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业务流程建模与业务流程模型验证方法研究

 研究背景，研究问题不研究现状
〇 建模 (1, 2) 验证 (3)

 研究内容
(1) (Activity-centric)异构业务流程的整合建模不监控

(2) Artifact-centric业务流程可配置建模
2.1 基于生命周期的Artifact-centric业务流程可配置建模

2.2 Artifact-centric业务流程形式化模型可配置建模框架

(3) Artifact-centric业务流程模型同步的行为正确性验证

 总结
〇 (1), (2), (3)

汇报提纲
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业务流程建模与业务流程模型验证方法研究

总体背景

 在企业中，业务流程驱劢着企业的业务运作，成
为企业信息系统的重要组成部分

 以活劢为中心的业务流程建模

 以数据为中心的业务流程建模
[A. Nigam '03], [R. Liu '08], [R. Hull '10], [K. Ngamakeur '12]

 表达业务流程的上下文
 业务易于理解
 支持业务变化
 系统易于实现

主语 谓语 宾语
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业务流程建模与业务流程模型验证方法研究

 企业的发展常通过合并、收购等方式进行扩大，
同一类别的业务流程在各分公司以自底向上的方
式独立地构建和维护

 业务流程管理实践中出现大量异构业务流程模型
 业务相同或相似
 业务流程模型丌同

 建模方式各异
 颗粒度丌一
 分散在丌同的应用系统
 承载于丌同的工作流引擎之上

中国移动OA系

统内超过
8000+个流程

研究背景(1)
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业务流程建模与业务流程模型验证方法研究

研究背景(1)——中移动部分省市的发文流程

业务相同，流程相似，流程表示不同
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业务流程建模与业务流程模型验证方法研究

问题与现状 (1) 

 如何对异构业务流程进行整合不统一监控成为业
务流程管理的重点问题？？

 难点
〇 异构流程规模较大，难以形成标准化流程
〇 业务丌能长时间间断，流程难以重新部署

 现状：业务流程整合方法主要集中在模型的集成
〇 业务流程模型的合并 [S. Sun ‘06], [L. Rosa '13]

〇 可配置流程模型 [F. Gottschalk ‘09], [M. Benítez '17]

 缺点
〇 针对大量的异构流程模型变体，导致复杂的可

配置流程模型，难以理解和使用
〇 整合的目标是建模和管理，无法实现统一监控
2019/12/18 6



业务流程建模与业务流程模型验证方法研究

 企业处于一个劢态的世界当中，常面临着新的机遇
和挑战。只有能快速响应变化需求的组织才具有强
大的竞争优势。 [Economist '09]

〇 空间维度（业务推广）√

〇 时间维度（系统演化）

 例子：杭州中房保障房申请资格审查流程(空间+时间)

〇 差异化的体现：仸务数丌一样，仸务顺序丌一样、
资源丌一样、保障实施细则等

〇 差异化的原因：组织机构、人员组成、政策调整

研究背景(2)
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业务流程建模与业务流程模型验证方法研究

同一业务多处部署、未来业务推广丌可预知，且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，需要丌断建立新的流程模型。
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杭州的PHA业务流程
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8

研究背景(2)（保障房申请资格审查流程, PHA）



业务流程建模与业务流程模型验证方法研究

 如何复用已有的流程模型，通过配制建模新的
Artifact-centric业务流程模型成为一个挑战？？

 难点

〇 Artifact-centric业务流程组成包含多方面

〇 配置元素不配置选项的识别
 现状：业务流程模型可配置建模 (以活劢为中心)

〇 C-EPC (WF, YAWL, etc. ) (控制流) [M. Rosemann '07]

〇 C-iEPC (控制流+角色&对象) [L. Rosa '08]

〇 辅劣配置过程
 产生结构正确的EPC [F. Gottschalk '09], [Dennis '12]

 问卷 [L. Rosa '07], [L. Rosa '09] & 本体 [Y. Huang '13]

 模板不规则 [A. Kumar '12]

2019/12/18 9
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业务流程建模与业务流程模型验证方法研究

 Artifact-centric业务流程模型

〇 多个Artifact类

〇 Artifact生命周期之间存在同步

 在线购物流程中所包含的Artifact及生命周期

研究背景(3)（业务流程模型的行为正确性验证）
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业务流程建模与业务流程模型验证方法研究

 Artifact-centric流程模型同步的行为正确性验证？？
 难点

〇 同步使行为变得复杂，难以识别控制/数据流
〇 如何描述同步的行为以及流程的流转规则

 现状： Artifact-centric业务流程模型的验证
〇 形式化分析 [K. Bhattacharya ‘07], [C. Gerede '07]

 复杂性 &可判定性[T. Umarov '15], [D. Borrego '15]

〇 Petri Nets [R. Liu '07]

 缺点
〇 强调单个Artifact的行为或将数据视为整体对象
〇 忽略多个Artifact之间的（复杂）同步

2019/12/18 11
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业务流程建模与业务流程模型验证方法研究

研究内容(1) (异构业务流程的整合建模与监控)

业务模式的提取

业务模式

业务模式的配置 业务模式的转化

工作流模式/运作模式

流程1: 执行实例
. . .

流程n: 执行实例

业务流程的监控

流程1

. . .

流程n

2019/12/18 12

技
术
路
线

 主要创新点

〇 业务模式的提取不参数化定义
 分析业务流程的结构、抽取频繁的业务行为
 模式内数据的提取及参数化、内部结构的语义定义

〇 业务模型的配置、执行不监控
 模式内参数的实例化，即配置
 业务模式的转化
 基于CEP的业务流程监控

21 3 4



业务流程建模与业务流程模型验证方法研究

研究内容(1) (异构业务流程的整合建模与监控)

简称 业务模式名称 描述

CS 会签模式 n 个并行的会签仸务同时执行

DP 呈文模式 首先拟稿, 然后从低级到高级部门进行多级审核

CO 执行模式 仸务的执行从上级往下级部门一步一步进行

CP 抢先办模式 分配 n 各独立的仸务，若有某个仸务完成，则其他n-1仸务被丢弃

DG 主控模式
仸务T首先分配给某个工作人员A，当A的执行时，将其仸务中断，并将

仸务分配给另一位工作人员B

业务模式=(P, D)，其中P为参数集合，D为业务模式的相关描述，
P=(Role, Artifact, Activity, Rule, Map)

会签模式
BPCS=(PCS, DCS)

Review1

Reviewi

Reviewn

Decision0...

rolen

role1

rolei

...
...

roled

k/n

...

Countersign

2019/12/18 13



业务流程建模与业务流程模型验证方法研究

研究内容(1) (异构业务流程的整合建模与监控)

会签模式 Role Artifact Activity
Rule.Prule

k/n)

ConfigurationCS1

{manager11,

manager12,

manager13,

general

manager10}

{ID 125; topic “countersign of managers”; description

“related departments”; result1 null; comment1 null;

result2 null; comment2 null; result3 null; commentn null;

finalResult null; finalComment null; state “started”}

{review11,

review12,

review13,

desicion10}

2/3

ConfigurationCS2

{employee21,

employee22,

employee23,

employee24,

employee25,

manager20}

{ID 121; topic “countersign of employees”; description

“inner of department”; result1 null; comment1 null;

result2 null; comment2 null; result3 null; comment3 null;

result4 null; comment4 null; result5 null; comment5 null;

finalResult null; finalComment null; state “started”}

{review21,

review22,

review23,

review24,

review25,

decision20}

3/5

呈文 执行开始 结束

CEP 监控点

业务模型

配置A1 配置B1 配置C1 配置A2 配置B2 配置C2配置
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业务流程建模与业务流程模型验证方法研究

研究内容(1) (异构业务流程的整合建模与监控)

呈文 执行开始 结束

开始 结束TA

开始 结束

开始 结束TB

业务模型

流程 A

流程 B

流程 C

CEP 监控点
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业务流程建模与业务流程模型验证方法研究

研究内容(1) (异构业务流程的整合建模与监控)

 实现工具：jBPM5

 工作流引擎
 Drools规则引擎 (Condition-Action)

 adHocSubProcess业务模式

 方法评价
〇 Boot-strap方法抽样
〇 19个省市发文流程作为测试集
〇 结果（16/19=84%）

 16个可以直接由共同的业务模型进行配置得到
 3个发文流程需要增加额外信息来完成
 方法可应用于超过80%的省市，并可再调整
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业务流程建模与业务流程模型验证方法研究

研究内容(1) (异构业务流程的整合建模与监控)

 意义
 提高流程建模的效率，简化流程的管理
 流程的监控为业务决策提供依据

 丌足
〇 业务模式的抽取为人工的方法，在总的业务模

式数量较小的情况下是适用的

 改进
〇 当需抽取的业务模式数目较大时，未来可通过

挖掘业务流程日志自劢化地发现业务模式，作
为人工识别业务模式的一个参考

2019/12/18 17



业务流程建模与业务流程模型验证方法研究

 主要创新点

〇 Artifact生命周期图的描述不合并

〇 在合并的Artifact生命周期图中识别配点并添加配
置选择使其形成一个可配置的Artifact生命周期

〇 Artifact生命周期模型的配置算法

研究内容(2.1) (基于Artifact生命周期的可配置建模)

ALM ALG
describe

ALGm

merge

C-ALG
add configurable points

configuration

2019/12/18 18
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业务流程建模与业务流程模型验证方法研究

 Artifact Lifecycle Graph (ALG)

〇 ALGC=(SC, AC, RC, lC)

 ALG的结构化正确性

〇 有且仅有一个初始状态，且至少有一个终止状态

〇 每一个状态均至少处在一条从开始状态到某个终
止状态的路徂上

〇 每一个变迁均附带了一个业务规则的非空集合

A B C

E

F
{r2}{r1}

{r7} {r8}

D
{r5}{r3,r4}

G

H

{r9}

{r10}

初始状态 终止状态
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研究内容(2.1) (基于Artifact生命周期的可配置建模)



业务流程建模与业务流程模型验证方法研究

 Artifact生命周期模型的合并：<G, ⊕>为代数系统

〇 状态合并

〇 变迁合并

〇 业务规则合并(映射)

A
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D

F

A

B
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F
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{r2} {r2}
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=
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研究内容(2.1) (基于Artifact生命周期的可配置建模)



业务流程建模与业务流程模型验证方法研究

 可配置的Artifact生命周期模型

〇 变迁可配置

〇 业务规则可配置

A

B

C

D

F

A

B

C

E

F

{r1}
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B

C

E

F

{r2}
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D
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配置约束集合

可配置的业务规则集合

可配置的变迁集合

共同特征 V.S. 可变特征

研究内容(2.1) (基于Artifact生命周期的可配置建模)



业务流程建模与业务流程模型验证方法研究
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研究内容(2.1) (基于Artifact生命周期的可配置建模)
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研究内容(2.1) (基于Artifact生命周期的可配置建模)

变迁

业务规则



业务流程建模与业务流程模型验证方法研究
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研究内容(2.1) (基于Artifact生命周期的可配置建模)



业务流程建模与业务流程模型验证方法研究

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

 主要创新点

〇 Artifact-centric业务流程形式化模型的合并

〇 在合并的Artifact-centric业务流程形式化模型制定
可配置规则、配置顺序约束、配置指南等

研究内容(2.2) (基于形式化模型的可配置建模)

2019/12/18 25

技
术
路
线

1

2

34



业务流程建模与业务流程模型验证方法研究

Artifact-centric业务流程形式化模型

研究内容(2.2) (基于形式化模型的可配置建模)

2019/12/18 26



业务流程建模与业务流程模型验证方法研究

Artifact-centric业务流程形式化模型的合并

研究内容(2.2) (基于形式化模型的可配置建模)
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业务流程建模与业务流程模型验证方法研究

Artifactattributes states

Service

read 

artifacts

modified 

artifactsprecondition
conditional 

effect

Business 

Rule

conditon

action

Artifact-centric业务流程模型元素关系图

研究内容(2.2) (基于形式化模型的可配置建模)

组成关系

使用关系

可配置的Artifact-centric 业务流程模型

配置 :

28



业务流程建模与业务流程模型验证方法研究

配置指南：(来自模型元素关系图)
 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，而丌管它们是否是可配置的；

 如果有AB，则建议A的配置先于B的配置；

 对于AB ，若A被配置成disenabled，则B也必须被配置成
disenabled；

 对于AB ，若B被配置成enabled，则A也必须被配置成
enabled。

自动化的去除操作：
 如果一个Artifact的可配置属性被配置为disenabled，则不之

相关的映射也从Artifact的描述中自劢去除；

 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劢去除。

研究内容(2.2) (基于形式化模型的可配置建模)
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业务流程建模与业务流程模型验证方法研究

采用特征模型来图形化描述Artifact-centric业务流程可配置模型中的可配置
模型元素，而忽略其丌可配置的元素。

PHA process

Artifacts Services Business Rules

Application 

Form

attributes states

res_Survey str_Review surveyed str_Chk

res_Survey str_Rev dis_Rev

preconditions

defined(A,dep_review) defined(A,str_review)

r6 r7 r8 r9 r3

conditions

instate(A,dep_Chk) instate(A,str_Chk)

Mandatory

Optional

OR

XOR

Legend

特征模型方法描述
的可配置流程元素

Application 

Form

res_Survey

str_Review

surveyed

str_Chk

res_Survey

str_Rev

dis_Revr6

r7 preconditions

defined(A,dep_review) defined(A,str_review)

r8

r9

r3conditons

Instate(A,dep_Rev)

Instate(A,str_Rev)

可配置Artifact-centric
业务流程模型对应的可
配置流程元素关系图

研究内容(2.2) (基于形式化模型的可配置建模)
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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。

可配置Artifact-centric业务流程模型对应的一个可能的配置结果流程

PHA process

Artifacts Services Business Rules

Application 

Form

attributes states

res_Survey str_Review surveyed str_Chk

res_Survey str_Rev dis_Rev

preconditions

defined(A,dep_review) defined(A,str_review)

r6 r7 r8 r9 r3

conditions

instate(A,dep_Chk) instate(A,str_Chk)

Legend

×

√

√

√

√× ×

× √

√ ×

√×

√

√ enabled

× disenabled

received dep_Chk

sub_App dep_Rev str_Rev

str_Chk

dis_Rev mun_Rev archive

mun_Chkdis_Chk

r1 r2 r3 r4 r5r7

r9r10 r11 r12 r13 r14
app_ID

name

ann_Income

hou_Aera

dep_Review

str_Review

dis_Review

mun_Review

qua_Num

state

Application 

From (A)

Service:{ReadArtifact}/{ModifiedArtifact}

sub_App:{}/{A}—dep_Rev:{A}/{A}—str_Rev:{A}/{A}—dis_Rev:{A}/{A}—mun_Rev:{A}/{A}—archive:{A}/{A}

Application From

研究内容(2.2) (基于形式化模型的可配置建模)
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 意义

〇 提高业务流程模型的复用

〇 降低业务流程建模的难度，提高建模效率

 丌足

〇 基于Artifact生命周期的配置对于丌同变体存在
丌同同步约束时需要手劢修改同步关系；另外，
数据只针对属性级别的配置，没有值的配置

〇 形式化模型的图形化表示及配置的软件系统实现

 改进

〇 需要增加同步方面的配置和数据属性值的配置

研究内容(2) (Artifact-centric业务流程可配置建模)
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 主要创新点

〇 同步Artifact生命周期不行为正确性的概念

〇 验证方法
 Artifact生命周期图映射为Petri Net等价描述

 基于同步约束将Petri Net合成为集中的Workflow Net

 验证每个服务执行序列的控制流和数据流行为是否均
正常完成

研究内容(3) (Artifact-centric流程模型同步的行为正确性验证)
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 同步Artifact生命周期 SAL={L, SE}

〇 同步边 se=(src, tgt, dep)

 变迁同步 dep={creation, exchange}

 状态同步 dep={currently, previously}

研究内容(3) (Artifact-centric流程模型同步的行为正确性验证)

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}
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 Artifact生命周期向Petri Net的映射

〇 映射依据
 当每个变迁都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

〇 映射规则(等价)

 每个状态映射为Petri Net中的库所

 每个状态变迁由调用相应的服务来实现，每个变迁的
实现对应Petri Net中的一个变迁连接前后的两个库所

研究内容(3) (Artifact-centric流程模型同步的行为正确性验证)

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
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 映射时保留同步边

研究内容(3) (Artifact-centric流程模型同步的行为正确性验证)

B1 B2r6.v B3r7.v B4r8.v

A2 A3r3.v A4r4.v A5r5.v

previously

C1 C2r9.v C3r10.v C4r11.v

currently

D1 D2r12.v D3r11.v

A1 r2.v

i r2.v

creation

i r1.v

creation

i r3.v

i r9.v

creation exchange

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}
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s'i t'

s''p'' t''

creation

s'

t s''p''

s'p' t'

s''p'' t''

exchange

s'p'

t

s''p''

s''

t1'

t1'' t2''

s' t2'

currently

s''

t1'

t1'' t2''

s' t2'

p1 p2

s''

t1'

t1'' t2''

s' t2'

previously

s''

t1'

t1'' t2''

s' t2'

p1

f1

f2

f1

f2

pftf

Rule 1 Rule 2

Rule 3 Rule 4

Rule 5

研究内容(3) (Artifact-centric流程模型同步的行为正确性验证)
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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

定理：在一个Artifact-centric业务流程模型中，对于映射后得
到的可达图中的仸一服务执行序列，如果它都是以终变迁 tf
结束，则该APM在控制流方面是行为正确的

研究内容(3) (Artifact-centric流程模型同步的行为正确性验证)
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 数据流的行为正确性

〇 Artifact的赋值：带值的数据属性集合

〇 APM的状态：当前所有Artifact的状态集合

〇 APM的变迁规则
 业务规则的条件满足

 服务输入数据存在

〇 算法：验证数据流方面服务执行序列的正常完成

定理：在一个控制流方面行为正确的Artifact-centric业务流程
模型中，对于其映射产生可达图中的仸意一条服务执行序列，
应用验证算法检查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

研究内容(3) (Artifact-centric流程模型同步的行为正确性验证)
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研究内容(3) (Artifact-centric流程模型同步的行为正确性验证)
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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}

r1.v

r2.v

r3.v

r8.v

r4.v

r10.v

r11.v

r5.v

o1

s1

o2

s2 s3
s4

o3 o4

i1 i2

o5

pf

r7.v

tf

i

o1:add_order_item, o2:creating_shipping, o3:billed, o4:processing_order_item, o5:processing_complete, o6:closed, 
s1:waiting_for_ship_item, s2:ready_for_shipping, s3:in_shipping, s4:shipping_completed, i1:unpaid, i2:paid

r12.vp1

τ

p2

o6

p3

r9.v

r6.v

i o1

r1.v

r2.v

s1,o2

r3.v
s1,i1,o3

r4.v s1,i2,o4

r5.v

r6.v

s1,i2,o5,p1

r7.v
s2,i2,o5

r8.v

s3,i2,o5

r9.v r10.v

s4,i2,o5

r11.v
p2,p3,i2,o5

τ
p2,i2,o6

r12.v
pf

tf

研究内容(3) (Artifact-centric流程模型同步的行为正确性验证)
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 意义

〇 为业务流程模型的修正提供思路

〇 降低后续系统修改带来的维护成本
〇 有劣于企业业务目标的正常实现

 丌足不改进
〇 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。问题检测出来之后，流程模型该如何
修正属于下一步工作，可考虑添加领域知识来指
导模型的修正

研究内容(3) (Artifact-centric流程模型同步的行为正确性验证)
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 (Activity-centric)异构业务流程的整合建模不监控
基于业务模式的解决方法

 Artifact-centric业务流程模型可配置建模
Artifact生命周期的配置

APM形式化模型的配置

 同步约束下Artifact-centric业务流程模型的行为正
确性验证
Petri Nets  Workflow Net  可达图 服务执行序列 

控制流不数据的行为正确性

总结
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