型中获益。一个可配置的业务流程模

型是一个业务流程模型的多个变体的集中体现，它可用来设计新的业务流程模型。

可配置的业务流程模型其实是带有可配置选择的业务流程模型。用户可通过配置

可配置的业务流程模型进行业务流程的建模，而无需完全从零开始建立新的业务

流程模型。因此，可配置的业务流程模型有利于提高业务流程模型的复用效率和

建模效率，并提高流程模型的质量。第 3 章的研究内容也涉及配置建模，属于流

程建模的一个方面，但是针对以活动为中心的业务流程模型且目标是解决异构业

务流程的整合与监控。基于可配置建模的诸多优势，针对第 2 章中介绍的

Artifact-centric 建模范式的业务流程本章研究其可配置建模方法，解决设计阶段

的 Artifact-centric 流程建模问题，其主要的研究思路是通过对流程中包含的所有

Artifact 生命周期模型的配置来实现 Artifact-centric 业务流程模型的整体配置。 

4.1  引言 

目前，有很多关于可配置的业务流程建模方法被提出来。这些配置方法在参

考流程模型的基础上加入可配置点，并对多种流程建模语言，比如 EPC、YAWL、

WF Net 等流程建模语言进行了可配置的流程建模研究。为了获得参考流程模型，

一些业务流程模型的合并方法也被提了出来。然而，这些可配置流程模型的建模

方法和合并方法主要集中于传统以活动为中心的业务流程模型。据我们的研究调

查所知，目前还没有关于 Artifact-centric 流程模型配置的研究。与传统的以活动

为中心的业务流程建模方法不同，控制流显示地体现在业务流程模型中，而在

Artifact-centric 流程建模方法中，控制流隐含地建模在业务规则中，因此传统的

业务流程模型可配置建模方法不能适用于 Artifact-centric 流程模型的配置。

Artifact-centric 业务流程建模方法具有相比传统以活动为中心的业务流程所不具

备的优势，被研究者们认为是下一代业务流程建模的新趋势，因此研究

Artifact-centric 流程模型的配置在理论和实践上都具有深远意义。 

4.2  可配置的 Artifact-centric 业务流程建模方法 

在 Artifact-centric 业务流程建模方法中，一个业务流程可以通过用 Artifact
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进行构建。一般而言，Artifact-centric 业务流程模型由 Artifact、服务和业务规则

三类元素组成。假设有 N 个 Artifact-centric 业务流程模型变体𝛱1,𝛱2,⋯，它们均

源自于同一个集中的 Artifact-centric 业务流程模型𝛱，如图 4.1 所示。𝛱包含了衍

生变体𝛱1,𝛱2,⋯的所有信息，即有𝐴𝑖𝑗 ⊆ 𝐴𝑗， 𝑆𝑖𝑗 ⊆ 𝑆𝑗，𝑉𝑖 ⊆ 𝑉，𝑅𝑖 ⊆ 𝑅。相反，

若有了这 N 个 Artifact-centric 业务流程模型变体，则可通过将这些 Artifact-centric

业务流程模型变体进行合并来得到集中的 Artifact-centric 业务流程模型𝛱。 

一个可配置的流程模型是多个相似的业务流程模型变体的综合描述，因此可

配置流程模型的行为是不同流程模型行为的并集[48]。在合并 Artifact-centric 业

务流程模型时，需要对其各个组成元素来做并集的操作。假设两个 Artifact-centric

业务流程模型为𝛱1 =  𝑍,𝑉,𝑅 和𝛱2 =  𝑍,𝑉,𝑅 ，它们有相似的业务逻辑和共同的

业务目标。两者可能有一些共同的 Artifact 类名，即𝛱1.𝑍.𝐶𝑖 = 𝛱2.𝑍.𝐶𝑗，它们来

源于同一个 Artifact 类，然而它们可能有不同的数据属性和生命周期。设𝛱𝑚为𝛱1

和𝛱2的合并，则两个 Artifact-centric 业务流程模型的合并算法如算法 4.1 所示。 

Business 

Rules
Services

П=(Z,V,R)

„
Cj(Aj,Sj)

...

Z V R

Business 

Rules

Services

П1=(Z1,V1,R1)

„
C1j(A1j,S1j)

...

Z1

V1

R1 Business 

Rules

Services

П2=(Z2,V2,R2)

„
C2j(A2j,S2j)

...

Z2

V2

R2

+ + ...

 

图 4.1 Artifact-centric 业务流程模型变体的产生与合并 

算法 4.1：两个 Artifact-centric 业务流程模型的合并 

输入： 𝛱1 =  𝑍,𝑉,𝑅 , 𝛱2 =  𝑍,𝑉,𝑅  

输出：𝛱𝑚 =  𝑍,𝑉,𝑅  
1: 𝛱𝑚 .𝑍 = ∅; 

2: 𝛱𝑚 .𝑉 = 𝛱1.𝑉 ∪ 𝛱2.𝑉; // merging services 

3: 𝛱𝑚 .𝑅 = 𝛱1.𝑅 ∪ 𝛱2.𝑅; // merging business rules 

4: 𝑍𝑛 = 𝛱1.𝑍 ∩ 𝛱2.𝑍; // merging Artifact classes (line 4-11) 

5: 𝛱𝑚 .𝑍 = 𝛱1.𝑍 ∪ 𝛱2.𝑍 − 𝑍𝑛 ; 

6: for each 𝐶𝑖  in 𝑍𝑛  do 

7:   𝐶𝑚 .𝐴 = ∅; 𝐶𝑚 .𝑆 = ∅; 

8:   𝐶𝑚 .𝐴 = 𝛱1.𝑍.𝐶𝑖 .𝐴 ∪ 𝛱2.𝑍.𝐶𝑖 .𝐴;  

9:   𝐶𝑚 .𝑆 = 𝛱1.𝑍.𝐶𝑖 .𝑆 ∪ 𝛱2.𝑍.𝐶𝑖 .𝑆; 

10:   𝛱𝑚 .𝑍 = 𝛱𝑚 .𝑍 ∪ 𝐶𝑚 ; 

11: end for 

12: return 𝛱𝑚 =  𝑍,𝑉,𝑅 ; 
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事实上，由于 Artifact-centric 流程被建模为其中包含的 Artifact 生命周期的

交互，因此可以通过分别对所有对应 Artifact 的生命周期模型的合并来实现两个

Artifact-centric 业务流程模型的合并，如图 4.2 所示。对于 Artifact 类𝐶1，我们合

并来自两个 Artifact-centric 流程模型的两个 Artifact 生命周期模型𝐴𝐿𝑀𝐶1
和𝐴𝐿𝑀𝐶2

，

分别对𝐶1的数据属性集合和状态集合、相关服务的集合以及相关业务规则的集合

进行合并。对流程中包含的所有 Artifact 的生命周期模型分别进行这样的合并之

后，则可以得到一个完整的 Artifact-centric 业务流程模型。 

Π1=(Z1,V1,R1)

ALMC1: (A11,S11), V11, R11

ALMC2: (A12,S12), V12, R12

⁞ +
Π2=(Z2,V2,R2)

ALMC1: (A21,S21), V21, R21

ALMC2: (A22,S22), V22, R22

⁞

Πm=(Zm,Vm,Rm)

ALMC1: (A11∪A21,S11∪S21), V11∪V21, R11∪R21

ALMC2: (A12∪A22,S12∪S22), V12∪V22, R12∪R22

⁞
 

图 4.2 基于 Artifact 生命周期模型合并实现 Artifact-centric 流程模型的合并 

算法 4.1 的 2-3 行是对服务和业务规则的集合进行合并，4-5 行是对不重叠的

Artifact 类进行合并，6-11 行对重叠的 Artifact 类进行合并，其中包括 Artifact 类

的数据属性集合和状态集合的合并。算法的循环部分是对重叠的 Artifact 类分别

进行合并操作。因此，假设重叠的 Artifact 类的数量为𝑁，则算法 4.1 的时间复

杂度为𝑂(𝑁)。 

4.3  可配置的 Artifact 生命周期建模 

基于以上分析，通过分别对流程中包含的所有 Artifact 生命周期模型的配置

来实现整体的 Artifact-centric 业务流程模型的配置，这就是本章的主要研究思路。

首先，提出Artifact生命周期图（Artifact Lifecycle Graph，ALG）的概念来对Artifact

生命周期模型进行图形化描述；然后，提出 Artifact 生命周期图的合并方法；在

合并的 Artifact 生命周期图中，加入配置选项，使其形成一个可配置的 Artifact

生命周期图；最后，对 Artifact 生命周期图进行配置，亦即 Artifact 生命周期模

型的配置。在对所有 Artifact 生命周期模型对应的 Artifact 生命周期图进行这样

的配置后，可得到一个完整的 Artifact-centric 流程模型。Artifact 生命周期模型的

配置方法框架如图 4.3 所示。 



48   复旦大学博士学位论文 

ALM ALG
describe

ALGm

merge

C-ALG
add configurable points

configuration

 

图 4.3 Artifact 生命周期模型的配置方法 

4.3.1 Artifact 生命周期模型的描述 

下面给出 Artifact 生命周期图的定义，并给出 Artifact 生命周期图结构化正

确性的概念，如接下来介绍的定义 4.1 和定义 4.2 所示。 

定义4.1：（Artifact Lifecycle Graph，ALG）对于Artifact 𝐶的生命周期模型𝐴𝐿𝑀𝐶

所对应的 Artifact 生命周期图为一个有向图，其中图中每条边赋予一个业务规则

的非空集合，它可以表示为𝐴𝐿𝐺𝐶 = (𝑆𝐶 ,𝐴𝐶 ,𝑅𝐶 , 𝑙𝐶)，其中𝑆𝐶为 Artifact 𝐶的状态集

合，𝐴𝐶 ⊆ 𝑆𝐶 × 𝑆𝐶为有向边的集合，𝑅𝐶为与 Artifact 𝐶相关的业务规则的集合，

𝑙𝐶:𝐴𝐶 → (2𝑅𝐶 − ∅)为一个映射，将每条有向边映射到一个非空的业务规则集合。 

若对于𝑒 = (𝑠𝑥 , 𝑠𝑦) ∈ 𝐴𝐶， 𝑙𝐶 𝑒  > 1意味着任何属于𝑙𝐶 𝑒 的业务规则在流程

执行时均有可能被触发并调用相应的服务使 Artifact 𝐶的状态从𝑠𝑥变迁到𝑠𝑦。需

要注意的是：Artifact 生命周期图和 Artifact 生命周期模型描述了相同的信息，只

是使用了不同的形式，因此在本章使用时并不加具体的区分。 

定义 4.2：（Artifact 生命周期图的结构化正确性）一个 Artifact 生命周期图

𝐴𝐿𝐺𝐶 = (𝑆𝐶 ,𝐴𝐶 ,𝑅𝐶 , 𝑙𝐶)是结构化正确的，当且仅当它满足以下条件： 

（1） 𝐴𝐿𝐺𝐶有且仅有一个初始状态； 

（2） 𝐴𝐿𝐺𝐶至少有一个终止状态； 

（3） 对于𝐴𝐿𝐺𝐶中的每一个状态，均至少处在一条从开始状态到某个终止状态

的路径上； 

（4） 对于𝐴𝐿𝐺𝐶中的每一个变迁，均附带了一个业务规则的非空集合。 

如图 4.4 中 Artifact 生命周期图的例子所示，状态 A 为其中的初始状态，状

态 G 和 H 均为终止状态，每个结点都至少处在一条从开始状态到某个终止状态

的路径上，并且每条有向边均附带了一个业务规则的非空集合，因此该 Artifact

生命周期图是结构化正确的。 
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图 4.4 一个 Artifact 生命周期图的例子 

4.3.2 Artifact 生命周期图的合并 

同时，我们提出 Artifact 生命周期图的合并算法。对于图中的状态、有向边

和业务规则可以根据集合的并操作直接进行合并。对于映射函数，假设两个生命

周期图为𝐴𝐿𝐺𝐶𝑖 = (𝑆𝐶𝑖 ,𝐴𝐶𝑖 ,𝑅𝐶𝑖 , 𝑙𝐶𝑖)和𝐴𝐿𝐺𝐶𝑗 = (𝑆𝐶𝑗 ,𝐴𝐶𝑗 ,𝑅𝐶𝑗 , 𝑙𝐶𝑗 )，𝐶𝑖和𝐶𝑗属于同类

Artifact。设𝐴𝐿𝐺𝑚 = (𝑆𝑚 ,𝐴𝑚 ,𝑅𝑚 , 𝑙𝑚)为𝐴𝐿𝐺𝐶𝑖和𝐴𝐿𝐺𝐶𝑗的合并，则有𝑆𝑚 = 𝑆𝐶𝑖 ∪ 𝑆𝐶𝑗，

𝐴𝑚 = 𝐴𝐶𝑖 ∪ 𝐴𝐶𝑗，𝑅𝑚 = 𝑅𝐶𝑖 ∪ 𝑅𝐶𝑗，基于𝑙𝐶𝑖和𝑙𝐶𝑗，合并的映射函数𝑙𝑚可定义为: 

𝑙𝑚 𝑒 =  

𝑙𝐶𝑖 𝑒                     𝑒 ∈ 𝐴𝐶𝑖 ∧ 𝑒 ∉ 𝐴𝐶𝑗
𝑙𝐶𝑗 (𝑒)                    𝑒 ∉ 𝐴𝐶𝑖 ∧ 𝑒 ∈ 𝐴𝐶𝑗
𝑙𝐶𝑖(𝑒) ∪ 𝑙𝐶𝑗 (𝑒)     𝑒 ∈ 𝐴𝐶𝑖 ∧ 𝑒 ∈ 𝐴𝐶𝑗

      （公式 4.1） 

基于以上映射函数的合并方法，可得到 Artifact 生命周期图合并算法的描述，

如算法 4.2 所示。算法 4.2 的第 1 行是对图的状态结点集合、有向边集合及总的

业务规则集合进行合并，2-10 行的循环部分是分别对每条有向边上的业务规则集

合进行合并。因此，假设两个 Artifact 生命周期图中一共拥有𝑁条有向边，即

 𝐴𝑚 = 𝑁，则算法 4.2 的时间复杂度为𝑂(𝑁)。 

算法 4.2: 两个 Artifact 生命周期图的合并 

输入：𝐴𝐿𝐺𝐶𝑖 = (𝑆𝐶𝑖 ,𝐴𝐶𝑖 ,𝑅𝐶𝑖 , 𝑙𝐶𝑖), 𝐴𝐿𝐺𝐶𝑗 = (𝑆𝐶𝑗 ,𝐴𝐶𝑗 ,𝑅𝐶𝑗 , 𝑙𝐶𝑗 ) 

输出：𝐴𝐿𝐺𝑚 = (𝑆𝑚 ,𝐴𝑚 ,𝑅𝑚 , 𝑙𝑚) 

1: 𝑆𝑚 = 𝑆𝐶𝑖 ∪ 𝑆𝐶𝑗 ; 𝐴𝑚 = 𝐴𝐶𝑖 ∪ 𝐴𝐶𝑗 ; 𝑅𝑚 = 𝑅𝐶𝑖 ∪ 𝑅𝐶𝑗 ;  

// merging nodes/states, arcs, and business rules respectively 

2: for each 𝑒 in 𝐴𝑚  do // merging functions (line 4-12) 

3:     if 𝑒 ∈ 𝐴𝐶𝑖 ∧ 𝑒 ∉ 𝐴𝐶𝑗  then 

4:         𝑙𝑚 𝑒 = 𝑙𝐶𝑖 𝑒 ; 

5:     else if e ∉ 𝐴𝐶𝑖 ∧ e ∈ 𝐴𝐶𝑗  

6:          𝑙𝑚  𝑒 = 𝑙𝐶𝑗  𝑒 ; 

7:     else 

8:          𝑙𝑚  𝑒 = 𝑙𝐶𝑖(𝑒) ∪ 𝑙𝐶𝑗 (𝑒); 

9:     end if 

10: end for 

11: return 𝐴𝐿𝐺𝑚 = (𝑆𝑚 ,𝐴𝑚 ,𝑅𝑚 , 𝑙𝑚 ); 

基于以上 Artifact 生命周期图的合并算法，我们定义两个 Artifact 生命周期

图的合并操作如定义 4.3 所示。 



50   复旦大学博士学位论文 

定义 4.3：（Merger Operation for Artifact Lifecycle Graph，⨁）设两个生

命周期图为𝐴𝐿𝐺𝐶𝑖 = (𝑆𝐶𝑖 ,𝐴𝐶𝑖 ,𝑅𝐶𝑖 , 𝑙𝐶𝑖)和𝐴𝐿𝐺𝐶𝑗 = (𝑆𝐶𝑗 ,𝐴𝐶𝑗 ,𝑅𝐶𝑗 , 𝑙𝐶𝑗 )，𝐶𝑖和𝐶𝑗属于同

类 Artifact。则这两个生命周期图的合并操作⨁可以定义如下：𝐴𝐿𝐺𝑚 =

𝐴𝐿𝐺𝐶𝑖⨁𝐴𝐿𝐺𝐶𝑗 = (𝑆𝑚 ,𝐴𝑚 ,𝑅𝑚 , 𝑙𝑚)，其中合并结果𝐴𝐿𝐺𝑚由调用算法 4.2 得到。 

Artifact 生命周期图合并操作的结果也是一个 Artifact 生命周期图，其中包含

了原来两个有向图中所有的结点、边、和业务规则。既然集合的并集操作满足结

合律和交换律，因此 Artifact 生命周期图的合并操作同样也满足结合律和交换律，

即有如下的两个公式成立。因此，基于以上分析，可以得到定理 4.1、定理 4.2。 

𝐴𝐿𝐺1⨁𝐴𝐿𝐺2 = 𝐴𝐿𝐺2⨁𝐴𝐿𝐺1             (公式 4.2) 

(𝐴𝐿𝐺1⨁𝐴𝐿𝐺2)⨁𝐴𝐿𝐺3 = 𝐴𝐿𝐺1⨁(𝐴𝐿𝐺2⨁𝐴𝐿𝐺3)    (公式 4.3) 

定理 4.1： < 𝔾,⨁ >为一个代数系统，其中𝔾为 Artifact 生命周期图的集合。 

证明：𝔾为非空集合，⨁定义为𝔾上的二元运算且满足其运算封闭性，证毕。 

定理 4.2：代数系统< 𝔾,⨁ >为一个半群，其中𝔾为 Artifact 生命周期图的集合。 

证明：< 𝔾,⨁ >为一个代数系统且二元运算⨁是可结合的，证毕。 

由公式 4.2、4.3 可知，𝑛个 Artifact 生命周期图的合并结果与合并操作的顺

序没有关系。当存在一个新的流程模型变体时，随后其对应的 Artifact 生命周期

图便可以合并到已有的合并结果当中。注意，尽管此处提到的代数系统、半群在

本章的后面并没有用到，但这一特性为 Artifact 生命周期模型的形式化分析奠定

了的基础，因此在此特别提出来，有助于未来工作的开展。 
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图 4.5 两个 Artifact 生命周期图合并的例子 

下面采用一个例子来说明两个 Artifact 生命周期图的合并，如图 4.5 所示。

可看到合并的图中包含了𝐴𝐿𝐺𝐶𝑖和𝐴𝐿𝐺𝐶𝑗中的所有元素信息。边(𝐴,𝐵)来自于两个
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原始的图且赋予了不同的业务规则集合，在𝐴𝐿𝐺𝐶𝑖中赋予了{𝑟1}，在𝐴𝐿𝐺𝐶𝑗中赋予

了{𝑟6}，因此在𝐴𝐿𝐺𝑚中边(𝐴,𝐵)赋予了{𝑟1, 𝑟6}。而边(𝐶,𝐷)仅来自于一个原始的图，

因此该边在合并的图中所赋予的业务规则集合不变。 

然而，在合并 Artifact 生命周期图之前，需要先确定两个生命周期中状态结

点之间的映射关系，才能确定共同的结点和边，因为不同的变体中同一个 Artifact

的生命周期的状态命名可能是不一样的。同样，业务规则的命名也可能不一样。

然而，它们之间的语义是相近的。因此，本章提出通过计算不同命名之间的相似

度来匹配映射关系，并给出统一的命名。下面以状态结点的映射为例，说明不同

命名的匹配方法。对于流程中一个 Artifact 类𝐶，假设𝑠 ∈ 𝑆𝐶𝑖为流程模型变体𝑃1中

生命周期𝐴𝐿𝐺𝐶𝑖的一个状态，同样𝑠 ′ ∈ 𝑆𝐶𝑗为流程模型变体𝑃2中生命周期𝐴𝐿𝐺𝐶𝑗的

一个状态。为了计算𝑠和𝑠 ′之间的相似度𝑆𝑖𝑚𝑆，本章结合语法和语义的相似度度

量，该方法也常用在传统以活动为中心的业务流程模型活动的标签匹配中[32]。

语法相似度采用 Levenshtein 距离（又称编辑距离），它通过计算将一个字符串转

化为另一个字符串需要的最少编辑操作（比如：插入、删除、替代一个字符）次

数来计算语法相似度[126]。语义相似度则可采用 WordNet 词汇数据库计算语义

关系[127]。WordNet 包包含一系列返回两个单词同义程度的算法。具体地，可采

用WUP算法[128]通过考虑两个单词在WordNet数据库中的深度来度量它们之间

的相关性。通过预处理标签（比如：将所有字母转成小写，删除停用词等）进行

标准化后，则两个标签的相似度为它们之间语法和语义相似度的平均，公式如下： 

𝑆𝑖𝑚𝑆(𝐿 𝑠 , 𝐿(𝑠 ′)) =
𝐿𝐷 𝐿 𝑠 ,𝐿 𝑠′  +𝑊𝑈𝑃(𝐿 𝑠 ,𝐿(𝑠′))

2
      (公式 4.4) 

其中，0 ≤ 𝑆𝑖𝑚𝑆 ≤ 1，𝐿𝐷和𝑊𝑈𝑃分别是返回𝐿 𝑠 与𝐿(𝑠 ′)之间基于 Levenshtein 距

离和基于 WordNet 的相似度。𝑠 ′是𝑠的最佳匹配，当且仅当𝑆𝑖𝑚𝑆(𝐿 𝑠 ,𝐿(𝑠 ′)) ≥

𝑚𝑖𝑛𝑆𝑖𝑚𝑆，并且不存在𝑠𝑥 ∈ 𝑆𝐶𝑗使得𝑆𝑖𝑚𝑆(𝐿 𝑠 ,𝐿(𝑠𝑥)) > 𝑆𝑖𝑚𝑆(𝐿 𝑠 , 𝐿(𝑠 ′))，其中

𝑚𝑖𝑛𝑆𝑖𝑚𝑆为用户设置的阈值。 

4.3.3 可配置的 Artifact 生命周期模型 

接下来，给出可配置的 Artifact 生命周期图的形式化定义，如定义 4.4 所示。 

定义 4.4：（Configurable ALG，C-ALG）可配置的 Artifact 生命周期图是一个元

组𝐶 − 𝐴𝐿𝐺𝐶 = (𝑆𝐶 ,𝐴𝐶 ,𝑅𝐶 , 𝑙𝐶 ,𝐴𝐶 , 𝑙𝐶 ,𝑅𝑆𝐶)，其中𝑆𝐶 ,𝐴𝐶 ,𝑅𝐶 , 𝑙𝐶的含义和𝐴𝐿𝐺𝐶的定义

一致，𝐴𝐶是可配置的有向边集合，𝑙𝐶是可配置的业务规则集合，𝑅𝑆𝐶是配置约束

的集合。 

在可配置的 Artifact 生命周期图中，可配置的有向边的配置可以是𝑏𝑙𝑜𝑐𝑘𝑒𝑑或

𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑，若配置为𝑏𝑙𝑜𝑐𝑘𝑒𝑑，则整个分支被去掉；而可配置的业务规则可以是
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𝑟𝑒𝑚𝑜𝑣𝑒𝑑或𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑。可配置的 Artifact 生命周期图的配置选择如图 4.6 所示，其

中{𝑟1, 𝑟6}有三个配置选项：{𝑟1, 𝑟6}、{𝑟1}和{𝑟6}。配置点的配置约束可用逻辑表达

式描述，原子命题为赋予可配置点一个具体值。例如：𝑒0, 𝑒1 ∈ 𝐴𝐶，"𝐶𝑜𝑛𝑓(𝑙𝐶(𝑒0)) =

{𝑟1}"和"𝐶𝑜𝑛𝑓(𝑒1) = 𝑏𝑙𝑜𝑐𝑘𝑒𝑑"，其中𝑙𝐶(𝑒0)一个可配置的业务规则集合，𝑒1是一条

可配置的有向边。一个配置需求可能表达为"𝐶𝑜𝑛𝑓(𝑙𝐶(𝑒0)) = {𝑟1}" ⟹ 𝐶𝑜𝑛𝑓(𝑒1) =

𝑏𝑙𝑜𝑐𝑘𝑒𝑑"，表示当第一个配置成立时，第二个配置也必须成立。 
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图 4.6 可配置的 Artifact 生命周期图中的配置选择 

为了在 Artifact 生命周期图中加入可配置点，我们提出一个算法自动地在合

并的 Artifact 生命周期图中识别可配置点，如算法 4.3 所示。 

算法 4.3：产生可配置的 Artifact 生命周期图 

输入：𝐴𝐿𝐺𝐶𝑖 = (𝑆𝐶𝑖 ,𝐴𝐶𝑖 ,𝑅𝐶𝑖 , 𝑙𝐶𝑖), 𝐴𝐿𝐺𝐶𝑗 = (𝑆𝐶𝑗 ,𝐴𝐶𝑗 ,𝑅𝐶𝑗 , 𝑙𝐶𝑗 ), 𝐴𝐿𝐺𝑚 = (𝑆𝑚 ,𝐴𝑚 ,𝑅𝑚 , 𝑙𝑚 ) 

输出：𝐴𝐿𝐺𝑚 = (𝑆𝑚 ,𝐴𝑚 ,𝑅𝑚 , 𝑙𝑚) with configurable points 

1:  𝑁𝑚 = {𝑛|𝑛 ∈ 𝑆𝑚 ∧  𝑛 > 1}; // set of nodes whose outdegree is more than 1 in 𝐴𝐿𝐺𝑚  

2: 𝐹𝐶𝑖 = {𝑛|𝑛 ∈ 𝑆𝐶𝑖 ∧  𝑛 = 0}; // set of final sates in 𝐴𝐿𝐺𝐶𝑖  

3: 𝐹𝐶𝑗 = {𝑛|𝑛 ∈ 𝑆𝐶𝑗 ∧  𝑛 = 0}; // set of final sates in 𝐴𝐿𝐺𝐶𝑗  

4: for 𝑛 each in 𝑁𝑚  do // generate configurable arcs (lines 4-15) 

5:     for each 𝑒 ∈ 𝑛 do 

6:          if (e ∉ 𝐴𝐶𝑖 ∧ e ∈ 𝐴𝐶𝑗 ) ∨ (e ∈ 𝐴𝐶𝑖 ∧ e ∉ 𝐴𝐶𝑗 ) then 

7:              𝑒 is configurable in 𝐴𝐿𝐺𝑚 ; 

8:          end if 

9:     end for 

10: end for 

11: for each 𝑛 ∈ (𝐹𝐶𝑖 ∪ 𝐹𝐶𝑗 −𝑁𝑚 ) do 

12:     if  𝑛 > 0 in 𝐴𝐿𝐺𝑚  then 

13:          the outgoings of 𝑛 are configurable in 𝐴𝐿𝐺𝑚 ; 

14:     end if 

15: end for 

16: for 𝑒 ∈ 𝐴𝑚  do //generate configurable sets of business rules (lines 16-20) 

17:     if (e ∈ 𝐴𝐶𝑖 ∧ e ∈ 𝐴𝐶𝑗 ) ∧ (𝑙𝐶𝑖(𝑒) ≠ 𝑙𝐶𝑗 (𝑒)) then 

18:         𝑙𝑚(𝑒) is configurable in 𝐴𝐿𝐺𝑚 ; 

19:     end if  

20: end for 

21: return 𝐴𝐿𝐺𝑚 = (𝑆𝑚 ,𝐴𝑚 ,𝑅𝑚 , 𝑙𝑚 ) with configurable points; 
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在算法 4.3 中，在合并的 Artifact 生命周期图中对于某一个结点有 2 个或多

个输出边，若某一个输出边仅来自于一个原始图，则该输出边是可配置的，4-10

行即是对可配置的有向边的识别。而对于𝐴𝐿𝐺𝐶𝑖或𝐴𝐿𝐺𝐶𝑗中一个终结点，若在𝐴𝐿𝐺𝑚

中有输出边，则其输出边是可配置的，该识别过程对应算法的 11-15 行。16-20

行是对共同的有向边进行判断，若其上附着的业务规则集合不一样，则合并的业

务规则集合是可配置的。因此，整个算法 4.3 主要是分别对不同类别的有向边进

行循环判断。假设两个 Artifact 生命周期图中一共拥有𝑁条有向边，即 𝐴𝑚 = 𝑁，

则算法 4.3 的时间复杂度为𝑂(𝑁)。 

A

B

C

D

F

A

B

C

E

F

{r1}

{r2} {r2}

{r6}

{r3,r4}

{r5}

{r7}

{r8}

+

A

B

C

E

F

{r2}

{r1,r6}

{r7}

{r8}

D

{r5}

{r3,r4}
=

ALGCi
ALGCj ALGm

    

A

B

C

D

F

{r1}

{r2}

{r3,r4}

{r5}

+

A

B

C

F

{r2}

D

{r5}

=

ALGCi
ALGCj ALGm

A

B

C

{r1}

{r2}

{r1}

{r3,r4}

 

（a）                             （b） 

图 4.7 合并的 Artifact 生命周期图中的配置点的产生 

例如：图 4.7（a）中，边(𝐶,𝐷)和(𝐶,𝐸)是可配置的。而对于某一终止结点，

若其有 2 个或多个输出边，则所有的输出边均是可配置的，例如：图 4.7（b）中，

边(𝐶,𝐷)是可配置的；对于合并的 Artifact 生命周期图中的业务规则，若某条边

来自于不同的原始图且被赋予了不同的业务规则集合，则该边在合并的 Artifact

生命周期图中所赋予的业务规则均是可配置的。例如：图 4.7（a）中，边(𝐴,𝐵)所

赋予的业务规则{𝑟1, 𝑟6}均是可配置的。 

4.3.4 Artifact 生命周期模型的配置 

基于可配置的 Artifact 生命周期图，我们可以定义 Artifact 生命周期图的配

置，如定义 4.5 所示。 

定义 4.5：（ Configuration）对于一个可配置的 Artifact 生命周期图

𝐶 − 𝐴𝐿𝐺𝐶 = (𝑆𝐶 ,𝐴𝐶 ,𝑅𝐶 , 𝑙𝐶 ,𝐴𝐶 , 𝑙𝐶 ,𝑅𝑆𝐶)，它的配置则为一个映射𝐶𝑜𝑛𝑓，对其中的

可配置点赋予具体的值。对于𝑥 ∈ 𝐴𝐶  ，𝑥可配置为 selected 或者 blocked，即

𝐶𝑜𝑛𝑓 𝑥 = 𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑或𝐶𝑜𝑛𝑓 𝑥 = 𝑏𝑙𝑜𝑐𝑘𝑒𝑑；对于𝑦 ∈ 𝑙𝐶  ，𝑦可配置为它本身的一

个非空集合，即𝐶𝑜𝑛𝑓 𝑦 = 𝑦 ′，其中𝑦 ′ ⊆ 𝑦且𝑦 ′ ≠ 𝜙。 
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对于 Artifact 生命周期图的配置，边的配置应该先做，因为若一条可配置的

边被配置为 blocked，则该边所赋的业务规则可直接去掉，而无需配置。然后，

再对剩下的可配置的业务规则进行配置，直接赋予可配置选择的具体值即可。因

此，基于以上分析，本章提出 Artifact 生命周期图的配置算法，如算法 4.4 所示。 

算法 4.4：Artifact 生命周期图的配置 

输入：𝐶 − 𝐴𝐿𝐺𝐶 = (𝑆𝐶 ,𝐴𝐶 ,𝑉𝐶 , 𝑙𝐶 ,𝐴𝐶 , 𝑙𝐶 ,𝑅𝑆𝐶) 

输出：𝐴𝐿𝐺𝑚 = (𝑆𝑚 ,𝐴𝑚 ,𝑅𝑚 , 𝑙𝑚 ) 

1: {𝑖} = {𝑛|𝑛 ∈ 𝑆𝐶 ∧  𝑛 = 0}; // the initial sate in 𝐶 − 𝐴𝐿𝐺𝐶  

2: for each arc 𝑒 ∈ 𝐴𝐶  do // e is formalized as 𝑒 = (𝑠𝑥 , 𝑠𝑦 )  

3:     assign a value for 𝑒 according to configuration requirements; 

4:     if 𝐶𝑜𝑛𝑓(𝑒) = "𝑏𝑙𝑜𝑐𝑘𝑒𝑑" then 

5:         𝐴𝐶 = 𝐴𝐶 − {𝑒}; 𝑙𝐶 = 𝑙𝐶 − 𝑙𝐶(𝑒); 

6:         𝐴𝐶 = 𝐴𝐶 − {𝑒}; 𝑙𝐶 = 𝑙𝐶 − 𝑙𝐶(𝑒);  // remove 𝑒 and 𝑙𝐶(𝑒) from 𝐶 − 𝐴𝐿𝐺𝐶; 

7:         while ∃𝑛 ∈ 𝑆𝐶 ∧ ∄𝑝: 𝑖 → 𝑛 do 

8:            for each outgoing 𝑒 of 𝑛 do 

9:               𝐴𝐶 = 𝐴𝐶 − {𝑒}; 𝑙𝐶 = 𝑙𝐶 − 𝑙𝐶(𝑒); 

10:               𝐴𝐶 = 𝐴𝐶 − {𝑒}; 𝑙𝐶 = 𝑙𝐶 − 𝑙𝐶(𝑒);  // remove 𝑒 and 𝑙𝐶(𝑒) from 𝐶 − 𝐴𝐿𝐺𝐶; 

11:            end for 

12:        end while 

13:     end if 

14: end for 

15: for each element 𝑙𝐶(e) in 𝑙𝐶  do 

16:     assign a value for 𝑙𝐶(𝑒) according to configuration requirements; 

17: end for 

18: return the remaining 𝐶 − 𝐴𝐿𝐺𝐶; 

算法中，第 1-14 行为 Artifact 生命周期图中可配置边的配置。如果有向边配

置为 blocked，则分别在可配置的有向边集合和所有的有向边集合中去除这条边

（5-6 行）。配置为 blocked 的边去掉后，对后续连接的有向边若不存在从开始状

态到有向边起始状态的路径，则无论该有向边是否可配置均从集合中去除（7-12

行）。15-17 行为 Artifact 生命周期图中可配置业务规则的配置。算法 4.4 中的循

环主要是针对可配置的有向边和可配置的业务规则集合，而内层循环基本可以忽

略不计。因此，假设𝐶 − 𝐴𝐿𝐺𝐶中拥有𝑁条有向边，则算法 4.4 的时间复杂度至多

为𝑂(𝑁)，因为可配置的有向边或业务规则集合的数目总和不超过𝑁。 

基于算法 4.4 Artifact 生命周期图的配置处理过程，可得到定理 4.3。另外，

有时候出于更多个性化的考虑，对已配置的生命周期图可根据具体需求做适当的

修改，比如：重命名或者添加状态、边和业务规则。 

定理 4.3：配置算法 4.4 的配置结果将产生结构化正确的 Artifact 生命周期图。 

证明：当可配置的有向边配置为 blocked 时，则该边被去掉，并对后续连接的有

向边若不存在从开始状态到有向边起始状态的路径，则无论该有向边是否可配置

均从集合中去除，故有向边的配置将不会破坏 Artifact 生命周期图的结构化正确

性属性。而对于可配置的业务规则集合仅允许配置为其非空的子集，故业务规则
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的配置同样不会破坏 Artifact 生命周期图的结构化正确性属性。因此，配置结果

得到的 Artifact 生命周期图依然是结构化正确的。 

4.4  实证分析 

基于前面提出的 Artifact 生命周期图的配置方法，我们给出例子来说明方法

的实施及有效性。如图 4.8 为两个 Artifact 生命周期图的配置例子。在例子（a）

中，边(𝐶,𝐷)和边(𝐶,𝐸)均被配置为𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑，𝑟1配置为𝑟𝑒𝑚𝑜𝑣𝑒𝑑，但𝑟6配置为

𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑；在例子（b）中，边(𝐶,𝐷)被配置为𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑，但边(𝐶,𝐸)被配置为𝑏𝑙𝑜𝑐𝑘𝑒𝑑，

𝑟1和𝑟6均被配置为𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑。箭头右边为配置后得到的结果图，可看出它们均为

结构化正确的 Artifact 生命周期图。 
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（a）                             （b） 

图 4.8 两个 Artifact 生命周期图的配置例子 

这两个已配置的 Artifact 生命周期模型的相关信息可见表 4.1 所示，可知

Artifact、服务以及业务规则均已被具体化了。因此，Artifact-centric 流程模型的

配置可以通过对流程中所有包含的 Artifact 生命周期模型的配置来实现。证实本

章方法的有效性。 

表 4.1 已配置的 Artifact 生命周期图 

 Artifact, Services, Business rules 

C-ALG 𝐶𝑚 = (𝐴𝑚 , 𝑆𝑚 ), 𝑉𝐶𝑚 = {𝑥|𝑥 = 𝑟. 𝑣 ∧ 𝑟 ∈ 𝑅𝐶𝑚 }, 𝑅𝐶𝑚  

Configuration 1 𝐶1 = (𝐴1, 𝑆1), 𝑉𝐶1
= {𝑥|𝑥 = 𝑟. 𝑣 ∧ 𝑟 ∈ 𝑅𝐶1

}, 𝑅𝐶1
= {𝑟2, 𝑟3 , 𝑟4, 𝑟5 , 𝑟6 , 𝑟7, 𝑟8}  

Configuration 2 𝐶2 = (𝐴2, 𝑆2), 𝑉𝐶2
= {𝑥|𝑥 = 𝑟. 𝑣 ∧ 𝑟 ∈ 𝑅𝐶2

}, 𝑅𝐶2
= {𝑟1 , 𝑟2 , 𝑟3, 𝑟4 , 𝑟5, 𝑟6}  

4.5  本章小结 

本章针对 Artifact-centric 业务流程模型，提出可配置建模的方法。首先，采
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用确定的有限状态机来形式化描述Artifact生命周期模型。进一步地，定义Artifact

生命周期图来描述 Artifact 生命周期模型，并提出 Artifact 生命周期模型的合并

以及产生可配置的 Artifact 生命周期模型的算法。最后，Artifact-centric 业务流程

模型的配置通过流程中涉及的 Artifact 生命周期模型的配置来实现。该方法产生

的可配置 Artifact-centric 业务流程模型是可逆的，可以通过指导规则记录合并元

素的来源进而可配置得出原有的流程模型，同时本章提出的配置算法可产生结构

化正确的 Artifact-centric 业务流程模型。因此，本章的可配置的 Artifact-centric

业务流程建模方法有利于提高业务流程模型的复用效率，提高业务流程建模的效

率，并提高业务流程模型的质量。 

本章 Artifact-centric 业务流程模型的可配置建模方法只考虑了 Artifact 生命

周期的配置，这种情况在对于具有共通的同步约束的变体是没有问题的，然而对

于不同变体存在不同的同步约束的情况，则本章的方法还需要增加同步方面的配

置。另外，本章对 Artifact 的配置只涉及数据属性的配置，而没有对数据属性值

的配置。因此，一个更完备的 Artifact-centric 业务流程模型可配置建模方法还需

要考虑 Artifact 生命周期之间同步的配置和 Artifact 数据属性值的配置。同时，

本章的 Artifact-centric 业务流程模型可配置建模将业务规则、数据属性、服务等

元素看成一个整体元素来考虑，是在粗粒度的级别进行的，只适用于粗粒度的

Artifact 生命周期的概念模型，因此还需要一个在更加细粒度级别的

Artifact-centric 业务流程形式化模型可配置建模方法来完善流程的细节部分，该

部分内容将在第 5 章中进行具体介绍。 
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第5章 Artifact-centric 业务流程形式化模型可配置建模框架 

一项业务的流程模型伴随着应用的部署或演进将产生多个变体，建立可配

置的业务流程模型是应对同一业务多处部署、未来业务推广不可预知的有效方

法。可配置的业务流程模型也将通过重用设计而降低成本和缩短上市时间。然

而，已有的业务流程模型可配置研究主要集中在传统的以活动为中心的业务流

程，不能适用于新型的 Artifact-centric 业务流程建模范式。本文第 4 章中主要研

究了单个 Artifact 生命周期概念模型的配置，是在粗粒度的级别进行的，为了给

出一个更加完整的细粒度的可配置建模方法框架，本章提出 Artifact-centric 业务

流程形式化模型可配置建模方法框架，考虑流程模型中所有的组成元素。为获

得多个 Artifact-centric 业务流程模型变体的整合模型，提出 Artifact-centric 业务

流程形式化模型的合并操作。根据模型元素的“可变”或“共同”特征，在整

合模型中识别出可配置点，并为可配点设置相应的配置选项，最终得到可配置

的 Artifact-centric 业务流程模型。基于可配置流程模型的行为选择配置选项，可

配置出新的 Artifact-centric 业务流程模型。为了辅助业务流程模型的配置过程，

基于流程模型元素关系图的概念提出了配置指南。通过保障性住房申请审批流

程的真实案例分析，表明了本章方法的有效性。 

5.1  引言 

现今，企业的业务需求常常发生变化，使得业务流程模型的有效管理成为迫

切需求。受“设计重用”思想的启发，可配置流程模型作为一个可定制的模型

可表达相似流程模型的共同和可变部分，其获得了极大关注。近年来，

Artifact-centric业务流程建模方法成为热点趋势。相比传统主要关注活动控制流

的工作流模型，Artifact-centric方法建立在业务Artifact之上，结合了数据和流程

两方面，为业务管理者提供了一个关于业务实体和操作的完整视图。目前，关

于Artifact-centric业务流程的研究主要集中在形式化的描述语言与分析

[61,129-131]、流程发现[106-108]等。然而，关于Artifact-centric业务流程可配置

建模这一挑战问题还有待解决。为了提高Artifact-centric业务流程模型的建模效

率和降低成本，Artifact-centric业务流程可配置建模成为了一项亟待解决的问题。 

本章给出一个来自杭州房管局的一个保障房申请审批流程的例子，来说明可

配置业务流程建模的现实需求。由于该业务需要在不同的城市进行部署，不同

城市的不同组织机构及法律法规导致各自不同的业务需求，于是产生了不同的
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流程模型变体，增加了建模的成本和时间开销，阻碍了该企业信息系统在不同

城市的推广。 

该业务是为特殊人群提供公租房申请审批服务，比如：低收入者、自然灾害

受害者等。在申请提交（sub_App）后，申请表将经过几个审批阶段，即dep_Rev：

部门审核、res_Survey：社区居委会调查、str_Rev：街道审批、dis_Rev：区局审

核、mun_Rev：市局审核，最后备案（archive）。图5.1和图5.2为该公租房申请审

批（public housing application，PHA）业务在杭州和衢州两个城市的Artifact-centric

业务流程模型的简化描述。服务的执行和Artifact状态的变迁均与业务规则进行

关联。两个业务流程模型非常相似，但有不同的信息模型、服务和业务规则集

合。由于业务流程模型的不同，因此常常在业务推广过程中需从头建立新的业

务流程模型，带来非常大的时间成本和人力成本。为提高流程建模效率和降低

成本，Artifact-centric业务流程可配置建模成为业务推广过程中亟待解决的问题。 
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图 5.1 杭州的 PHA 业务流程 
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图 5.2 衢州的 PHA 业务流程 

然而，已有的可配置流程模型研究主要集中在传统的以活动为中心的业务流

程，不能适用于声明式的Artifact-centric业务流程建模范式。而且，在已往的方

法中可配置流程模型元素的配置是互相独立的，除非它们在配置需求中被约束。

然而，在Artifact-centric业务流程模型中，可配置的流程元素常常是互相关联的

[132-135]，因此应对其进行分析并给出配置指南，以辅助业务建模人员的配置

工作。 

本文第4章中主要研究了单个Artifact生命周期概念模型的配置，是在粗粒度

的级别进行的，而本章针对Artifact-centric业务流程形式化模型提出了一个完整
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的细粒度的可配置建模方法框架，考虑流程模型中所有的各级别的组成元素。

具体地，本章的主要贡献体现在以下四个方面： 

（1）提出了Artifact-centric业务流程形式化模型变体的合并操作，从而产生

关于多个流程模型变体的一个形式化整合描述； 

（2）基于模型元素的“可变”或“共同”的特征，在整合模型中识别出可

配置点，并为可配点设置相应的配置选项，最终得到可配置的Artifact-centric业

务流程模型； 

（3）为了使配置得到合适的流程模型，本章的方法允许提供模型配置的需

求约束，并且提出流程元素关系图的概念为可配置流程模型的配置提供指南； 

（4）基于杭州房管局保障房申请审批流程的真实案例，给出了配置过程的

案例分析，证实了方法的有效性。 

本章的剩余内容组织如下：第2节介绍Artifact-centric业务流程形式化模型；

第3节提出Artifact-centric业务流程可配建模方法，包括Artifact-centric业务流程形

式化模型变体的合并、可配置的Artifact-centric业务流程模型描述和附带配置指

南的Artifact-centric业务流程形式化模型配置。第4节给出一个真实的案例分析，

说明本章方法的有效性。第5节对本章研究工作进行总结并给出未来的研究工作。 

5.2  Artifact-centric 业务流程形式化模型 

本节引入文献[62]中提出的Artifact-centric业务流程形式化模型。基于该形式

化模型，本章研究Artifact-centric业务流程的可配置建模。一个Artifact-centric业

务流程模型包含三类组成构件：Artifact、服务和业务规则。因此，一个

Artifact-centric业务流程形式化模型可模型化为一个三元组𝑀 = (𝑍,𝑉,𝑅)，其中𝑍

为一个Artifact schema，𝑉和𝑅分别是建立在𝑍上的服务和业务规则的集合，更多

细节的描述和模型语义可先参见文献[62]。注意，本章的形式化模型与2.2节的描

述略有不同，具有更严格的形式化定义和描述。 

5.2.1 Artifact 与 Schema 

首先，假设存在以下不相交的无限集合：基本数据类型𝒯𝑝、Artifact class名ℂ、

属性名𝒜、Artifact状态𝒮和Artifact class 𝐶 ∈ ℂ的ID号𝑰𝑫𝐶。一个类型是𝒯 = 𝒯𝑝 ∪ ℂ

中的一个元素。𝒯中每个类型𝑡的域表示为𝐷(𝑡)。 

在Artifact-centric方法中，一个Artifact是业务流程中的一个关键业务实体。

每个Artifact包含属性和状态的集合。每个属性具有一个名字和类型。基本类型
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的取值采用标准的形式，比如：字符串、整型、浮点型、布尔型等。Artifact类

型属性的取值为该类Artifact的一个ID号。在Artifact-centric业务流程中，同一类

Artifact可能存在多个实例，因此定义Artifact class来描述同类Artifact实例的数据

结构，如下： 

定义5.1：（Artifact Class）一个Artifact class根据数据属性和状态抽象一组

Artifact实例。一个Artifact class 𝐶表示为一个元组，即𝐶 =  𝑛,𝐴, 𝜏,𝑄, 𝑠0,𝐹 ，其

中𝑛 ∈ ℂ是一个Artifact类名，𝐴 ⊆ 𝒜是数据属性的有限集合，𝜏:𝐴 → 𝒯为一个全

映射，𝑄 ⊆ 𝒮为状态的有限集合，𝑠0 ∈ 𝑄是初始状态，𝐹 ⊆ 𝑄为终状态的集合。 

一个 Artifact class 𝐶的对象或实例是一个元组，即𝑂 =  𝑖𝑑, 𝜇, 𝑞 ，其中

𝑖𝑑 ∈ 𝑰𝑫𝐶是一个 ID 号；𝜇是一个部分映射，对属性进行赋值；𝑞 ∈ 𝑄为当前的状

态。当𝑂处于初始状态时，𝑞 = 𝑠0，且𝜇对于每一个数据属性来说均未定义；当𝑂处

于终状态时，𝑞 ∈ 𝐹。为了简便，在本章中 Artifact class 有时也简称为 Artifact。

类似地，一个 Artifact-centric 业务流程可能涉及多个 Artifact 类，本章称流程中

所有 Artifact class 构成的集合为 Artifact schema。由于 Artifact 之间可以互相引

用，因此要求：（1）每个 Artifact class 有唯一的名字；（2）每个类中属性所引

用的 Artifact 也存在于 Artifact schema 中（引用封闭性）。因此，得到 Artifact 

schema 的定义如下： 

定义 5.2：（Artifact Schema）一个 Artifact schema 𝑍是 Artifact class 的一个有

限集合，这些 Artifact 具有唯一的名字，且每个 Artifact 所引用的 Artifact 均在𝑍当

中，即𝑍 = {𝐶1,𝐶2,⋯ ,𝐶𝑁}，其中𝐶𝑖(1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑁)为一个 Artifact class。 

5.2.2 服务 

一个服务是用于对Artifact进行读写操作的一个任务或软件模块，服务充当

着组装业务模型的构件作用[136-138]。粗略地，一个服务可由输入变量、前置

条件和后置效果来描述。这可视为OWL-S（Ontology Web Language for Services）

语言描述的一个变种。在OWL-S中，服务有输入、输出、前置条件和后置效果。

前置条件和后置效果可能引用输入和输出的内容。前置条件由调用服务的一组

条件来描述。在本章的上下文中，后置效果主要是对Artifact进行写入新的值或

改变其状态进行约束，因此不需再显式地描述服务的输出。 

为了描述前置条件和后置效果，需定义𝑍上的项和原子公式。假定对于ℂ中的

Artifact class 存在不相交的无限的变量集合。一个𝐶 ∈ ℂ类型的变量持有𝑰𝑫𝐶中的

一个 ID 号。 

定义 5.3：（项）𝑍上项的集合包含如下：（1）𝑍中一个类𝐶的变量𝑡；（2）𝑡.𝑎，
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其中𝑡是𝑍中的某个类𝐶一个变量，𝑎是𝐶的一个属性。 

定义 5.4：（原子公式）𝑍上的一个原子公式为如下形式中的某一种：（1）𝑡1 = 𝑡2，其

中𝑡1和𝑡2是𝑍中类𝐶的项；（2）𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑑(𝑡, 𝑎)，其中𝑡是类𝐶的一个项，𝑎为𝐶中的

一个属性；（3）𝑛𝑒𝑤(𝑡,𝑎)，其中𝑡是类𝐶的一个项，𝑎为𝐶中的一个 Artifact 类型的

属性；（4）𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒(𝑡, 𝑠)，其中𝑡是类𝐶的一个项，𝑠为𝐶的一个状态。 

一个原子公式𝑐的否定形式记为⌝𝑐。𝑍上一个条件可用原子公式及其否定形式

的合取表示。如果条件中不包含𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒原子公式，则称其为无状态的。设𝐼是𝑍的

一个实例，则对𝐼的一个赋值𝑣是从变量到 ID 号一个映射。对于给定的实例𝐼和

对应的赋值𝑣，所有的变量都赋予 Artifact 的 ID 号，于是条件的真值便可以自然

地确定：（1）𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑑(𝑡,𝑎)为真，当且仅当 Artifact 𝑡中的属性𝑎有值；（2）𝑛𝑒𝑤(𝑡,𝑎)

为真，当且仅当𝑎持有一个不存在于𝐼中的一个 ID 号；（3）𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒(𝑡, 𝑠)为真，

当且仅当𝑞 = 𝑠，即 Artifact 𝑡当前处于𝑠状态。对于实例𝐼的一个赋值𝑣，如果在𝑣下

𝐼对于条件𝜑是可满足的，则记为𝐼 ⊨ 𝜑[𝑣]。 

在本章中，后置效果将从其如何影响 Artifact 属性成为被定义的或新的

Artifact 被创建，而不考虑属性从已定义到未定义的情况，这符合一般的真实情

况。设𝑉 =  𝑆1,𝑆2,⋯ , 𝑆𝑧 为服务的集合，𝑇是𝑍中类的变量集合。一个服务𝑆可能

对一个或多个 Artifact 的属性进行读或写操作。考虑服务是非确定性的，即服务

的执行导致多个可能结果中的一个。假定存在一个无限的关于服务名的集合𝕊。

基于以上分析，定义服务如下： 

定义 5.5：（服务）一个𝑍上的服务𝑆是一个元组𝑆 = (𝑛, 𝑆𝑟 , 𝑆𝑤 ,𝑃,𝐸)，其中𝑛 ∈ 𝕊是

一个服务名；𝑆𝑟和𝑆𝑤均是𝑍中类的变量的有限集合；𝑃是𝑇上一个无状态的条件；

𝐸为后置效果。 

直观上，𝑆𝑟和𝑆𝑤分别是服务𝑆读/写的 Artifact 集合，它们之间可能存在交集。

注意，当𝑡 ∈ 𝑆𝑟，如果𝑎是一个 Artifact 类型的属性，则𝑡. 𝑎. 𝑏为一个项，用于引

用赋值𝑣下出现在𝑆𝑟中之外的 Artifact 属性值，𝑆𝑤中也会出现同样的情况，但这

可通过语法的设置来限制这种情况的发生。 

5.2.3 业务规则 

基于 Artifact 和服务集合，一个业务模型可由业务规则进行控制。粗略地，

业务规则描述了哪个服务在什么条件下作用在哪个 Artifact 之上。假定存在一个

无限的关于业务规则名的集合ℝ。从技术上假定枚举出所有 Artifact 类型的变量。

则对于服务𝑆，采用记号𝑆(𝑥1,⋯ , 𝑥ℓ;𝑦1,⋯ ,𝑦𝑘)来表示，其中𝑥1,⋯ , 𝑥ℓ为𝑆写操作的
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变量集合，而𝑦1,⋯ ,𝑦𝑘为𝑆只读操作的变量集合。基于以上分析，定义业务规则

如下： 

定义 5.6：（业务规则）给定一个 Artifact schema 𝑍和服务集合𝑉，一个业务规则

可形式化为一个元组𝑟 = (𝑛, 𝑐𝑜𝑛,𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛)，其中𝑟 ∈ ℝ为业务规则名，𝑐𝑜𝑛是执行

该业务规则的条件，action 为调用服务或改变 Artifact 状态这一行为。因此，一

个业务规则可表达为如下两种形式之一： 

（1）if 𝜑 invoke 𝑆(𝑥1,⋯ , 𝑥ℓ;𝑦1,⋯ ,𝑦𝑘)； 

（2）if 𝜑 change state to 𝜓。 

定义 5.6 中，𝜑是对于变量𝑥1,⋯ , 𝑥ℓ和𝑦1,⋯ ,𝑦𝑘的一个条件，𝑆是一个服务，𝑥1,⋯ , 𝑥ℓ

为被写 Artifact 变量集合，𝑦1,⋯ ,𝑦𝑘为只读的 Artifact 变量集合，𝜓为关于变量

𝑥1,⋯ , 𝑥ℓ的一个条件。一般地，具有同样服务调用行为的多个业务规则被认为是

同一个业务规则的多个变体。 

5.3  Artifact-centric 业务流程可配置建模 

可配置流程模型应包含同一业务的多个相似流程模型变体的行为或信息。基

于这一观察，借鉴第4章的思路，本章将业务流程模型变体进行合并操作，形成

一个整合的业务流程形式化模型描述。在整合的流程模型中识别可配置点，并

为其设置配置选项，从而产生可配置的Artifact-centric业务流程形式化模型。最

后，为了指导流程配置，基于流程模型元素之间的变化影响分析给出配置指南。

因此，基于以上分析，本章的Artifact-centric业务流程形式化模型可配置建模方

法框架如图5.3所示。 

业务流程模型变体 1

. . . . . .

业务流程模型变体 n

业务流程模型变

体的合并

识别可配置点并

设置配置选项

配置与指南

新的业务流程模型 1

. . . . . .

新的业务流程模型 m

整合的业务流

程模型

可配置的业务
流程模型

Artifact-centric业务流程

模型可配建模框架

 

图 5.3 Artifact-centric 业务流程形式化模型可配置建模框架 

5.3.1 Artifact-centric 业务流程模型变体的合并 

对于一个业务，由于不同组织的不同需求，产生多个相似的Artifact-centric
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业务流程模型变体。一个可配置的流程模型是相似流程模型变体的综合描述。

因此，为了获得可配置流程模型，本章将流程模型变体合并起来形成整合的流

程模型，从而可以在合并的流程模型中找出可变化点，即可配置点，这样得到

可配置流程模型则包括了所有流程模型变体的行为。 

设两个Artifact-centric业务流程模型𝑀1 = (𝑍,𝑉,𝑅)和𝑀2 = (𝑍,𝑉,𝑅)，它们是

同一业务流程的两个相似流程模型变体，而𝑀 = (𝑍,𝑉,𝑅)为对𝑀1和𝑀2进行合并

操作得到的Artifact-centric业务流程模型。为了进行合适的合并操作，本章给出

如下假设：（1）一个Artifact的不同变体具有相同的名字和初始状态；（2）分别

来自于同一个Artifact的两个变体的同一数据属性具有相同的属性名和类型，即

它们在两个变体中是一样的；（3）一个服务的不同变体具有相同的名字；（4）

一个业务规则的不同变体具有相同的名字；（5）一个Artifact-centric业务流程模

型的不同变体采用同样的术语描述同一个概念。其中，第5个假设是为了简化本

章的方法，否则需要对两个模型变体中的元素进行匹配映射的预处理。这里先

定义两个映射的合并，再定义Artifact-centric业务流程模型的合并，因为形式化

模型的合并要包含映射的合并。 

定义 5.7：（映射的合并操作）设两个全映射分别为𝑓1:𝐴1 ⟶ 𝐵1和𝑓2:𝐴2 ⟶𝐵2，

当𝑥1 = 𝑥2时，𝑓1 𝑥1 = 𝑓2(𝑥2)。则两个映射的合并定义为𝑓 = 𝑓1⨁𝑓2:𝐴1 ∪ 𝐴2 ⟶

𝐵1 ∪ 𝐵2，其中 

𝑓 𝑥 = 𝑓1 𝑥 ⨁𝑓2 𝑥 =  

𝑓1 𝑥 ,                𝑥 ∈ 𝐴1 ∧  𝑥 ∉ 𝐴2

𝑓1 𝑥 = 𝑓2 𝑥 , 𝑥 ∈ 𝐴1 ∧  𝑥 ∈ 𝐴2

𝑓2 𝑥 ,                𝑥 ∉ 𝐴1 ∧  𝑥 ∈ 𝐴2

   

定义 5.8：（Artifact-centric 业务流程模型的合并操作）设两个相似的

Artifact-centric 业务流程模型变体为𝑀1 = (𝑍,𝑉,𝑅)和𝑀2 = (𝑍,𝑉,𝑅)，则它们的合

并操作可表示为：𝑀 = 𝑀1⨁𝑀2，其中合并之后得到的流程模型为𝑀 = (𝑍,𝑉,𝑅)，

该模型可根据算法 5.1 的合并过程得到。 

算法 5.1 的时间复杂度主要由 Artifact 类的合并（3-11 行）、服务的合并（14-22

行）以及业务规则的合并（25-32 行）组成。任意两者在合并前，均需要对其命

名进行判断是否相等，相等后再分别对其组成元素项进行合并操作。假设总的

Artifact 类、服务及业务规则的数目分别为𝑁1、𝑁2和𝑁3，则算法 5.1 总的时间复

杂度为𝑂(𝑁1
2 + 𝑁2

2 + 𝑁3
2)，因此算法时间复杂度的量级为𝑂(𝑛2)。 

定义5.8中，合并的流程模型包括了两个流程模型变体的所有信息，结果也是一

个流程模型。同时，该合并操作还满足交换律和结合律，即有：𝑀1⨁𝑀2 = 𝑀2⨁𝑀1

和(𝑀1⨁𝑀2)⨁𝑀3 = 𝑀1⨁(𝑀2⨁𝑀3)。基于以上分析，可得出定理5.1，该证明可
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参见定理4.1、4.2。因此， 𝑛个流程模型变体的合并结果与合并的操作顺序无关，

当出现一个新的流程模型变体时，可将其合并到已有的合并结果当中。 

定理5.1：< 𝑀,⨁ >是一个满足封闭性的代数系统，且该代数系统为一个半群，

其中𝑀为某个Artifact-centric业务流程模型变体的集合。 

算法 5.1：Artifact-centric 业务流程模型变体的合并 

输入：𝑀1 = (𝑍,𝑉,𝑅)， 𝑀2 = (𝑍,𝑉,𝑅)  // 两个 Artifact-centric 业务流程模型变体 

输出：𝑀 = 𝑀1⨁𝑀2  // 合并的 Artifact-centric 业务流程模型 

1: 𝑀.𝑍 = ∅; 𝑀.𝑉 = ∅; 𝑀.𝑅 = ∅; 

2: 𝑍1 = 𝑀1.𝑍; 𝑍2 = 𝑀2.𝑍;  // Artifact class 的合并 (行 2-12) 

3: for each 𝐶𝑖  in 𝑀1.𝑍 do 

4:   for each 𝐶𝑗  in 𝑀2.𝑍 do 

5:     if 𝐶𝑖 .𝑛 == 𝐶𝑗 .𝑛 then  // 𝐶 =  𝑛,𝐴, 𝜏,𝑄, 𝑠0,𝐹  

6:       𝐶𝑘 .𝑛 = 𝐶𝑖 .𝑛; 𝐶𝑘 . 𝑠0 = 𝐶𝑖 . 𝑠0; 𝐶𝑘 . 𝜏 = 𝐶𝑖 . 𝜏⨁𝐶𝑗 . 𝜏 ;  

7:       𝐶𝑘 .𝐴 = 𝐶𝑖 .𝐴 ∪ 𝐶𝑗 .𝐴; 𝐶𝑘 .𝑄 = 𝐶𝑖 .𝑄 ∪ 𝐶𝑗 .𝑄; 𝐶𝑘 .𝐹 = 𝐶𝑖 .𝐹 ∪ 𝐶𝑗 .𝐹; 

8:       add 𝐶𝑘  into 𝑀.𝑍; 𝑍1 = 𝑍1 − {𝐶𝑖}; 𝑍2 = 𝑍2 − {𝐶𝑗 };  // 集合的差 

9:     end if 

10:   end for 

11: end for 

12: 𝑀.𝑍 = 𝑀.𝑍 ∪ 𝑍1 ∪ 𝑍2;  

13: 𝑉1 = 𝑀1.𝑉; 𝑉2 = 𝑀2.𝑉  // 服务的合并(行 13-23) 

14: for each 𝑆𝑖  in 𝑀1.𝑉 do 

15:   for each 𝑆𝑗  in 𝑀2.𝑉 do 

16:     if 𝑆𝑖 .𝑛 == 𝑆𝑗 .𝑛 then  // 𝑆 = (𝑛,𝑆𝑟 ,𝑆𝑤 ,𝑃,𝐸) 

17:       𝑆𝑘 .𝑛 = 𝑆𝑖 .𝑛; 𝑆𝑘 .𝑆𝑟 = 𝑆𝑖 .𝑆𝑟 ∪ 𝑆𝑗 .𝑆𝑟; 𝑆𝑘 .𝑆𝑤 = 𝑆𝑖 .𝑆𝑤 ∪ 𝑆𝑗 .𝑆𝑤 ; 

18:       𝑆𝑘 .𝑃 = 𝑆𝑖 .𝑃⋀𝑆𝑗 .𝑃; 𝑆𝑘 .𝐸 = 𝑆𝑖 .𝐸⋀𝑆𝑗 .𝐸;  // 合取操作 

19:       add 𝑆𝑘  into 𝑀.𝑉; 𝑉1 = 𝑉1 − {𝑆𝑖}; 𝑉2 = 𝑉2 − {𝑆𝑗 };  // 集合的差 

20:     end if 

21:   end for 

22: end for 

23: 𝑀.𝑉 = 𝑀.𝑉 ∪ 𝑉1 ∪ 𝑉2;  

24: 𝑅1 = 𝑀1.𝑅; 𝑅2 = 𝑀2.𝑅;  // 业务规则的合并(行 24-33) 

25: for each 𝑟𝑖  in 𝑀1.𝑅 do 

26:   for each 𝑟𝑗  in 𝑀2.𝑅 do 

27:     if 𝑟𝑖 .𝑛 == 𝑟𝑗 .𝑛 then  // 𝑟 = (𝑛, 𝑐𝑜𝑛, 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛) 

28:       𝑟𝑘 .𝑛 = 𝑟𝑖 .𝑛; 𝑟𝑘 .𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 = 𝑟𝑖 .𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛; 𝑟𝑘 . 𝑐𝑜𝑛 = 𝑟𝑖 . 𝑐𝑜𝑛⋀𝑟𝑗 . 𝑐𝑜𝑛;  //合取操作 

29:       add 𝑟𝑘  into 𝑀.𝑅; 𝑅1 = 𝑅1 − {𝑟𝑖}; 𝑅2 = 𝑅2 − {𝑟𝑗 };  //集合的差 

30:     end if 

31:   end for 

32: end for 

33: 𝑀.𝑅 = 𝑀.𝑅 ∪ 𝑅1 ∪ 𝑅2; 

34: return 𝑀 =  𝑍,𝑉,𝑅 ; 
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5.3.2 可配置的 Artifact-centric 业务流程模型 

为了获得完整的Artifact-centric业务流程可配置模型，首先在整合的流程模

型中识别出可配点（即可配置元素）。正如第2节中提到的，一个Artifact-centric

业务流程模型由三类构件构成：Artifact、服务和业务规则。一个Artifact由属性

和状态组成，一个服务有读的Artifact集合、写的Artifact集合、前置条件和后置

效果，一个业务规则由条件和行为组成。因此，这些构成元素在结果的合并流

程模型中应被考虑是否是可配置的。 

假设存在𝑁个 Artifact-centric 业务流程模型变体𝑀1,⋯ ,𝑀𝑁，它们的合并模型

为𝑀 = 𝑀1⨁𝑀2⨁⋯⨁𝑀𝑁。基于流程模型中的元素是共同的还是可变的特征，本

章提出可配置规则来鉴别𝑀中的可配置点，如下：（1）一个 Artifact（服务或业

务规则）是作为一个整体可配置的，当且仅当它不包含在所有的流程模型变体

中；（2）一个 Artifact 的一个属性或状态是可配置的，当且仅当它不包含在该

Artifact 的所有变体中；（3）一个服务所读或写的 Artifact 集合中的一个 Artifact

在该集合中是可配置的，当且仅当它不包含在该服务的所有变体所读或写的

Artifact 集合中；（4）一个服务的前置条件或后置效果中的一个原子条件是可配

置的，当且仅当它不包含在该服务的所有变体的前置条件或后置效果中；（5）

业务规则的条件中的一个原子条件是可配置的，当且仅当它不包含在该业务规

则的所有变体的条件中。 

以上可配置原则的依据是：变体𝑀1,⋯ ,𝑀𝑁可由最终的可配置流程模型通过

配置得到，即它们应该是结果的可配置流程模型的部分实例[48]。本质上，可配

置的总原则就是：一个模型的元素是可配置的，当且仅当它不包含在该模型的

所有变体中。需要注意的是，一个Artifact作为一个整体是否是可配置的和其属

性或状态是否是可配置的没有关系，即一个Artifact作为一个整体是可配置的但

其属性或状态可能不是可配置的，反之亦然。因此，当说一个构件元素是可配

置时，要么它作为一个整体是可配置的，要么其组成元素是可配置的。 

一个可配置点应有其对应的配置选项。在本章中，一个可配置点可以配置为

enabled 或 disenabled，即一个可配置元素在配置中要么被选择，要么被移除。

配置选择可用配置需求来约束。一个配置需求可用逻辑表达式来描述，比如：

𝑡1 = 𝑒𝑛𝑎𝑏𝑙𝑒𝑑 ⇒ 𝑡2 = 𝑑𝑖𝑠𝑒𝑛𝑎𝑏𝑙𝑒𝑑，其中𝑡1和𝑡2是两个可配置点。同时，为了避免

配置冲突，可以用偏序关系来表达可配置点应遵循的配置顺序。此外，除了配

置需求，配置指南对于指导配置过程也是需要的。配置指南同样可以用逻辑表

达式来描述。可以把配置需求看作是硬性的约束，而把配置指南看作软性的约

束。硬性的约束是配置过程中必须遵行的，而软性的约束则只是作为建议指导。
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为了区分可配置的元素和不可配置的元素，将它们在合并的形式化流程模型中

分开，从而得到可配置的Artifact-centric业务流程形式化模型，形式化定义如下： 

定义 5.9：（可配置的 Artifact-centric 业务流程模型）一个可配置的

Artifact-centric 业 务 流 程 模 型 可 形 式 化 定 义 为 这 样 一 个 元 组 ：

𝑀𝐶 = (𝑍⋃𝑍𝐶 ,𝑉⋃𝑉𝐶 ,𝑅⋃𝑅𝐶 ,𝕆𝐶 ,ℝ𝐶 ,𝔾𝐶)，其中𝑍⋃𝑍𝐶是 Artifact schema，𝑆⋃𝑆𝐶和

𝑅⋃𝑅𝐶分别是𝑍⋃𝑍𝐶上的服务和业务规则。𝑋𝐶（𝑋为某类模型元素）表示对应的

可配置元素的集合，𝑋𝐶可以是空集。具体地，𝑍𝐶中的一个 Artifact 可形式化为

𝐶 =  𝑛,𝐴⋃𝐴𝐶 , 𝜏,𝑄⋃𝑄𝐶 , 𝑠0,𝐹 ； 𝑉𝐶 中 一 个 服 务 可 形 式 化 描 述 为

𝑆 = (𝑛, 𝑆𝑟⋃𝑆𝑟
𝐶 , 𝑆𝑤⋃𝑆𝑤

𝐶 ,𝑃⋃𝑃𝐶 ,𝐸⋃𝐸𝐶)；𝑅𝐶中的一个业务规则可形式化描述为

𝑟 = (𝑛, 𝑐𝑜𝑛⋃𝑐𝑜𝑛𝐶 ,𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛)。𝕆𝐶 ⊆ 𝑋𝐶 × 𝑌𝐶（𝑋𝐶和𝑌𝐶分别是可配置元素的集合）

是一个偏序关系，表示可配置点的配置顺序约束，例如：(𝑥,𝑦)表示𝑥的配制应先

于𝑦的配置。ℝ𝐶是配置需求的集合，𝔾𝐶表示配置指南，它们均可用逻辑表达式

来描述。 

配置顺序和配置需求是配置约束，它们需要领域知识进行定义。然而，对于

𝑀𝐶的可配置顺序𝕆𝐶，本章提出一般的配置顺序规则： 

（1）对于𝐶𝐶 ∈ 𝑍𝐶，𝑋𝐶 ≠ ∅（其中，𝑋 ∈ {𝐴,𝑄}），则有(𝐶𝐶 ,𝑋𝐶) ∈ 𝕆𝐶； 

（2）对于𝑆𝐶 ∈ 𝑉𝐶，𝑋𝐶 ≠ ∅（其中，𝑋 ∈ {𝑆𝑟 ,𝑆𝑤 ,𝑃,𝐸}），则有(𝑆𝐶 ,𝑋𝐶) ∈ 𝕆𝐶； 

（3）对于𝑟𝐶 ∈ 𝑅𝐶，𝑐𝑜𝑛𝐶 ≠ ∅，则有(𝑟𝐶 , 𝑐𝑜𝑛𝐶) ∈ 𝕆𝐶。 

以上配置顺序规则可应用于所有的可配置 Artifact-centric 业务流程模型，然

而其它流程相关的配置顺序可根据领域知识进行添加。该配置顺序规则的依据

是：如果一个流程模型元素及其组成元素均是可配置的，则该元素的配置应先

于其组成元素的配置，因为当一个模型元素被移除时，它的组成元素也将直接

被移除而不需要配置。 

5.3.3 配置与指南 

根据可配置的Artifact-centric业务流程模型，业务建模人员很容易通过配置

得到新的Artifact-centric业务流程模型。实际上，配置就是对可配点选择具体的

配置选项。因此，本章定义可配置的Artifact-centric业务流程模型的配置如下： 

定义 5.10：（配置）设一个可配置的 Artifact-centric 业务流程形式化模型为

𝑀𝐶 = (𝑍⋃𝑍𝐶 ,𝑉⋃𝑉𝐶 ,𝑅⋃𝑅𝐶 ,𝕆𝐶 ,ℝ𝐶 ,𝔾𝐶)，该模型的一个配置是从可配置点到具体

配置选项的一个函数映射：𝑙𝐶 ∈  𝑋𝐶 →  𝑒𝑛𝑎𝑏𝑙𝑒𝑑,𝑑𝑖𝑠𝑒𝑛𝑎𝑏𝑙𝑒𝑑  ，其中𝑋𝐶为可配

点的集合。 
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在配置中，配置为 enabled 的可配置元素直接被选择保留，而配置为

disenabled 可配置元素直接被移除。然而，在可配置的 Artifact-centric 业务流程

模型中，一个可配置模型元素的具体配置可能对其它可配置点的配置产生直接

或间接的影响。因此，一个可配置元素的配置应先于被其影响的可配置元素的

配置。为了计算一个可配置元素在配置中对其它可配置元素的直接或间接影响

范围，本章提出流程模型元素关系图的概念。图中的结点为流程模型元素，包

括构件元素及其组成元素，比如：属性、服务等。影响范围的计算是基于元素

之间关联关系。根据第 2 节中的 Artifact-centric 业务流程模型的形式化定义，图

5.4 展示了一个一般的流程元素关系图。该流程元素关系图形成的依据如下： 

（1）Artifact 由属性和状态组成，服务具有读 Artifact 集合、写 Artifact 集合、

前置条件和后置效果； 

（2）一个 Artifact 的一个属性可能在服务的前置条件或后置效果中被使用； 

（3）一个 Artifact 可能被一个服务读或写； 

（4）一个业务规则的行为可能调用一个服务或改变一个 Artifact 的状态； 

（5）一个 Artifact 的属性或状态可能在业务规则的条件中被使用。 

因此，这些关联关系（即组成关系和被使用关系）就形成了流程元素关系图

中的有向边，如图 5.4 所示。加粗的有向边表示组成的关系，细的有向边表示被

使用的关系。从该元素关系图中可看出，一个元素的变化可能对其它元素产生

直接或间接的影响，但业务规则组成元素（即 condition 和 action）的变化对其

它元素没有影响，因其没有到其它元素的有向边。把结点𝐴到结点𝐵的连接记为：

𝐴 → 𝐵，表示𝐴的变化（即配置）对𝐵有直接的影响。那么，在配置中𝐴的存在应

该先于𝐵的存在，即𝐴的配置应先于𝐵的配置。 

Artifactattributes states

Service

read 

artifacts

modified 

artifactsprecondition
conditional 

effect

Business 

Rule

conditon

action

 

图 5.4 Artifact-centric 业务流程模型元素关系图 

类似地，根据一个具体的可配置的 Artifact-centric 业务流程模型，可对应产

生具体的流程元素关系图。由于配置中变化的元素只涉及可配置的元素，因此
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在产生流程模型元素关系图时可只考虑可配置的元素。依据得到的流程元素关

系图，当对𝑀𝐶中的一个可配置元素进行配置时，可定位其直接影响范围，即该

元素结点所连接到的元素结点；同样，可定位影响该可配置元素的元素，即连

接到该元素的所有元素。基于具体的流程元素关系图，本章提出以下配置指南： 

（1）如果一个可配置元素被配置为 disenabled，则它的组成元素直接被移除，

而不管它们是否是可配置的； 

（2）如果有𝐴 → 𝐵，则建议𝐴的配置先于𝐵的配置； 

（3）对于𝐴 → 𝐵，若𝐴被配置成 disenabled，则𝐵也必须被配置成 disenabled； 

（4）对于𝐴 → 𝐵，若𝐵被配置成 enabled，则𝐴也必须被配置成 enabled。 

这些配置指南对于一般的建模人员来说是特别有帮助的，因他们缺乏对应业

务流程相关的领域知识。同时，为去除配置中多余的元素或信息，针对如下两

种情况，本章提出自动化的去除操作：（1）如果一个 Artifact 的可配置属性被配

置为 disenabled，则与之相关的映射也需要从 Artifact 的描述中自动去除；（2）

如果一个 Artifact 的可配置的终状态被配置为 disenabled，则将其从 Artifact 描述

中的终状态集合中自动去除。 

基于配置顺序、配置需求和配置指南，新的 Artifact-centric 业务流程模型可

以容易地通过对可配置的 Artifact-centric 业务流程模型进行配置产生。该配置的

方法建模业务流程模型时，只需要进行简单的配置操作。显然，相比从零开始

建模业务流程模型或从业务流程模型变体进行改编，配置的方法可大大地改进

流程建模的效率。配置完成之后，根据具体的业务需求也可能需要对配置得到

的业务流程模型进行后期处理，比如改变或添加某个流程模型元素，使得配置

得到的业务流程模型更加个性化。这些后期工作的完成由业务建模人员确定，

属于配置之外的工作。最后，得到的 Artifact-centric 业务流程模型还需要进行验

证的工作，这将在本文的第 6 章中提到。 

5.4  案例分析 

根据本章的Artifact-centric业务流程可配置建模方法，我们将引言中的两个

PHA流程模型合并，并找出可配置点，得到形式化的Artifact-centric业务流程可

配置模型。由于该形式化模型对应的图形化表示仍然是一个待研究的问题，而

已有的图形化表示方法主要集中在Artifact生命周期的表示，属于概念模型，对

于本章形式化模型的内容不能完整地进行描述。因此，本节采用软件产品线中
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的特征模型[139,140]来图形化描述Artifact-centric业务流程可配置模型中的可配

置模型元素，而忽略其不可配置的元素，从而降低图形的复杂度。 

图5.5中的特征模型组成了结果的可配置Artifact-centric业务流程模型中的可

配置模型元素，其中可配置元素用矩形框表示，它们是配置操作的对象。这些

可配置元素对应被合并的流程模型变体中的非共同模型元素，称之为可变元素。

当可配置点的数量相对不多的时候，这种表示方法是可行的，因为得到的特征

模型相对简单。根据图5.5，业务建模人员容易对可配置模型元素进行配置。相

应地，图5.6展示了该可配置流程模型中的可配置元素构成的流程模型元素关系

图。其中，灰色表示Artifct及其组成元素，蓝色表示服务及其组成元素，绿色表

示业务规则及其组成元素，可配置的流程元素用虚线的圆圈表示。根据图5.6，

可以得到可配置的模型元素之间的影响关系，从而指导可配置流程模型的配置

过程。图5.7为可配置Artifact-centric业务流程模型对应的一个可能的配置，该配

置满足图5.6描述的配置指南。图5.7的配置结果对应的业务流程模型的简化描述

如图5.8所示。类似地，用户可以根据自己的具体需求得到其它的配置，从而建

立适应其新环境的流程模型。从该配置可以看出，基于配置的流程建模方法简

单、有效，能够提高流程建模的效率。 
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图 5.5 特征模型方法描述的可配置流程元素 
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图 5.6 可配置 Artifact-centric 业务流程模型对应的可配置流程元素关系图 
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图 5.7 可配置 Artifact-centric 业务流程模型对应的一个可能的配置 
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图 5.8 图 5.7 配置结果的业务流程模型对应的简化描述 

5.5  本章小结 

本章提出了一个可配置的Artifact-centric业务流程建模方法框架。为了获得

整合的业务流程模型，提出了Artifact-centric业务流程模型变体的合并操作。进

一步地，根据可配置的原则，识别出可配置元素，可配置点的配置选项为enabled

和disenabled。于是，得到了可配置的Artifact-centric业务流程模型。在可配置的

Artifact-centric业务流程模型中，可设置配置顺序和配置需求。为了更有效地指

导流程配置，可分析具体的可配置的Artifact-centric业务流程模型的可配置元素

关系图，得到配置指南。本章的研究工作可促进Artifact-centric业务流程模型的

复用，并使得Artifact-centric业务流程建模更加快速和有效。然而，为了确保建

模结果的正确性需要对配置建模的结果模型进行行为正确性验证，该部分内容

将在第6章中进行具体介绍。 

本章的Artifact-centric业务流程模型可配置建模方法是建立在形式化模型之

上，具有通用性。为使该方法更加具有实用性，可配置的Artifact-centric业务流

程模型的图形化表示和配置的软件实现是下一步研究需要解决的问题。另外，

本章将配置视为业务流程设计时的行为约束，在未来工作中我们将研究

Artifact-centric业务流程模型在运行时的可变性管理。 
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第6章 Artifact-centric 业务流程模型同步的行为正确性验证 

近十多年来提出的 Artifact-centric 业务流程建模范式隐含地将控制流描述在

业务规则当中，所以在处理动态和跨组织的流程方面具备优势。在 Artifact-centric

方法中，将业务流程建模为涉及的 Artifact 生命周期的交互，交互使得流程的执

行变得复杂，因为 Artifact 生命周期之间可能存在各种各样的同步，这就为一个

基本的正确性验证问题带来了挑战，即行为正确性问题。第 4、5 章探讨了如何

通过配置的方式进行 Artifact-centric 业务流程建模，为了保证业务流程模型的正

确性在流程模型设计完成之后部署之前需要对流程模型的正确性属性进行验证。

本章针对带复杂同步条件的 Artifact-centric 业务流程模型的行为正确性验证这一

问题提出解决方案。首先，将流程中涉及的每个 Artifact 生命周期分别映射为 Petri 

Net 的等价描述。然后，基于同步约束提出规则将这些 Petri Net 合成描述为一个

集中的 Workflow Net。基于得到的 Workflow Net，计算其可达图以获得原

Artifact-centric 流程模型描述的所有可能的服务（即活动）执行序列。最后，行

为的正确性（即正常完成）的验证通过验证每个可能的服务执行序列是否在控制

流和数据流两方面均正常完成来实现。一个真实的案例分析展示了本章提出的方

法的有效性。 

6.1  引言 

在 BPM 中，业务流程模型传达了业务意图，且在业务中作为多个利益相关

者之间互相交流的基础。业务流程模型的正确性在 BPM 中起到非常重要的作用，

因为不正确的流程模型会导致业务的错误决策以及不符合要求的系统实现[17]。

在一个 BPM 实践报告中显示在建立的流程模型库中有 20%是错误的[18]，所以

需要对建模流程的正确性进行验证。 

在传统以活动为中心的业务流程管理中，可基于 Petri Net 分析技术及其工具

对各种业务流程建模语言（比如：Workflow Net[68]、EPC[44]、YAWL[70]、

BPMN[71]）描述的流程模型关于正确性方面的不同属性进行验证。这些方法的

共同特点是检查流程模型正常完成（即行为正确性）的不同方面。在这些工作中，

通常需要执行三个步骤：（1）将流程模型转换成 Petri Net 描述的 Workflow Net；

（2）创建该 Workflow Net 的可达图；（3）使用可达图检查流程模型控制流的

正确性。因此，如果该 Workflow Net 是正确的，那么原始的流程模型也是正确

的，反之亦然[69]。 
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最近一些年，提出了一个结合控制流和数据流描述的 Artifact-centric 业务流

程建模方法，其中流程建模为 Artifact 生命周期的交互[35]。在诸多的案例分析

中均记述了该方法的优点[67]。然而，目前在流程验证方面已有的研究工作主要

集中在 Artifact-centric 业务流程执行的形式化分析[61-63,78,79]，其中业务流程

的正确性依赖于数据库的完整性约束。这些工作主要讨论形式化验证的可判定性

和复杂性结果。然而，它们缺少考虑 Artifact-centric 业务流程模型的行为正确性，

尤其是多个 Artifact 生命周期之间存在复杂同步的情况。在 Artifact-centric 方法

中，控制流隐含在业务规则中。另外，在一个现实的流程中可能涉及多个 Artifact。

例如：一个在线的购物流程就涉及 Order，Shipment 和 Invoice 三个 Artifact 类，

这些 Artifact 的行为依照同步约束互相制约。Artifact 生命周期之间一般存在一些

同步约束，因此带来复杂的流程执行。这些特征使得 Artifact-centric 业务流程模

型描述的隐含服务执行序列难以确定，给流程模型的行为正确性验证带来挑战。 

本章针对同步约束的 Artifact-centric 业务流程模型的行为正确性问题提出其

验证方法以检查流程模型的质量问题，比如：控制流方面的死锁、数据流方面的

数据缺失。具体地，本章的主要贡献体现在以下三个方面： 

（1）形式化定义了同步 Artifact 生命周期的概念，并定义了 Artifact-centric

业务流程模型行为正确性的概念； 

（2）提出了带各种同步约束的 Artifact-centric 业务流程模型的行为正确性的

验证方法； 

（3）给出了一个案例分析证实了方法的有效性。 

本章的剩余内容组织如下：第 2 节定义了同步 Artifact 生命周期的概念。第

3 节定义了 Artifact-centric 业务流程模型行为正确性的概念，并提出了带各种同

步约束的 Artifact-centric 业务流程模型的行为正确性的验证方法；第 4 节展示了

一个案例分析；第 5 节总结本章工作。 

6.2  同步 Artifact 生命周期 

在一个 Artifact-centric 业务流程中，Artifact 生命周期之间通过同步互相联结。

图 6.1 显示了一个带各种同步约束的 Artifact-centric 业务流程模型的例子，其中

忽略了其数据模型。 

图 6.1 中带箭头的虚线边表示同步，其中双向的同步边表示变迁的同步，即

分别来自两个 Artifact 生命周期中的两个 Artifact 变迁之间的同步；单向的同步
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边表示状态的同步，即分别来自两个 Artifact 生命周期中的两个 Artifact 状态之

间的同步。为了简单起见，在该例子中 Artifact 生命周期的变迁边上均只附带了

一个业务规则，一般情况下变迁边上可以附带一个具有任意有限多个业务规则的

集合。本章要求 Artifact 生命周期之间不存在循环的同步，这是 Artifact-centric

业务流程模型结构化正确的一个前提条件。在该例子中有四个 Artifact，即 A、B、

C 和 D，其中 A 是关键 Artifact，或称为主 Artifact，它是由外部环境触发而创建

的，而 B、C 和 D 则是在流程执行过程中被创建的。在该例子中，有 4 个变迁同

步和 2 个状态同步。 

i B1 B2 B3 B4

i A1 A2 A3 A4 A5

i C1 C2 C3 C4

creation previously

creation

i D1 D2 D3

exchange

currently

creation

B

A

C

D D3

{r1}

{r2}

{r3} {r4} {r5}

{r2} {r6} {r7} {r8}

{r3}

{r9} {r11}{r10}

{r9} {r12} {r11}
 

图 6.1 A、B、C、D 四个 Artifact 类的生命周期之间同步的例子 

为了描述和处理这些 Artifact 生命周期之间的互相依赖，本章引入同步

Artifact 生命周期的概念，一个同步通过定义同步边来描述，正如定义 6.1 所示。 

定义 6.1：（Synchronization Edge）同步边𝑠𝑒 = (𝑠𝑟𝑐, 𝑡𝑔𝑡, 𝑑𝑒𝑝)由源𝑠𝑟𝑐、目标

𝑡𝑔𝑡，以及依赖类型𝑑𝑒𝑝组成，其中𝑑𝑒𝑝连接两个 Artifact 生命周期以同步它们之

间的状态变迁。𝑑𝑒𝑝要么连接来自两个 Artifact 生命周期的两个变迁（即变迁同

步）要么连接其中的两个状态（即状态同步），保证连接变迁的共同执行或定义

Artifact 状态变迁的前提条件。 

具体地，变迁同步边形式化为𝑠e𝑇 = (𝑡1, 𝑡2,𝑑𝑒𝑝)，其中𝑡1 ∈ 𝑇𝐶1
，𝑡2 ∈ 𝑇𝐶2

且

𝐶1 ≠ 𝐶2，𝑡1为源变迁，𝑡2为目标变迁，𝑑𝑒𝑝 ∈ {𝑐𝑟𝑒𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛, 𝑒𝑥𝑐𝑎𝑛𝑔𝑒}描述了变迁之

间的依赖类型，即“创建”和“交换”。而状态同步可形式化为𝑠e𝑆 = (𝑠1, 𝑠2, 𝑑𝑒𝑝)，其

中𝑠1 ∈ 𝐶1. 𝑆，𝑠2 ∈ 𝐶2. 𝑆且𝐶1 ≠ 𝐶2，𝑠1为源 Artifact 状态，𝑠2为目标 Artifact 状态，

𝑑𝑒𝑝 ∈ {𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡𝑙𝑦,𝑝𝑟𝑒𝑣𝑖𝑜𝑢𝑠𝑙𝑦}描述了 Artifact 状态之间的依赖类型，即“当前”

和“之前”。图形化地，一个变迁和状态同步边分别表示为双向和单向的虚线边，

正如图 6.1 所示。 
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两个 Artifact 变迁由同步边连接合并在一起，因此它们一起执行，这个属性

是可传递的。针对流程模型，这意味着流程调用一个服务但同时改变两多或多个

Artifact 的状态。对于变迁同步，如果依赖类型是𝑐𝑟𝑒𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛，则在源变迁𝑠𝑟𝑐的输

入满足的情况下服务执行，然后一个与目标变迁𝑡𝑔𝑡关联的新的 Artifact 实例被创

建；如果依赖类型是𝑒𝑥𝑐𝑎𝑛𝑔𝑒，则两个 Artifact 在执行该服务时交换信息。对于

状态同步，如果依赖类型是𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡𝑙𝑦，意味着若要触发转向目标状态的变迁，

则源𝑠𝑟𝑐相关的Artifact生命周期必须正处于𝑠𝑟𝑐状态；如果依赖类型是𝑝𝑟𝑒𝑣𝑖𝑜𝑢𝑠𝑙𝑦，

意味着若要触发转向目标状态的变迁，则源src相关的 Artifact 生命周期必须在过

去某个时间处于𝑠𝑟𝑐状态。若𝐿表示流程中的 Artifact 生命周期模型集合，𝑆𝐸表示

所有涉及的同步边集合，则𝐿和𝑆𝐸可一同组成带同步约束的 Artifact-centric 业务

流程模型，即同步 Artifact 生命周期的概念。 

6.3  Artifact-centric 业务流程模型的行为正确性 

一个流程模型的行为可以由所有可能的任务或活动执行序列的集合来描述

[2]。在传统以活动为中心的流程模型中，行为的正确性定义为所有可能的活动

执行序列的正常完成。如果所有的活动执行序列完成时均到达理想的终止标记，

则流程模型在控制流方面是行为正确的。在 Artifact-centric 业务流程模型中，特

定的控制流隐含在业务规则中，同时被 Artifact 生命周期所约束，其中的数据流

又被视为与控制流具有同等重要的地位。而 Artifact 生命周期的变迁通过触发相

应的业务规则并调用服务来实现。因此，Artifact-centric 业务流程模型的行为过

程涉及多个方面。在此，本章提出包含控制流和数据流两方面的 Artifact-centric

业务流程模型的行为正确性的概念，正如定义 6.2 所示。基于定义 6.2，则容易

得到定理 6.1。 

定义 6.2：（Behavioral Soundness of APM）对于隐含描述在 Artifact-centric

业务流程模型𝛱 =  𝑍,𝑉,𝑅 中的任一服务执行序列，如果它使得所有 Artifact 生

命周期均到达它们的终止状态（即控制流方面），并且在流程执行过程中每个服

务的输入都是依次满足的（即数据流方面），则该 Artifact-centric 业务流程模型

是行为正确的。 

定理 6.1：一个 Artifact-centric 业务流程模型是行为正确的，当且仅当它在控制

流和数据流两方面均是行为正确的。 

控制流和数据流之间存在着同步的交互关系，任一个行为不正确都会导致流

程行为的不正确。控制流强调对活动的流转，而数据流强调对数据的变化。只有
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保证活动使能，才能对数据进行操作，因此流程的行为正确性首先需要保证控制

流的行为正确性。当然，可以同时验证控制流和数据流，但由于控制流的行为正

确性是数据流的行为正确性的前提，因此本章先验证控制流的行为正确性，这样

可以简化验证过程。当控制流行为不正确的情况下，就不必再验证数据流的行为

正确性，而直接给出流程行为不正确的验证结果。 

验证 APM 的行为正确性面临着两大挑战。第一是如何识别出流程中所有隐

含描述且满足同步约束的服务执行序列，并确定它们是否均能使得所有的

Artifact 生命周期均到达它们的终止状态。第二是如何衡量一个服务执行序列中

服务的输入需求在实际流程执行中是否依次满足以确定其是否可正常完成。 

本章将服务数据的具体输入需求抽象为其存在性而不是其实际的取值，既然

实际值的可满足性是在业务规则中保证的。本章采用 Petri Net 表示 Artifact 生命

周期模型[141]，并根据同步约束将它们合成为一个集中描述的 Workflow Net。

然后，创建该 Workflow Net 的可达图以获得所有隐含描述且满足同步约束的服

务执行序列。控制流的行为正确性可通过 Petri Net 分析技术来验证[142-146]，因

为转换后的控制流语义遵循 Petri Net 的语义[147]。最后，数据流的行为正确性可

通过检查服务执行序列中服务的数据输入需求是否依次满足来确定其是否可正

常完成。 

6.3.1 控制流的行为正确性 

本节首先将流程中涉及的 Artifact 生命周期模型分别映射为 Petri Net，然后

基于同步约束提出合成规则将这些 Petri Net 合成为一个集中描述的 Workflow Net。

最后，创建该 Workflow Net 的可达图以获得所有流程描述的服务执行序列。因此，

控制流的行为正确性可通过验证其服务执行序列的正常完成来实现。 

首先，将流程中涉及的 Artifact 生命周期模型分别映射为 Petri Net。单个

Artifact 生命周期模型可向 Petri Net 进行映射是基于这样一个事实：当每个变迁

只有一个前序和一个后序库所时，Petri Net 本身就是一个状态机[68,148,149]，因

此可用 Petri Net 等价描述一个自动机，即保证语义的一致性。基于等价的语义，

本章提出以下的映射规则： 

（1）Artifact 生命周期的每个状态映射为 Petri Net 中的库所； 

（2）Artifact 生命周期的每个 Artifact 状态变迁由调用相应的服务来实现，每

个变迁实现对应 Petri Net 中的一个变迁连接前后的两个库所，即状态。 
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图 6.2 是将一个 Artifact 生命周期模型映射为一个 Petri Net 的例子。从图中可

以看出，每个业务规则均映射为 Petri Net 中的一个变迁，其中𝑟𝑖 . 𝑣是与业务规则𝑟𝑖

关联的服务，既然每个业务规则对应执行状态变迁的一个服务，因此信息的映射

是一一对应的，保证信息的映射是无损的，即保证信息的完整性。 

E1i

E2

E3

E4
{r1}

{r2,r3}

{r4} {r5,r6}

{r7}

i r1.v E1

r2.v

E2

r3.v

r4.v E3

r5.v
E4

r6.v

r7.v

 

图 6.2 一个 Artifact 生命周期模型映射为一个 Petri Net 的例子 

注意，在映射过程中，Artifact 生命周期之间的同步边仍然保留在映射后的

Petri Net 中，比如：图 6.1 中多个 Artifact 生命周期之间存在同步，当它们均映

射为 Petri Net 之后，同步边依然保持不变，因此保证信息的完整性。如图 6.3 所

示，其中业务规则转换成对应的服务作为变迁上附带的标记。 

然后，根据同步边集合合成映射后的 Petri Net。为了达到这一目的，基于同

步的语义本章提出如下 5 个合成规则，也正如图 6.4 中的图形化描述所示。 

规则 1：对于𝑐𝑟𝑒𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛类型的变迁同步边，将两个变迁（即源变迁和目标变迁）

合并为一个变迁。同时，删除创建 Artifact 的初始状态及其连接边； 

规则 2：对于𝑒𝑥𝑐𝑎𝑛𝑔𝑒类型的变迁同步边，简单地合并两个变迁（即源变迁和目

标变迁）为一个变迁即可； 

规则 3：对于𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡𝑙𝑦类型的状态同步边，两个新的库所𝑝1、𝑝2增加到 Petri Net

中，其中一个库所（即𝑝1）的前序变迁集合由代表源状态库所的前序变迁集合组

成，且该库所的后序变迁集合由代表目标状态库所的前序变迁集合组成。而另一

个库所（即𝑝2）的前序变迁集合由代表目标状态库所的前序变迁集合组成，且该

库所的后序变迁集合由代表源状态库所的后序变迁集合组成。特殊地，如果源状

态为一个终状态，则只需要增加第一个库所即可； 

规则 4：对于𝑝𝑟𝑒𝑣𝑖𝑜𝑢𝑠𝑙𝑦类型的状态同步边，一个新的库所𝑝1增加到 Petri Net 中。

该库所的前序变迁集合由代表源状态库所的后序变迁集合组成，且该库所的后序

变迁集合由代表目标状态库所的前序变迁集合组成； 

规则 5：最后，增加一个新的终库所𝑝𝑓和一个新的变迁𝑡𝑓（即终变迁），并连接

每个 Petri Net 的终库所到新增的变迁，以及连接新增的变迁到新增的终库所。 
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图 6.3 图 6.1 中的同步 Artifact 生命周期模型转化后的 Petri Net 结果 
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图 6.4 合成规则 

在图 6.4 中，虚线的矩形框和圆圈分别代表新增的变迁和库所，其中变迁𝑡是

变迁𝑡′和变迁𝑡 ′′的合并。对所有 Artifact 生命周期模型转化后的 Petri Net 结果，

应用以上的合并规则后，则得到一个集中描述的 Workflow Net，其中有且仅有一

个开始库所和结束库所。该 Workflow Net 不会改变原有 Artifact-centric 业务流程

模型的行为，因为它们在行为上是等价的，因此对该 Workflow Net 的行为正确

性验证即是对 Artifact-centric 业务流程模型的行为正确性验证。Workflow Net 常

用于流程信息系统中的一致性检查，因其有良好的形式化语义。在此，本章要求

Artifact-centric 业务流程模型是结构化正确的，其中结构化正确性的概念可参见

文献[16]，因此在 Petri Net 的合成中不会而引入循环的同步。图 6.3 中的 Petri Net

合成的 Workflow Net 结果如图 6.5 所示，其中为了处理 3 个𝑐𝑟𝑒𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛类型的变迁

同步（规则 1）和 1 个𝑒𝑥𝑐𝑎𝑛𝑔𝑒类型的变迁同步（规则 2），4 对变迁分别被合

并了；库所𝑝1，𝑝2和𝑝3是新增的，用于处理状态同步（规则 3 和规则 4）；𝑡𝑓和𝑝𝑓是新
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增的变迁和库所，用于将多个终库所合并为一个终库所（规则 5），使得结果的

Workflow Net 满足其结构化的正确性而不改变其行为语义。 

根据 Workflow Net，基于 Petri Net 分析工具创建其可达图𝑅𝐺（Reachability 

Graph），因此可得到流程模型中所有描述的服务执行序列。在𝑅𝐺中，可能有多

个终状态，然而只有𝑝𝑓是合法的。这里，本章省略图 6.5 的可达图，在案例分析

中将看到一个真实流程例子的可达图。事实上，从集中的 Workflow Net 的特征

可知，一般真实案例中服务执行序列的数量是很有限的，这在一些真实的案例分

析中均有显示，该结论可参见文献[150]。因此，在现实流程中计算可达图时，不

会出现状态爆炸问题。基于𝑅𝐺和服务执行序列，可得到如下关于 APM 控制流方

面的行为正确性定理。 

B1 B2r6.v B3r7.v B4r8.v

A2 A3r3.v A4r4.v A5r5.v

p3

A1 r2.vi r1.v

p2

p1

C1 C2r9.v C3r10.v C4r11.v

D1 D2r12.v D3

pftf

 

图 6.5 合并图 6.3 中的 Petri Net 得到的 Workflow Net 

定理 6.2：在一个 Artifact-centric 业务流程模型𝛱 =  𝑍,𝑉,𝑅 中，对于其可达图中

的任一服务执行序列，如果它都是以终变迁𝑡𝑓结束的，则该 APM 在控制流方面

是行为正确的。 

证明：一个服务执行序列以终变迁𝑡𝑓结束，意味着它是一条从初始状态到理想终

状态𝑝𝑓的路径，当中没有遇到死锁，即它执行完毕后使得所有的 Artifact 生命周

期均到达了它们的终状态，因为 Workflow Net 中的终状态𝑝𝑓是汇集了所有

Artifact 生命周期的终状态之后的状态，因此它的执行完成是正常的。如果对流

程中所有描述的服务执行序列均满足正常执行完成的特性，则自然该 APM 在控

制流方面是行为正确的。 

6.3.2 数据流的行为正确性 

为了判定关于数据流方面服务执行序列的执行过程是否可以正常完成，必须

了解服务被调用的条件。在 Artifact 的操作过程中，Artifact 状态的变迁是通过调
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用与业务规则关联的服务来实现。在本章中，简化为当输入数据准备好时，则服

务可调用，然后提供输出。本章不考虑服务的可用性和可靠性，该问题超出了本

章的研究内容。因此本章假定在流程执行过程中业务规则关联的服务总是可用的，

当业务规则的前置条件为真且对应服务的输入数据准备好，则该服务可成功地被

调用并满足其后置效果。 

服务输入的数据源来自于流程中的 Artifact。因此，本章为 Artifact-centric

业务流程定义 Artifact 的赋值，如定义 6.3 所示。服务调用之后，Artifact 的赋值

被更新。Artifact-centric 业务流程模型整体的动态行为必须考虑所有涉及的

Artifact 行为。APM 的状态由当前涉及的 Artifact 实例状态集合组成，正如定义

6.4 所示。基于涉及的 Artifact 赋值和 APM 的状态，本章提出 APM 的变迁规则，

正如定义 6.5 所示。 

定义 6.3：（Assignment of Artifacts）对一个 Artifact-centric 业务流程模型

𝛱 =  𝑍,𝑉,𝑅 ，单个 Artifact 的赋值定义为该 Artifact 中所有带值的数据属性集合，

而流程的Artifact赋值𝐴𝑆定义为当前所有涉及的Artifact中带值的数据属性集合，

即由流程中所有涉及的单个 Artifact 的赋值组成。 

定义 6.4：（State of APM）对一个 Artifact-centric 业务流程模型𝛱 =  𝑍,𝑉,𝑅 ，

APM 的流程状态𝑃𝑆定义为 APM 执行时当前所有 Artifact 状态的集合，其中

Artifact 状态分别记录在其数据模型中的属性𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒中。 

定义 6.4：（Transition Rule of APM）对一个 Artifact-centric 业务流程模型

𝛱 =  𝑍,𝑉,𝑅 ，当前 Artifact 的赋值为𝐴𝑆，流程状态为𝑃𝑆。如果当前业务规则𝑟𝑖的

前置条件满足，且对应服务的输入数据均存在，即𝑟𝑖 . 𝑣. 𝑟 ⊆ 𝐴𝑆，则服务𝑟𝑖 . 𝑣可被

调用，即变迁被触发。变迁完成后，𝐴𝑆更新到一个新的 Artifact 的赋值

𝐴𝑆′ = 𝐴𝑆 ∪ 𝑟𝑖 . 𝑣.𝑤，并且 APM 更新到一个新的流程状态𝑃𝑆′，其中包含所有

Artifact 的状态且至少有一个 Artifact 的数据属性被变迁更新。 

在 Artifact-centric 业务流程中，一个服务的输入信息可能来源于多个 Artifact。

关联的 Artifact 赋值应该一同满足服务的输入需求以实现变迁。否则，该服务必

须等待所有的输入信息准备完毕，这种情况尤其在 Artifact 之间存在同步时可能

会发生。依据流程的 Artifact 赋值定义，它包含了涉及的 Artifact 中所有带值的

数据属性。因此，当服务的输入信息包含在流程的 Artifact 赋值中时，说明服务

的输入数据已就绪，服务可被调用。在此处忽略了的业务规则前置条件的判断，

因为本章数据流正确性的验证主要强调数据的存在性方面。 
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基于 APM 的初始状态、流程的 Artifact 赋值以及变迁规则，对给定的来源

于可达图𝑅𝐺的服务执行序列< 𝑣1, 𝑣2 ,⋯ , 𝑣𝑘 >，先假定它在控制流方面是行为正

确的，我们通过检查在服务的依次执行过程中所有服务的输入数据是否依次可满

足被调用来验证服务执行序列的正常完成特性。本章提出验证算法，如算法 6.1

所示，其中𝑣𝑖 . 𝑟为服务𝑣𝑖的输入涉及的 Artifact 数据属性集合（第 5 行），𝑣𝑖 .𝑤为

输出涉及的 Artifact 数据属性集合（第 8 行）。对于终变迁𝑡𝑓，输入和输出均为

空集。通过对可达图中的每个服务执行序列应用算法 6.1，根据流程设计中描述

的服务输入和输出数据项，在服务的依次执行过程中不断更新流程的 Artifact 赋

值和流程的状态，可判定一个具体的服务执行序列是否可正常完成（4-13 行）。

算法的时间复杂度主要由循环判断各服务的输入满足性及更新流程的状态（即

𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒）与 Artifact 赋值（即𝑎𝑠𝑠𝑖𝑔𝑛𝑚𝑒𝑛𝑡）组成。假设服务执行序列中有𝑁个服务，

则 4-13 行需循环执行𝑁次，因此算法 6.1 的时间复杂度为𝑂(𝑁)。 

算法 6.1 验证数据流方面服务执行序列的正常完成特性 

输入：a service execution sequence  < 𝑣1 , 𝑣2 ,⋯ , 𝑣𝑘 >  from the reachability graph, the initial 

process state 𝑃𝑆 of APM, and the assignment of Artifacts 𝐴𝑆 

输出： 𝑇𝑟𝑢𝑒 or 𝐹𝑎𝑙𝑠𝑒  // whether  < 𝑣1 , 𝑣2,⋯ , 𝑣𝑘 > completes properly or not 

1: 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒 = 𝑃𝑆;  // the initial process state of APM 

2: 𝑎𝑠𝑠𝑖𝑔𝑛𝑚𝑒𝑛𝑡 = 𝐴𝑆;  // the assignment of Artifacts 

3: 𝑑𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 = 𝑇𝑟𝑢𝑒;   

4: for 𝑣1  𝑡𝑜 𝑣𝑘  do  // 𝑣𝑖  is associated with 𝑟𝑖  in line 5 

5:     if 𝑟𝑖 .𝛼 == 𝑇𝑟𝑢𝑒 and 𝑣𝑖 . 𝑟 ⊆ 𝑎𝑠𝑠𝑖𝑔𝑛𝑚𝑒𝑛𝑡 then 

6:         update the states of Artifacts associated with 𝑣𝑖 ;  

7:         𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒 = 𝑢𝑝𝑑𝑎𝑡𝑒(𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒);  // update the process state of APM 

8:         𝑎𝑠𝑠𝑖𝑔𝑛𝑚𝑒𝑛𝑡 = 𝑎𝑠𝑠𝑖𝑔𝑛𝑚𝑒𝑛𝑡 ∪  𝑣𝑖 .𝑤;  // update the assignment of Artifacts 

9:     else 

10:         𝑑𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 = 𝐹𝑎𝑙𝑠𝑒; 

11:         𝑏𝑟𝑒𝑎𝑘; 

12:     end if 

13: end for 

14: return 𝑑𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛; 

迭代应用算法 6.1，可循坏地判定是否所有的服务执行序列均可正常完成。

因此，可得出关于数据流方面流程模型行为正确性的定理，如定理 6.3 所示。 

定理 6.3：在一个控制流方面行为正确的 Artifact-centric 业务流程模型

𝛱 =  𝑍,𝑉,𝑅 中，对于其映射产生可达图中的任意一条服务执行序列，应用算法

6.1 验证其数据流方面的正常完成特性，如果返回的结果均为真，则该 APM 在

数据流方面是行为正确的。 

基于 6.3.1 和 6.3.2 节的讨论，可从控制流和数据两方面分别验证

Artifact-centric 业务流程模型的行为正确性。一个 Artifact-centric 业务流程模型是

行为正确的，意味着它在控制流和数据两方面均是行为正确的。这种分析在解决

设计阶段模型的不一致性是很重要的。这样的质量保证可降低后续再去修正流程

模型的代价，并提高信息系统实现时流程模型的可用性。 
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6.4  案例分析 

本节案例分析中的 Artifact-centric 业务流程模型例子改编于一个在线的购物

流程[36]，其中增加了各样的同步类型，如图 6.6 所示。这类 Artifact-centric 业务

流程模型的行为正确性不能被已有的研究方法所验证，既然它们仅针对单个

Artifact 实例且忽略了多个 Artifact 实例之间的同步交互。该流程当客户通过网站

提交包含账单信息的订单时开启。然后，订单被发送到制造工厂，在那里订购的

产品被装备、测试和打包。最后，产品被快递运输到客户。图 6.6 的左边部分显

示了该 Artifact-centric 业务流程模型涉及的 Artifact，即 Order（主 Artifact），

Shipment 和 Invoice。 

Order

add_order_item creating_shipping billed processing_order_item

processing_completeclosed
{r12}

Shipment

waiting_for_ship_item ready_for_shipping

in_shippingshipping_completed

Invoice

unpaid paid

{r1} {r3}

{r2}

{r4} {r5,r6}

{r7}

{r3} {r8}
{r9,r10}

{r11}
{r4}

Invoice

initial state intermediate state final state transition synchronization

previously

previously

invoiceID

orderID

invoiceDate

billingAddress

total

amountPaid

state

Order

orderID

customerName

orderItem

grandTotal

customer

address

state

Shipment

shipID

orderID

customerName

shippingAddress

shipStartDate

shipEndDate

state

{r5,r6}

 

图 6.6 Artifact-centric 业务流程模型案例 

Artifact 生命周期图形化表示为状态图。该案例中 Artifact 生命周期之间有 3

个变迁同步和 2 个状态同步，如下所示： 

𝑠𝑒𝑇
1 = (𝑡1, 𝑡2, 𝑐𝑟𝑒𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛) 

𝑠𝑒𝑇
2 = (𝑡3, 𝑡4, 𝑐𝑟𝑒𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛) 

𝑠𝑒𝑇
3 = (𝑡5, 𝑡6, 𝑒𝑥𝑐𝑎𝑛𝑔𝑒) 

𝑠𝑒𝑆
1 = (𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠𝑖𝑛𝑔_𝑜𝑟𝑑𝑒𝑟_𝑖𝑡𝑒𝑚, 𝑟𝑒𝑎𝑑𝑦_𝑓𝑜𝑟_𝑠𝑖𝑝𝑝𝑖𝑛𝑔, 𝑝𝑟𝑒𝑣𝑖𝑜𝑢𝑠𝑙𝑦) 

𝑠𝑒𝑆
2 = (𝑠𝑖𝑝𝑝𝑖𝑛𝑔_𝑐𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑡𝑒𝑑, 𝑐𝑙𝑜𝑠𝑒𝑑, 𝑝𝑟𝑒𝑣𝑖𝑜𝑢𝑠𝑙𝑦) 

其中， 

𝑡1 = (𝑎𝑑𝑑_𝑜𝑟𝑑𝑒𝑟_𝑖𝑡𝑒𝑚, 𝑟3, 𝑐𝑟𝑒𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔_𝑠𝑖𝑝𝑝𝑖𝑛𝑔)  

𝑡2 = (𝑖𝑛𝑖𝑡, 𝑟3,𝑤𝑎𝑖𝑡𝑖𝑛𝑔_𝑓𝑜𝑟_𝑠𝑖𝑝_𝑖𝑡𝑒𝑚) 

𝑡3 = (𝑐𝑟𝑒𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔_𝑠𝑖𝑝𝑝𝑖𝑛𝑔, 𝑟4, 𝑏𝑖𝑙𝑙𝑒𝑑)  

𝑡4 = (𝑖𝑛𝑖𝑡, 𝑟4,𝑢𝑛𝑝𝑎𝑖𝑑) 

𝑡5 = (𝑏𝑖𝑙𝑙𝑒𝑑, 𝑟5/𝑟6, 𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠𝑖𝑛𝑔_𝑜𝑟𝑑𝑒𝑟_𝑖𝑡𝑒𝑚)  

𝑡6 = (𝑢𝑛𝑝𝑎𝑖𝑑, 𝑟5/𝑟6, 𝑝𝑎𝑖𝑑)。 
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一旦 Order 被创建，其状态从 init 变到 add_order_item。在这个状态，客户

可向订单中循环地添加产品。当客户完成添加产品，则生命周期从状态

add_order_item 变到状态 creating_shipping。这个时候，Shipment 被创建。然后，

客户提交账单，Order 的状态就转到 billed 状态。客户付款成功之后，订单就送

到工厂处理。这一阶段描述为 processing_order_item 和 processing_complete 两个

状态。ready_for_shipping、in_shipping、shipping_completed 三个状态描述了产品

的递送阶段。closed 状态表示整个流程的完成。 

表 6.1 展示了流程中涉及的所有业务规则的描述。以业务规则𝑟1为例，前置

条件是 Order 𝑜处于 init 状态，且它的数据属性 orderID、customerName、

customerAddress 均未定义。当前置条件满足时，服务 createOrder 被调用，且

Artifact 𝑜被更新。之后，后置条件需要满足，即 Artifact 𝑜从状态 init 变到状态

add_order_item，且其数据属性 orderID，customerName 和 customerAddress 被定

义同时被赋值。 

表 6.1 Artifact-centric 业务流程模型案例涉及的业务规则 

𝑟1: Customer requests to make an Order o 

Pre-condition 
𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒  𝑜, 𝑖𝑛𝑖𝑡 ∧￢𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑑  𝑜.𝑜𝑟𝑑𝑒𝑟𝐼𝐷 ∧￢𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑑  𝑜. 𝑐𝑢𝑠𝑡𝑜𝑚𝑒𝑟𝑁𝑎𝑚𝑒 

∧￢𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑑  𝑜. 𝑐𝑢𝑠𝑡𝑜𝑚𝑒𝑟𝐴𝑑𝑑𝑟𝑒𝑠𝑠  

Service 𝑐𝑟𝑒𝑎𝑡𝑒𝑂𝑟𝑑𝑒𝑟 (𝑜) 

Post-condition 

𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒  𝑜,𝑎𝑑𝑑_𝑜𝑟𝑑𝑒𝑟_𝑖𝑡𝑒𝑚  ∧ 𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑑  𝑜.𝑜𝑟𝑑𝑒𝑟𝐼𝐷 

∧ 𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑑 (𝑜. 𝑐𝑢𝑠𝑡𝑜𝑚𝑒𝑟𝑁𝑎𝑚𝑒)  

∧ 𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑑  𝑜. 𝑐𝑢𝑠𝑡𝑜𝑚𝑒𝑟𝐴𝑑𝑑𝑟𝑒𝑠𝑠  

𝑟2: Add items to Order o 

Pre-condition 

𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒  𝑜,𝑎𝑑𝑑_𝑜𝑟𝑑𝑒𝑟_𝑖𝑡𝑒𝑚 

∧ (￢𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑑 𝑜.𝑔𝑟𝑎𝑛𝑑𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 ⋁(𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑑 𝑜.𝑔𝑟𝑎𝑛𝑑𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 

∧ 𝑜.𝑔𝑟𝑎𝑛𝑑𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙

> 0)) ∧ 𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑑  𝑜.𝑜𝑟𝑑𝑒𝑟𝐼𝐷 

∧ 𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑑 (𝑜. 𝑐𝑢𝑠𝑡𝑜𝑚𝑒𝑟𝑁𝑎𝑚𝑒)  

∧ 𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑑  𝑜. 𝑐𝑢𝑠𝑡𝑜𝑚𝑒𝑟𝐴𝑑𝑑𝑟𝑒𝑠𝑠  

Service 𝑎𝑑𝑑𝐼𝑡𝑒𝑚 (𝑜) 

Post-condition 
𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒  𝑜,𝑎𝑑𝑑_𝑜𝑟𝑑𝑒𝑟_𝑖𝑡𝑒𝑚 ∧ 𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑑 𝑜.𝑔𝑟𝑎𝑛𝑑𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 ∧ 𝑜.𝑔𝑟𝑎𝑛𝑑𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙

> 0 

𝑟3: Create Shipment s for Order o 

Pre-condition 

𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒  𝑜,𝑎𝑑𝑑_𝑜𝑟𝑑𝑒𝑟_𝑖𝑡𝑒𝑚 ∧ 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒 𝑠, 𝑖𝑛𝑖𝑡 ∧ 𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑑 𝑜.𝑔𝑟𝑎𝑛𝑑𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 

∧ 𝑜.𝑔𝑟𝑎𝑛𝑑𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙

> 0 ∧￢𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑑 𝑠. 𝑐𝑢𝑠𝑡𝑜𝑚𝑒𝑟𝑁𝑎𝑚𝑒 

∧￢𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑑(𝑠. 𝑠𝑖𝑝𝑝𝑖𝑛𝑔𝐴𝑑𝑑𝑟𝑒𝑠𝑠) ∧￢𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑑 𝑠. 𝑠𝑖𝑝𝐼𝐷 

∧￢𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑑 𝑠. 𝑜𝑟𝑑𝑒𝑟𝐼𝐷  

Service 𝑐𝑟𝑒𝑎𝑡𝑒𝑆𝑖𝑝𝑝𝑖𝑛𝑔(𝑠,𝑜) 
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Post-condition 

𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒 𝑜, 𝑐𝑟𝑒𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔_𝑠𝑖𝑝𝑝𝑖𝑛𝑔 ∧ 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒(𝑠,𝑤𝑎𝑖𝑡𝑖𝑛𝑔_𝑓𝑜𝑟_𝑠𝑖𝑝_𝑖𝑡𝑒𝑚)

∧ 𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑑 𝑠. 𝑐𝑢𝑠𝑡𝑜𝑚𝑒𝑟𝑁𝑎𝑚𝑒 

∧ 𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑑 𝑠. 𝑠𝑖𝑝𝑝𝑖𝑛𝑔𝐴𝑑𝑑𝑟𝑒𝑠𝑠 ∧ 𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑑(𝑠. 𝑠𝑖𝑝𝐼𝐷)

∧ 𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑑(𝑠.𝑜𝑟𝑑𝑒𝑟𝐼𝐷) 

𝑟4: Create Invoice i for Order o 

Pre-condition 

𝐼𝑛𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒 𝑖, 𝑖𝑛𝑖𝑡 ∧ 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒 𝑜, 𝑐𝑟𝑒𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔_𝑠𝑖𝑝𝑝𝑖𝑛𝑔 ∧￢𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑑 𝑖. 𝑖𝑛𝑣𝑜𝑖𝑐𝑒𝐼𝐷 

∧￢𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑑 𝑖. 𝑜𝑟𝑑𝑒𝑟𝐼𝐷 ∧￢𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑑 𝑖. 𝑏𝑖𝑙𝑙𝑖𝑛𝑔𝐴𝑑𝑑𝑟𝑒𝑠𝑠 

∧￢𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑑 𝑖. 𝑖𝑛𝑣𝑜𝑖𝑐𝑒𝐷𝑎𝑡𝑒 ∧￢𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑑 𝑖. 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  

Service 𝑐𝑟𝑒𝑎𝑡𝑒𝐼𝑛𝑣𝑜𝑖𝑐𝑒(𝑖,𝑜) 

Post-condition 

𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒(𝑖,𝑢𝑛𝑝𝑎𝑖𝑑) ∧ 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒(𝑜, 𝑏𝑖𝑙𝑙𝑒𝑑)  ∧ 𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑑 𝑖. 𝑖𝑛𝑣𝑜𝑖𝑐𝑒𝐼𝐷 

∧ 𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑑 𝑖.𝑜𝑟𝑑𝑒𝑟𝐼𝐷 ∧ 𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑑 𝑖. 𝑏𝑖𝑙𝑙𝑖𝑛𝑔𝐴𝑑𝑑𝑟𝑒𝑠𝑠 

∧ 𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑑 𝑖. 𝑖𝑛𝑣𝑜𝑖𝑐𝑒𝐷𝑎𝑡𝑒 ∧ 𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑑 𝑖. 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ∧ 𝑖. 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

= 𝑜.𝑔𝑟𝑎𝑛𝑑𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 

𝑟5: Pay for Order o 

Pre-condition 

𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒(𝑜, 𝑏𝑖𝑙𝑙𝑒𝑑)  ∧ 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒(𝑖,𝑢𝑛𝑝𝑎𝑖𝑑)  ∧ 𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑑 𝑖. 𝑖𝑛𝑣𝑜𝑖𝑐𝑒𝐼𝐷 

∧ 𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑑 𝑖.𝑜𝑟𝑑𝑒𝑟𝐼𝐷 ∧ 𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑑 𝑖. 𝑏𝑖𝑙𝑙𝑖𝑛𝑔𝐴𝑑𝑑𝑟𝑒𝑠𝑠 

∧ 𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑑 𝑖. 𝑖𝑛𝑣𝑜𝑖𝑐𝑒𝐷𝑎𝑡𝑒 ∧ 𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑑 𝑖. 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ∧ 𝑖. 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

= 𝑜.𝑔𝑟𝑎𝑛𝑑𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 ∧￢𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑑 𝑖.𝑎𝑚𝑜𝑢𝑛𝑑𝑃𝑎𝑖𝑑  

Service 𝑊𝑒𝐶𝑎𝑡𝑃𝑎𝑦(𝑖,𝑜) 

Post-condition 
𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒(𝑜, 𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠𝑖𝑛𝑔_𝑜𝑟𝑑𝑒𝑟_𝑖𝑡𝑒𝑚) ∧ 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒(𝑖,𝑝𝑎𝑖𝑑) ∧ 𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑑 𝑖. 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 

∧ 𝑖. 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑜.𝑔𝑟𝑎𝑛𝑑𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 ∧ 𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑑 𝑖.𝑎𝑚𝑜𝑢𝑛𝑑𝑃𝑎𝑖𝑑  

𝑟6: Pay for Order o 

Pre-condition 

𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒(𝑜, 𝑏𝑖𝑙𝑙𝑒𝑑)  ∧ 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒(𝑖,𝑢𝑛𝑝𝑎𝑖𝑑)  ∧ 𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑑 𝑖. 𝑖𝑛𝑣𝑜𝑖𝑐𝑒𝐼𝐷 

∧ 𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑑 𝑖.𝑜𝑟𝑑𝑒𝑟𝐼𝐷 ∧ 𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑑 𝑖. 𝑏𝑖𝑙𝑙𝑖𝑛𝑔𝐴𝑑𝑑𝑟𝑒𝑠𝑠 

∧ 𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑑 𝑖. 𝑖𝑛𝑣𝑜𝑖𝑐𝑒𝐷𝑎𝑡𝑒 ∧ 𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑑 𝑖. 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ∧ 𝑖. 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

= 𝑜.𝑔𝑟𝑎𝑛𝑑𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 ∧￢𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑑 𝑖.𝑎𝑚𝑜𝑢𝑛𝑑𝑃𝑎𝑖𝑑  

Service 𝐴𝑙𝑖𝑝𝑎𝑦(𝑖,𝑜) 

Post-condition 
𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒(𝑜, 𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠𝑖𝑛𝑔_𝑜𝑟𝑑𝑒𝑟_𝑖𝑡𝑒𝑚) ∧ 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒(𝑖,𝑝𝑎𝑖𝑑) ∧ 𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑑 𝑖. 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 

∧ 𝑖. 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑜.𝑔𝑟𝑎𝑛𝑑𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 ∧ 𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑑 𝑖.𝑎𝑚𝑜𝑢𝑛𝑑𝑃𝑎𝑖𝑑  

𝑟7: Prepare ordered items for Order o 

Pre-condition 
𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒(𝑜, 𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠𝑖𝑛𝑔_𝑜𝑟𝑑𝑒𝑟_𝑖𝑡𝑒𝑚) ∧ 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒(𝑖,𝑝𝑎𝑖𝑑)  

∧ 𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑑 𝑠. 𝑠𝑖𝑝𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡𝐷𝑎𝑡𝑒  

Service 𝑝𝑟𝑒𝑝𝑎𝑟𝑒𝐼𝑡𝑒𝑚𝑠(𝑜) 

Post-condition 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒(𝑜, 𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠𝑖𝑛𝑔_𝑐𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑡𝑒) 

𝑟8: Pack ordered items for Order o 

Pre-condition 

𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒 𝑜, 𝑐𝑟𝑒𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔_𝑠𝑖𝑝𝑝𝑖𝑛𝑔 ∧ 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒(𝑖, 𝑝𝑎𝑖𝑑)

∧ 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒(𝑠,𝑤𝑎𝑖𝑡𝑖𝑛𝑔_𝑓𝑜𝑟_𝑠𝑖𝑝_𝑖𝑡𝑒𝑚)

∧ 𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑑 𝑠. 𝑐𝑢𝑠𝑡𝑜𝑚𝑒𝑟𝑁𝑎𝑚𝑒 

∧ 𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑑 𝑠. 𝑠𝑖𝑝𝑝𝑖𝑛𝑔𝐴𝑑𝑑𝑟𝑒𝑠𝑠 ∧ 𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑑(𝑠. 𝑠𝑖𝑝𝐼𝐷)

∧ 𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑑(𝑠.𝑜𝑟𝑑𝑒𝑟𝐼𝐷) 

Service 𝑝𝑎𝑐𝑘𝐼𝑡𝑒𝑚𝑠(𝑠) 

Post-condition 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒(𝑠, 𝑟𝑒𝑎𝑑𝑦_𝑓𝑜𝑟_𝑠𝑖𝑝𝑝𝑖𝑛𝑔) 

𝑟9: Load ordered items for Order o 
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Pre-condition 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒(𝑠, 𝑟𝑒𝑎𝑑𝑦_𝑓𝑜𝑟_𝑠𝑖𝑝𝑝𝑖𝑛𝑔)  ∧￢𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑑 𝑠. 𝑠𝑖𝑝𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡𝐷𝑎𝑡𝑒  

Service 𝑠𝑓_𝐸𝑥𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠(𝑠) 

Post-condition 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒(𝑠, 𝑖𝑛_𝑠𝑖𝑝𝑝𝑖𝑛𝑔)  ∧ 𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑑 𝑠. 𝑠𝑖𝑝𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡𝐷𝑎𝑡𝑒  

𝑟10: Load ordered items for Order o 

Pre-condition 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒(𝑠, 𝑟𝑒𝑎𝑑𝑦_𝑓𝑜𝑟_𝑠𝑖𝑝𝑝𝑖𝑛𝑔) ∧￢𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑑 𝑠. 𝑠𝑖𝑝𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡𝐷𝑎𝑡𝑒  

Service 𝐸𝑀𝑆_𝐸𝑥𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠(𝑠) 

Post-condition 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒(𝑠, 𝑖𝑛_𝑠𝑖𝑝𝑝𝑖𝑛𝑔)  ∧ 𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑑 𝑠. 𝑠𝑖𝑝𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡𝐷𝑎𝑡𝑒  

𝑟11: Ship items for Order o 

Pre-condition 
𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒(𝑠, 𝑖𝑛_𝑠𝑖𝑝𝑝𝑖𝑛𝑔)  ∧ 𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑑 𝑠. 𝑠𝑖𝑝𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡𝐷𝑎𝑡𝑒 

∧￢𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑑 𝑠. 𝑠𝑖𝑝𝐸𝑛𝑑𝐷𝑎𝑡𝑒  

Service 𝑠𝑖𝑝𝐼𝑡𝑒𝑚(𝑠) 

Post-condition 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒(𝑠, 𝑠𝑖𝑝𝑝𝑖𝑛𝑔_𝑐𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑡𝑒)  ∧ 𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑑 𝑠. 𝑠𝑖𝑝𝐸𝑛𝑑𝐷𝑎𝑡𝑒  

𝑟12: Close order for Order o 

Pre-condition 
𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒(𝑜, 𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠𝑖𝑛𝑔_𝑐𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑡𝑒) ∧ 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒(𝑖,𝑝𝑎𝑖𝑑)

∧ 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒(𝑠, 𝑖𝑛_𝑠𝑖𝑝𝑝𝑖𝑛𝑔)  ∧ 𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑑 𝑠. 𝑠𝑖𝑝𝐸𝑛𝑑𝐷𝑎𝑡𝑒  

Service 𝑐𝑙𝑜𝑠𝑒𝑂𝑟𝑑𝑒𝑟(𝑜) 

Post-condition 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒(𝑜, 𝑐𝑙𝑜𝑠𝑒𝑑) 

基于第 3 节中介绍的验证方法，我们研究图 6.6 中 Artifact-centric 业务流程

模型的行为正确性。该流程模型导出的 Workflow Net 如图 6.7 所示，为方便作图

其中状态的名字用简单的符号所代替。当计算该 Workflow Net 的可达图时，本

章限制其循环的次数为 1 次以避免状态的组合爆炸。尽管如此，这不会影响其验

证结果。因此，结果导出的可达图如图 6.8 所示。 
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图 6.7 图 6.6 中 Artifact-centric 业务流程模型转化得到的 Workflow Net 
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图 6.8 图 6.7 中 Workflow Net 导出的可达图 
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通过使用本章的验证方法，可以判定图 6.6 的 Artifact-centric 业务流程模型

在控制流上是行为正确的，服务执行序列均以𝑡𝑓结束，但它在数据流上不是行为

正确的，因为𝑟7. 𝑣的输入不能被满足。具体地，在该模型中，由于存在𝑝𝑟𝑒𝑣𝑖𝑜𝑢𝑠𝑙𝑦

类型的同步约束，𝑟7. 𝑣的执行必须在𝑟8. 𝑣之前，但是𝑟7.𝛼要求𝑠. 𝑠𝑖𝑝𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡𝐷𝑎𝑡𝑒已

定义，然而𝑠. 𝑠𝑖𝑝𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡𝐷𝑎𝑡𝑒需要在完成𝑟8. 𝑣之后再执行𝑟9. 𝑣或𝑟10 . 𝑣时才定义且赋

值。这类情况不能被已有的研究工作所验证，已有工作会认为该流程模型是行为

正确的，因为它们只关注单个 Artifact 生命周期，而忽略来自其它 Artifact 的数

据需求。因此，为了保证流程模型的行为正确性，本章对该流程模型给出以下两

个修正建议： 

（1） 从𝑟7.𝛼中删除条件𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑑 𝑠. 𝑠𝑖𝑝𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡𝐷𝑎𝑡𝑒 ； 

（2） 将其中的一个状态同步 𝑠𝑒𝑆 = (𝑠𝑝𝑜𝑖 , 𝑠𝑟𝑓𝑠 ,𝑝𝑟𝑒𝑣𝑖𝑜𝑢𝑠𝑙𝑦)修改为： 𝑠𝑒𝑆 =

(𝑠𝑝𝑜𝑖 , 𝑠𝑖𝑠 , 𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡𝑙𝑦)，其中涉及的状态分别为：𝑠𝑝𝑜𝑖 = 𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠𝑖𝑛𝑔_𝑜𝑟𝑑𝑒𝑟_𝑖𝑡𝑒𝑚，

𝑠𝑟𝑓𝑠 = 𝑟𝑒𝑎𝑑𝑦_𝑓𝑜𝑟_𝑠𝑖𝑝𝑝𝑖𝑛𝑔，𝑠𝑖𝑠 = 𝑖𝑛_𝑠𝑖𝑝𝑝𝑖𝑛𝑔。 

然而，考虑到在现实的业务场景中，产品应先在工厂生产、组装，然后打包，再

快递运输。因此，第二个建议不合适现实的业务场景，应该采纳第一个建议。因

此，严格上来说，流程模型的正确性其实不只是考虑模型的结构和语义上的正确

性、行为的正常完成，还必须考虑对具体业务场景的合理性。这是与具体的业务

相关的，需要对业务知识有非常清楚的了解。 

在实际的流程执行中，一个服务执行序列应该与 Workflow Net 或可达图的描

述保持一致。因为合法的服务执行序列应在流程图中被描述。否则，该服务执行

序列可能违反了 Artifact 生命周约束或同步约束。比如：一个服务执行序列

< 𝑟1.𝑣, 𝑟2. 𝑣, 𝑟3. 𝑣, 𝑟8.𝑣, 𝑟4. 𝑣, 𝑟5. 𝑣, 𝑟7.𝑣, 𝑟9. 𝑣, 𝑟11 . 𝑣, 𝑟12 .𝑣 >，它不是行为正确的，因

𝑟8. 𝑣在𝑟7. 𝑣之前执行，即它与流程的可达图描述不一致。然而，这种情况无法被

已有的工作所验证，因为它们忽略了对 Artifact 生命周之间的同步约束的验证。 

6.5  本章小结 

本章提出了 Artifact-centric 业务流程模型同步的行为正确性问题及其验证方

法。本章应用 Petri Net 来表示 Artifact 生命周期模型，并基于同步约束将它们合

成为集中描述的 Workflow Net。通过计算该 Workflow Net 对应的可达图，可识

别出流程中隐含描述的服务执行序列。因此，Artifact-centric 业务流程模型的行

为正确性可通过检查每个服务执行序列是否正常完成来验证。本章的方法为

Artifact-centric 业务流程模型的行为正确性问题从控制流和数据流两方面提供一
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个完整性的验证。针对 6.3.1 节和 6.3.2 节中介绍的属性违反问题，可以识别出是

控制流还是数据流方面的问题，因此可以验证行为正确性问题。 

本章 Artifact-centric 业务流程模型同步的行为正确性验证方法集中在验证流

程是否存在控制流和数据流方面的问题。然而，问题检测出来之后，流程模型该

如何修正属于下一步的工作，未来可以考虑添加领域知识来指导模型的修正。另

外，我们计划在下一步工作中研究同步的 Artifact-centric 业务流程模型的一致性

检查问题，以进行对流程模型执行后的异常行为检测。 
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第7章 结论与展望 

7.1  结论 

现今快速变化的业务环境使得公司的业务和相关信息系统处于不断的变化

当中，因此有效的业务流程建模是支撑企业及其信息系统的重要手段。本文针对

传统以活动为中心的业务流程建模范式下异构业务流程环境中的流程整合与流

程监控问题，以及新型 Artifact-centric 业务流程建模范式下流程可配置建模与同

步流程模型行为正确性验证问题展开研究，具体总结如下： 

1. 异构业务流程的整合建模与监控 

企业的发展通常通过合并、收购的方式进行扩大，这种自底向上的发展方式

常常导致企业内部业务流程模型的异构、冗余和不一致等问题。本文提出了一种

模式驱动的异构业务流程整合与监控方法，一个业务可以模型化为抽象的业务模

式的交互。每个业务模式是可配置的，可以根据具体的应用场景进行配置为具体

的业务模式。为执行业务模型，将各业务模式转化为工作流模式或运作模式的描

述，使得业务模型可以运行于目前大部分的工作流程引擎之上。为提供企业业务

的全局视图，在业务模式的边界设置复杂事件处理监控点，这些监控点恰好与业

务阶段对齐，因此可以监控业务的进展。最后，方法的实证研究验证了该方法的

有效性。本文的流程整合与监控方法有助于提高业务流程建模的效率，简化业务

流程的管理，并为业务决策提供依据。 

2. 基于生命周期的 Artifact-centric 业务流程模型可配置建模 

一个流程的变体可能出现在组织内部或者跨越不同的组织，因此这些组织可

以从可配置的业务流程模型中获益。一个可配置的业务流程模型是一个业务流程

模型的多个变体的集中体现，它可以用来设计新的业务流程模型。本质上，可配

置的业务流程模型其实是带有可配置点的业务流程模型。本文提出通过对流程中

包含的所有 Artifact 生命周期模型的配置来实现 Artifact-centric 业务流程模型的

整体配置。首先，提出 Artifact 生命周期图的概念来对 Artifact 生命周期模型进

行图形化描述；然后，提出 Artifact 生命周期图的合并方法；在合并的 Artifact

生命周期图中，加入配置点和配置选项，使其形成一个可配置的 Artifact 生命周

期图；最后，对 Artifact 生命周期图进行配置，亦即 Artifact 生命周期模型的配

置。在对所有 Artifact 生命周期模型对应的 Artifact 生命周期图进行配置后，可
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得到一个完整的 Artifact-centric 业务流程模型，其中包含 Artifact 数据模型和相

关的服务、业务规则。本文的可配置建模方法有助于提高业务流程模型的复用，

降低业务流程建模的难度，并提高流程建模的效率。 

3. Artifact-centric 业务流程形式化模型可配置建模框架 

一项业务的流程模型伴随着应用的部署或演进将产生多个变体，建立可配置

的业务流程模型是应对同一业务多处部署、未来业务推广不可预知的有效方法。

可配置的业务流程模型也将通过重用设计而降低成本和缩短上市时间。然而已有

的业务流程模型可配置研究主要集中在传统的以活动为中心的业务流程，不能适

用于新型的 Artifact-centric 业务流程建模范式。第 4 章中主要研究了单个 Artifact

生命周期概念模型的配置，是在粗粒度的级别进行的，为了给出一个完整的细粒

度的可配置建模方法框架，本文提出 Artifact-centric 业务流程形式化可配置建模

方法框架，考虑了流程模型的所有组成元素。为获得多个 Artifact-centric 业务流

程模型变体的整合模型，提出 Artifact-centric 业务流程形式化模型的合并操作。

根据模型元素的“可变”或“共同”特征，在整合模型中识别出可配置点，并为

可配点设置相应的配置选项，最终得到可配置的 Artifact-centric 业务流程模型。

基于可配置流程模型的行为选择配置选项，可配置出新的 Artifact-centric 业务流

程模型。为了辅助业务流程模型的配置过程，基于流程模型元素关系图的概念提

出了配置指南。通过保障性住房申请审批流程的真实案例分析，表明了本文方法

的有效性。 

4. Artifact-centric 业务流程模型同步的行为正确性验证 

正确的业务流程模型是 BPM 实现业务目标的关键。近十多年来提出的

Artifact-centric 业务流程建模范式将其控制流隐含描述在业务规则当中，所以在

处理动态和跨组织的流程中具备优势。在 Artifact-centric 方法中，业务流程建模

为涉及的Artifact生命周期的交互，交互使得流程执行变得更加复杂，因为Artifact

生命周期之间存在各种各样的同步，这就为一个基本的正确性验证问题带来了挑

战，即行为正确性问题。本文针对带复杂同步条件的 Artifact-centric 业务流程模

型的行为正确性验证这一问题提出解决方案。首先，将流程中涉及的每个 Artifact

生命周期分别映射为 Petri Net 的等价描述。然后，基于同步约束提出规则将这些

Petri Net 合成描述为一个集中的 Workflow Net。基于得到的 Workflow Net 计算其

可达图以获得原 Artifact-centric 流程模型描述的所有可能的服务（即活动）执行

序列。最后，行为正确性（即正常完成）的验证通过验证每个可能的服务执行序

列是否在控制流和数据流两方面均正常完成来实现。一个真实的案例分析展示了

本文提出的方法的有效性。本文的行为正确性验证方法有助于为 Artifact-centric
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业务流程模型的修正提供基础，降低后续系统修改带来的维护成本。 

7.2  未来工作展望 

异构业务流程的整合与监控问题对一些大型企业是一大难点，因其各分公司

的业务流程分别各自建立使得流程变体繁多，执行引擎也可能不一样，难以形成

统一标准的流程模型。对 Artifact-centric 业务流程模型的配置，ACP 模型提供了

相对直观的图形化描述，因此本文的部分内容是基于 ACP 模型的流程模型配置。

进一步地，为了解细粒度级别的模型配置，本文研究了 Artifact-centric 业务流程

形式化模型的可配置建模框架。而关于 Artifact-centric 业务流程模型的行为正确

性验证问题，主要考虑了流程中存在多个 Artifact 且之间存在各种同步条件的验

证。然而，本文这些提出的方法依然还欠完备，还有许多挑战性的问题尚待解决，

下面对本文的后续工作提出几点设想： 

（1）第 3 章中的评价工作中涉及的流程数量相对较少。下一步可以在大范

围内测试更多业务流程模型来验证模式驱动的异构业务流程整合方法在实际应

用中的有效性。同时，可通过挖掘业务流程日志，自动化地发现业务模式，作为

人工识别业务模式的一个参考。自动化的业务模式转化也是下一步要研究的工作。 

（2）第 4章中的Artifact-centric业务流程模型的可配置建模只考虑了Artifact

生命周期的配置。这种情况在对于具有共通的同步约束的变体是没有问题的，然

而对于不同变体存在不同的同步约束的情况，则本文的方法还需要增加同步方面

的配置。另外，本文对 Artifact 的配置只涉及数据属性的配置，而没有对数据属

性值的配置。因此，一个更完备的 Artifact-centric 业务流程模型可配置建模方法

还需要考虑 Artifact 生命周期之间同步的配置和 Artifact 数据属性值的配置。 

（3）第 5 章中的 Artifact-centric 业务流程模型可配置建模方法是建立在形

式化模型之上，具有通用性。为使该方法更加具有实用性，可配置的

Artifact-centric 业务流程模型的图形化表示和配置的系统实现是下一步研究需要

解决的问题。另外，第 5 章将配置视为业务流程设计时的行为约束，在未来工作

中我们将研究 Artifact-centric 业务流程模型在运行时的可变性管理。 

（4）第 6 章中的 Artifact-centric 业务流程模型同步的行为正确性验证方法

集中在验证流程是否存在控制流和数据流方面的问题。然而，问题检测出来之后，

流程模型该如何修正以及系统实现属于下一步工作，未来可以考虑添加领域知识

来指导模型的修正。另外，我们计划在下一步工作中研究同步的 Artifact-centric

业务流程模型的一致性检查问题，以进行对流程模型执行后的异常检测。 
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