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摘要:由于大型复杂的业务流程模型不便于用户形成快速的梗概理解,因此模型的抽象化简方法研究至关重要.
已有的模型抽象化简方法大都考虑模型的控制流,很少考虑模型的交互语义,并且对于模型的待抽象区域定位模
糊. 本文利用Petri网的行为关系理论,结合深度优先搜索的思想,提出了基于搜索树的业务流程模型抽象化简方法.
通过定义工作流网的3种块结构和边界库所的概念,得到网系统的变迁关联搜索树,进而利用变迁关联搜索树来识
别模型中待抽象的区域,从而实现模型的抽象化简. 最后,通过一个具体的实例来验证所提出方法的有效性和可行
性. 本文的主要贡献是: 在同时考虑模型行为交互语义和控制流依赖关系的基础上,提出块结构的抽象化简方法和
块结构的识别定位方法,算法的时间复杂度控制在多项式难度.
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Abstract: As it is difficult to form a quick overview understanding for large and complex business process models, so
the studies about the technologies and methods of model abstraction and simplification are crucial. The related researches in
existence have some limitations, such as only the control flows of the model are taken into account, whereas the interactive
behavioral semantics are mostly neglected, and have little vague about the scopes orientation that to be abstracted in the
model. A search-tree-based abstraction method for business process model is purposed in the paper, which is founded on
the basis of behavioral relation theory of Petri nets and the Depth-First Search ideas. Firstly, the concepts of three kinds
of block structures and boundary places in work-flow Petri nets are formalized, and the transitions association tree of the
system is then obtained. The transition association tree is further used to identify and locate the areas that to be abstracted
in the model, and the aim of model abstraction is then accomplished. Finally, a case example is applied to illustrate the
validity and feasibility of the proposed method. Therefore, compared to the existing work, our main contributions can be
stated as follows: we purpose a block based abstraction method and its corresponding block identification method, where
the interactive semantics and control dependencies are both taken into consideration, and the purposed methods are in
polynomial time complexity.
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1 引引引言言言(Introduction)
业务流程管理 (business process management,

BPM)已经广泛应用于企业的日常业务管理中,企业

已经针对不同的事项开发出各种各样复杂的业务流

程管理系统 (business process management systems,
BPMS)的构件资源. 然而,复杂 BPMS面临着如下的

收稿日期: 2017−09−19;录用日期: 2018−01−26.
†通信作者. E-mail: fanghuan0307@163.com; Tel.: +86 15955489701.
本文责任编委:赵千川.
国家自然科学基金项目(61472003, 61272153, 61340003, 61402011, 61572035),安徽省自然科学基金项目(1608085QF149),安徽省高校优秀青年
人才支持项目(gxyqZD2018038),淮南市科技计划项目(2016A23)资助.
Supported by the National Natural Science Foundation of China (61472003, 61272153, 61340003, 61402011, 61572035), the Natural Science Foun-
dation of Anhui Province (1608085QF149), the Youth Talents Support Project in Universities of Anhui Province(gxyqZD2018038) and the Science
& Technology Foundation of Huainan City (2016A23).



第 1期 方欢等: 基于搜索树的业务流程Petri网模型抽象化简方法 93

难题:首先,一个复杂的业务流程模型可能包含数十
个或者数百个活动元素,并且这些元素捕获了关于流
程模型的各个不同方面的特征,如结构、功能、资源或
者数据方面[1]的信息.从用户角度考虑,用户很难去
理解一个包含60个以上元素的业务流程模型[2];其次,
复杂的业务流程模型通常包含大量的不同的错误信

息,而这些错误信息会对业务流程管理带来负面的影
响[3];最后,实际中不同的用户(或利益相关者)需要定
义各自不同的个性化流程视角,比如业务经理更倾向
接受流程的梗概视图,而实际的流程参与者需要对其
涉及的流程部分的详细视图[4]. 因此,在实际的工业
应用中,为了克服这些问题,需要提出一个关于复杂
流程模型的“简单视图”,即业务流程模型抽象
(business process model abstraction, BPMA),以便实现
对业务流程模型不同方面的快速理解.

Petri网是实现BPMA的一种重要的形式化建模工
具,以其坚实的数学基础和图形化建模语言而著称.
将Petri网用于模型的抽象和化简的研究由来已久,取
得了很多的研究结论,如文献[5]运用Petri网代数将
Petri网化简和精细化转换进行了详细的论述,并研究
了相关的性质保性问题.除了Petri网代数论研究,更
多的学者将 Petri网的语义抽象用于工业控制中,最
典型的是 FMS的监控器设计方法的相关研究.文献
[6–9]从关键活动和冗余约束的角度实现Petri网工业
系统的控制.

以上Petri网的抽象研究[5–9]主要针对工业控制系

统,而针对软件业务流程系统展开分析讨论的主要
是BPMA理论和方法[10–18],并将这种层次化抽象思想
应用在业务流程系统的演化适配分析中[19],得到了很
多有效的研究结论.文献[11]提出多入多出(MEME)
的模型分解技术进行模型抽象,该方法具有二次时间
的计算复杂度.之后,在文献[11]的基础,文献[12]提
出了单入单出(SESE)的模型抽象技术,使得时间的计
算量变为线性时间,减少了计算时间的复杂度,进一
步改进了文献[11]的研究结论.文献[13]针对结构化
的流程模型提出了两步法构建个性化的用户定制视

图,文献[14–15]中Polyvyanyy等人分别在 2009年和
2010年提出了基于流程结构树(PST)的模型抽象方法,
但是该方法没有明确指出哪些元素应该被抽象放入

一个更高级别的活动,在模型语义描述方面存在部分
局限.文献[16]针对语义学提出了基于流程模型的语
义信息进行模型的抽象技术,文献[17]提出了基于行
为轮廓的抽象化简算法,该算法利用活动之间的行为
轮廓关系来识别出被聚合的活动组之间的控制流关

系.这些模型抽象方法都是基于模型控制流结构而展
开的,而均未考虑模型的数据流结构. 为了将模型的
控制流和数据流都纳入到BPMA中,少数研究对此展
开了一些研究探讨: 文献[18]提出了对活动带数据信

息标签的模型抽象方法,文献[19]提出了对模型带数
据流信息的模型抽象技术.

综上所述,已有的研究结论大都是基于单个模型
内部活动的抽象方法研究,而并没有考虑模型交互时
的情形,且已有研究均没有给出模型中待抽象区域的
具体界定方法. 例如,利用文献[17]的研究结论对图1
的模型进行抽象操作,可以得到如图2的结果.进一步
分析可以发现: 文献[17]的研究方法可以将变迁集
{t2, t3}, {t4, t5, t6}, {t8, t9}进行聚合操作.然而,从
业务流程的现实角度出发,两个不同部门的活动在抽
象时大都不会被抽象为一个新的变迁,那么{t4, t5,
t6}中的{t5}和{t6}是分属不同的两个模型的变迁,但
被聚合到一起,则会引起模型交互的额外开销. 另外,
已有的关于模型抽象化简方面的研究很少涉及到待

抽象区域的计算方法,而这对复杂的、具有交互结构
的业务流程化简至关重要.因此,本文在文献[17]的基
础上,利用工作流网和行为轮廓的相关理论,提出基
于搜索树的业务流程抽象化简方法,该方法能在考虑
模型交互语义的基础上,完成计算和界定模型中待抽
象区域的计算,从而进一步完善模型的抽象化简方法
的已有研究结论.

图 1 包含两个交互子模型的业务系统

Fig. 1 A business system that has two interactive components

图 2 图1化简后的网系统

Fig. 2 The simplified system of Fig.1

本文的主要思路如下: 首先,将业务流程模型转换
为基于Petri网的工作流系统,提出了基于搜索树的模
型抽象化简(search tree-based abstraction)方法. 进而,
利用深度优先搜索策略计算出模型的活动行为轮廓
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关系和边界库所;再次,根据深度优先搜索策略产生
的节点遍历顺序,构造模型相应的变迁关联搜索树;
最后,利用变迁关联搜索树界定模型待抽象的区域,
完成模型的抽象化简.

本文结构如下: 第2部分给出了相关的基本概念;
第3部分在文献[18]的基础上,定义了3种合理块结构,
并在此基础上提出了基于合理块的模型抽象化简算

法;为了实现对模型中待抽象区域的定位,第4部分提
出了待抽象区域的搜索树定位算法;第5部分通过一
个实际案例对所提出的方法进行试验分析;第6部分
对全文进行了总结,并对未来研究方向进行了展望.

2 相相相关关关定定定义义义(Related concepts)
有关Petri网、Petri网系统的定义以及变迁发生规

则的相关定义在此不做赘述,可以参考文献[20],下面
主要介绍行为轮廓和模型抽象的一些相关概念.

定定定义义义 1 (弱序[21]) 设Σ = (N,M)是一个网系统,
τ是模型的可行迹集合,弱序关系≺Σ包含了所有的变

迁对 x ≺ y,使得在 τ 中存在一条迹 σ = t1, t2, · · · ,
tm,满 足 tj = x, tk = y (j ∈ {1, 2, · · · ,m− 1}, j
< k 6 m).

定定定义义义 2 (行为轮廓[21]) 设Σ = (N,M)是一个网

系统,初始标识为M0,对任意的变迁对(t1, t2) ∈ T

× T满足下面关系:

1) 若t1≺ t2且t2⊀ t1,则称t1, t2处于严格序关系,
记作t1 → t2;

2) 若t1⊀ t2且t1⊀ t2,则称t1, t2处于排他序关系,
记作t1 + t2;

3) 若t1≺ t2且t2≺t1,则称t1, t2处于交叉序关系,
记作t1||t2;

称所有的弱序关系的集合为流程模型Σ的行为轮

廓,记作BP = {→, ||,+}.

定定定义义义 3 (工作流Petri网[22]: WF–PN) 一个网N =

(S, T ;F, i, o)称为WF–PN,当且仅当满足条件:

1) 该Petri网有唯一的源库所i : ·i = ∅;

2) 该Petri网有唯一的终止库所o : o· = ∅;

3) 该Petri网上的每一个节点都属于i到o的一条

路径上,即Petri网N是强连通的.

定定定义义义 4 (抽象函数) 令 N = (S, T ;F )为初始的

WF–PN, N ′ = (S′, T ′;F ′)为抽象化简的WF–PN,则
称函数 h : N → N ′为抽象函数,其中 h满足下列条

件:

1) ∀ s ∈ S ⇒ h(s) ∈ S′ ∪ {ξ};

2) ∀ t ∈ T ⇒ h(t) ∈ T ′ ∪ {ξ};

3) s ∈ S, |·s| = 0 ∧ h(s) = s′ ⇒ |·s′| = 0;

4) h(n) ∈ S ∪ T ⇔ h(n) = n;

5) h(n1) = n′ ∧ h(n2) = n′ ⇒ n1 = n2.

在定义4中,条件1)保证N中的库所被映射为N中

的一个库所或者被删除;条件2)保证N中的变迁被映

射为N ′中的一个变迁或者被删除;条件3)保证N中的

源库所被映射为N中的源库所;条件4)保证被映射
到N ′中的一个节点(库所或变迁)如果也是属于N中

的节点,则在抽象过程中该节点未发生变化;条件5)
保证N中有且仅有唯一的一个节点与N ′中的节点相

对应.

模型的抽象化简涉及3个基本操作:节点不变、节
点聚合和节点删除.当节点保持不变时,有h(n) = n;
当节点n1, n2, n3被聚合成一个节点n′时,有h(n1, n2,

n3) = n′;当节点被删除时,有h(n) = ξ.

3 基基基于于于合合合理理理块块块结结结构构构的的的模模模型型型抽抽抽象象象化化化简简简算算算法法法

(Abstraction and simplification algorithm
based on sound blocks)

3.1 合合合理理理块块块结结结构构构(Sound blocks)
本文在文献[17]行为轮廓的基础上,提出了3种可

以被抽象的合理块结构子片段,每个片段均对应一个
模型的抽象化简规则.

3.1.1 顺顺顺序序序块块块抽抽抽象象象化化化简简简操操操作作作(Abstraction simpli-
fication operation of sequential blocks)

定定定义义义 5(顺序块SB) 令N = (S, T ;F )为WF–PN,
SB = (Ssb, Tsb;Fsb)为N的子网,若SB是一个顺序

块,当且仅当|Ssb| > 1或∀ ti1, ti2 ∈ Tsb ⇒ ti1 → ti2
∨ ti2 → ti1.

Rule 1 顺序块 SB 抽象化简操作 (sequential
blocks reduction operation, SBRO).

原网为N = (S, T ;F ), SB = (Ssb, Tsb;Fsb)是其

中的一个顺序块, N ′ = (S′, T ′;F ′)是抽象化简后的

网模型.

1) 若SB = (Ssb, Tsb;Fsb)满足·SB∩S−Ssb ̸=
∅∧SB·∩T −Tsb ̸= ∅,则该顺序块SB在原网N =

(S, T ;F )中位于一个变迁和一个库所之间,则SBRO
将该顺序块SB删除,即∀ si, sj ∈ Ssb, tn, tm ∈ Tsb :

h({si, sj, tm, tn}) = ξ;

2) 若SB = (Ssb, Tsb;Fsb)满足·SB∩S−Ssb ̸=
∅∧SB·∩S−Ssb ̸= ∅,则该顺序块SB在原网N =

(S, T ;F )中位于两个库所之间,则将该顺序块SB抽

象为一个新变迁,即∀ si, sj ∈ Ssb, tn, tm ∈ Tsb, t
′ ∈

T ′ : h({si, sj, tm, tn}) = t′;

3) 若SB = (Ssb, Tsb;Fsb)满足·SB∩T −Tsb ̸=
∅∧ SB·∩ T − Tsb ̸= ∅,则该顺序块SB在原网中位

于两个变迁之间,则将该顺序块SB抽象为一个新库

所,即∀ si, sj ∈ Ssb, tn, tm∈Tsb, s
′∈S′ : h({si, sj,

tm, tn}) = s′.

图3(a)–(c)分别给出了当SB中含一个或两个变迁



第 1期 方欢等: 基于搜索树的业务流程Petri网模型抽象化简方法 95

时的抽象化简情况,当SB中含有大于2个变迁时,操
作类似.

图 3 简单SB抽象化简的3种情况

Fig. 3 Three abstraction cases of simple SB

3.1.2 并并并发发发块块块抽抽抽象象象化化化简简简操操操作作作 (Abstraction simpli-
fication operation of concurrent blocks)

定定定义义义 6(并发块 CB) 令 N = (S, T ;F )为WF–
PN, CB = (Scb, Tcb;Fcb)为N的子网,若CB是一个

并发块,当且仅当·CB ∩ T − Tcb ̸= ∅ ∧ CB· ∩ T

− Tcb ̸= ∅和∀ t ∈ Tcb ⇒ ∃t′ ∈ Tcb, t||t′同时成立.

Rule 2 并发块 CB 抽象化简操作 (concurrent
blocks reduction operation, CBRO).

原网N = (S, T ;F ), CB = (Scb, Tcb;Fcb)是其

中的一个并发块, N ′ = (S′, T ′;F ′)是抽象化简后的

网模型.

1) 若CB满足|·CB∩T−Tcb| = 1∧|CB·∩T−
Tcb| = 1,则进行如下聚合操作: ∀ si, sj ∈ Scb, tn,

tm ∈ Tcb, s
′ ∈ S′ : h(si, sj, tm, tn) = s′.

2) 若CB不满足|·CB∩T−Tcb| = 1∧|CB·∩T
−Tcb| = 1,则对并发块不做任何化简,即∀ n ∈ Scb∪
Tcb ⇒ h(n) = n.

图4对CBRO进行了图形说明,在图4(a)中,并发块
CB可以化简成一个库所,而在图4(b)中,由于并发块
CB不满足|·CB ∩ T − Tcb| = 1∧ |CB·∩ T − Tcb|
= 1,因此不能进行化简,其每个分支可以根据顺序块
的化简规则进行操作.

图 4 并发块抽象化简的两种情况

Fig. 4 Two abstraction cases of concurrent block

3.1.3 选选选择择择块块块抽抽抽象象象化化化简简简操操操作作作(Abstraction simpli-
fication operation of choice blocks)

定定定义义义 7(选择块 ChB) 令N=(S, T ;F )为WF–
PN, ChB = (Schb, Tchb;Fchb)为N 的子网,若 ChB

是一个选择块,当且仅当·ChB ∩ T − Tchb ̸= ∅ ∧
ChB· ∩ T − Tchb ̸= ∅和 ∀ t ∈ Tchb ⇒ ∃t′ ∈ Tchb :

t+ t′同时成立.

Rule 3 选择块 ChB 抽象化简操作 (choice
blocks reduction operation, ChBRO).

原网N=(S, T ;F ), ChB=(Schb, Tchb;Fchb)是

其中的一个并发块, N ′ = (S′, T ′;F ′)是抽象化简后

的网模型.

1) 若ChB满足|·ChB∩S−Schb| = 1∧|ChB·∩
S − Schb| = 1,则进行如下聚合操作: ∀ si, sj ∈ Schb,

tn, tm ∈ Tchb, t
′ ∈ T ′ : h(si, sj, tm, tn) = t′;

2) 若ChB不满足|·ChB∩S−Schb| = 1∧|ChB·

∩ S − Schb| = 1,则对选择块不做任何化简,即∀ n ∈
Schb ∪ Tchb ⇒ h(n) = n.

与并发块的化简规则CBRO类似,图5给出了选择
块抽象化简操作的例示.

图 5 选择块抽象化简的两种情况

Fig. 5 Two abstraction cases of choice block

4 流流流程程程模模模型型型的的的块块块结结结构构构抽抽抽象象象化化化简简简算算算法法法 (Block
based abstraction algorithm of process mod-
el)
第3.1节已经确定了模型的3类合理的块结构,现

根据这3类结构设计流程模型抽象化简算法,具体的
过程如算法1所示.

算算算法法法 1 基于合理块结构的抽象化简算法

(sound-block-based abstraction algorithm, SBA algo-
rithm).

输输输入入入: 目标模型WF–PN.

输输输出出出: WF–PN的抽象化简模型N ′.

步步步骤骤骤:
Step 1 计算出N中变迁之间的行为轮廓BPN ,
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flag=1;

Step 2 While(flag);

Step 2.1 根据计算出的BPN ,遍历网系统中的
变迁,如果存在多个变迁之间满足顺序块SB的关

系,则执行Rule 1;否则执行Step 2.2;

Step 2.2 如果存在多个变迁之间满足并发块

CB的关系,则执行Rule 2;否则执行Step 2.3;

Step 2.3 如果存在多个变迁之间满足选择块

ChB的关系,则执行Rule 3;

Step 2.4 如果网系统中没有满足条件的变迁

可供抽象化简,则flag=0;

Step 3 算法结束,返回化简后的网系统N ′.

5 模模模型型型待待待抽抽抽象象象化化化简简简区区区域域域的的的搜搜搜索索索树树树定定定位位位算算算法法法

(Search-tree-based algorithm for identifying
regions to be abstracted)
在SBA算法中,需要通过找出模型变迁之间的关

系来实现行为轮廓的计算,而变迁间的弱序关系都是
建立在模型的行为迹基础上,因此可以借助深度优先
搜索(depth first search, DFS)的相关思路,完成行为弱
序关系的判定: 将Petri网模型看成是一个有向图,根
据定义5、定义6和定义7提出的3种块结构概念,在模
型运行期间选择执行一条行为迹遍历,直到这条迹的
某个变迁不符合条件走不下去,再选择另一条迹,以
此类推.

在算法设计领域中,深度搜索和广度搜索思想类
似,计算难度相当,然而在基于Petri网的行为轮廓模
型中,一条行为迹的产生对应网系统的一次深度搜索,
但是网系统的执行不能同时启动若干个并发状态,因
而在串行算法中不能将深度搜索转换为同等概念下

的广度搜索. 本节利用深度优先搜索树来构建模型的
行为轮廓关系和模型边界库所的计算方法,从而实现
对顺序块、并发块和选择块这3个块结构的快速界定,
进一步完善SBA算法的中的Step 1和Step 2.

5.1 变变变迁迁迁关关关联联联 DFS树树树(Transitions association DFS
tree)
利用深度优先策略遍历模型中的每个变迁和库所

(以下称为节点)的目的是构造深优先搜索树,并以此
计算出变迁之间的行为轮廓关系以及模型交互时的

边界库所. 但以往在遍历网系统时得到的是模型的可
行迹,然而该可行迹并不包含库所,所以要想在遍历
时得到边界库所,需要一个扩充的既包含变迁又包含
库所的可行迹. 为此,先给出扩充迹和边界库所的形
式化定义.

定定定义义义 8(扩充可行迹) 设Σ为网系统, ∃ σ是网系

统Σ中的一条可行迹, σ = ti1, ti2, · · · , tin,则称extσ

为Σ的一条扩充可行迹当且仅当extσ = si1, ti1, · · · ,

sii, · · · , sin, tin, si,n+1,其中sij ∈ S∧sij ∈·tij∧s(i,

j + 1) ∈ tij· (1 6 j 6 n).

为了叙述方便,本文以下网系统中所提到的扩充
可行迹简称为可行迹.

定定定义义义 9(边界库所) 设Σ1和Σ2为两个不同的网

系统,对任意的一个库所s,则s ∈ Sboundary为边界库

所,当且仅当 ∃ extσ1 ∈ Σ1, extσ2 ∈ Σ2: 使得 s ∈
extσ1 ∧ s ∈ extσ2.

如图1所示, PN1中存在一条可行迹extσ1 = t4s3
t5s,同时 PN2 中存在一条可行迹 extσ2 = st6s4,
则s为边界库所.

边界库所的识别方法如算法2所示.

算算算法法法 2 边界库所识别算法 (boundary place
identification algorithm: BPI algorithm)

输输输入入入: 网系统Σ = {Σ1, Σ2, · · · , Σn}.

输输输出出出: 边界库所集Sboundary.

步步步骤骤骤:
Step 1 为每个库所定义访问函数数组visit[ ];

Step 2 初始化操作,每个节点初始时都未被访
问,即visited[v] = False;

Step 3 从第1个节点开始依次访问,如果节点
vi 有 visited[vi] = False ,则 执 行 BPI(Σ, vi),即
对尚未被访问节点继续调用边界库所识别;否则,
继续检查下一个节点;

Step 4 根据Step3,得到整个网系统中节点(包
括变迁和库所)的访问顺序,即得到网系统中所有的
扩充迹extσ,对所有的extσ做比较,如果(∀extσi ∈
Σi, ∀ extσj ∈ Σj(i ̸= j), extσi∩extσj∩Si∩Sj =

sij),则sij为Σi和Σj的边界库所,即sij⊆Sboundary;

Step 5 算法结束,返回边界库所集合

Sboundary =
n∪

i=1,i̸=j

n∪
j=1

sij .

当BPI算法结束时,网系统中的所有节点都被遍历
了一遍,并且每个变迁之间的行为轮廓关系和模型之
间的边界库所都被发现. 下面根据深度优先搜索的结
果构建搜索树,用来发现网系统的边界库所集合
Sboundary.

5.2 变变变 迁迁迁 关关关 联联联 搜搜搜 索索索 树树树 (Transitions association
search tree)
变迁关联搜索树是根据深度优先搜索算法求得的

每个节点的遍历顺序来构造的,搜索树中包含两个基
本要素、节点和边,其具体定义如定义10所示.

定定定义义义 10(变迁关联搜索树TΣ-tree) 设Σ为网系

统,则符合如下条件的搜索树是Σ对应的变迁关联搜
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索树,记为TΣ-tree:

1) 树中的每个节点为网系统中对应的变迁;

2) 树中的每个节点v有3个属性: v.parent为其父
节点; v.left为其左孩子; v.brother为其兄弟节点,若
该节点没有父亲、儿子或兄弟,则相应的属性为NIL;

3) 树中每条边都有两个值: 1或∞,即对∀ ti, tj ∈
T ,有

d(ti, tj) ={
1, s ∈ ti·∧ s ∈·tj ∧ s /∈ Sboundary,

∞, s ∈ ti·∧ s ∈·tj ∧ s ∈ Sboundary.

若一棵搜索树中∞若有m个,则此变迁关联搜索
树代表的网系统Σ内包含Σ1, Σ2, · · · , Σm+1个服务

不同对象的子模型.

如图6(a)的网系统,根据深度优先搜索得到一个对
应的TΣ-tree,如图6(b)所示. 进一步,将得到一个k叉

树转化为二叉树结构,以节省算法的计算复杂度.一
个二叉链表由3个域组成,数据域和左右指针域,其中
左右指针分别指向该节点的最左孩子和其兄弟节点.

(a) 一个简单网系统Σ

(b) 图(a)对应的TΣ-tree

图 6 一个工作网系统及其TΣ-tree

Fig. 6 A workflow net system and its TΣ-tree

由此,图6(b)可以转换成一个二叉链表,进而相应
的得到一个二叉树,如图7所示.

(a) 图6(b)TΣ-tree对应的二叉链表

(b) 图(a)对应的二叉树
图 7 图6的二叉树的结构

Fig. 7 The binary tree structure of Fig.6

5.3 二二二叉叉叉搜搜搜索索索树树树的的的合合合理理理块块块结结结构构构定定定位位位算算算法法法 (The
sound blocks identification algorithm based on
binary search tree)
本文将根据以下定义的两种规则用于发现变迁关

联二叉搜索树中对应网系统中的块结构,具体规则定
义如下.

Rule 4 二叉搜索树的顺序块SB.

若对∀ t1, t2, t3 ∈ TΣ-tree,当且仅当

1) t1.left = t2 ∧ t2.right = NIL;

2) d(t1, t2) ̸= ∞,

则称{t1, t2} ∈ SB.

若{t1, t2} ∈ SB并且 {t2, t3} ∈ SB,则有{t1, t2,
t3} ∈ SB.

Rule 5 二叉搜索树的选择块ChB、并发块

CB.

若对∀ t1, t2, t3 ∈ TΣ-tree,当且仅当
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1) t1.right = t2;

2) d(t1, t2) ̸= ∞ ⇒ {t1, t2} ∈ ChB ∨{t1, t2} ∈
CB;

3) {t1, t2} ∈ ChB ∧ {t2, t3} ∈ ChB ⇒ {t1, t2,
t3} ∈ ChB (或 {t1, t2} ∈ CB ∧ {t2, t3} ∈ CB ⇒
{t1, t2, t3} ∈ CB).

Rule 6 二叉搜索树的选择块ChB、并发块

CB的抽象顺序.

1) 若 ∀ t1, t2, t3, t4 ∈ TΣ-tree, {t1, t2} ∈ ChB ∧
{t2, t3} ∈ ChB ∧ {t2, t4} ∈ SB或{t1, t2} ∈ CB ∧
{t2, t3} ∈ CB ∧ {t2, t4} ∈ SB,则此时先对顺序块
进行抽象化简,其后再对选择或并发(选择)块进行抽
象化简;

2) 若∀ t1, t2, t3, t4 ∈ TΣ-tree,若{t1, t2} ∈ SB ∧
{t2, t3} ∈ SB ∧ {t2, t4} ∈ ChB或{t1, t2} ∈ SB ∧
{t2, t3} ∈ SB ∧ {t2, t4} ∈ CB,则此时先对选择或
并发(选择)块进行抽象化简,其后再对顺序块进行抽
象化简.

按照深度优先算法遍历网中的每个节点,当搜索
到网系统中的选择块和并发块时,在所构造的TΣ-tree
里的形式都是一样的,即两个节点其中一个是双亲节
点,另一个是右孩子节点,并且两个节点边的权值不
为∞,符合这样的特点结构就是对应于网系统中的选
择块或并发块. 需要说明的是,本文并不具体要分辨
出在搜索树中到底是哪种块,因为本文的目的是只要
在识别(界定)这种块结构,就可以在网系统中进行相
应的抽象化简. 在Rule4, Rule5和Rule6的基础上,对
算法1的SBA算法进行进一步的优化,可以得到基于
搜索树的业务流程抽象化简算法.

5.4 搜搜搜索索索树树树的的的模模模型型型抽抽抽象象象化化化简简简算算算法法法(The abstraction
algorithm based on search tree)
算算算法法法 3 基于搜索树的抽象化简算法(search-

tree-based abstraction algorithm, STA algorithm).

输输输入入入: 网系统 Σ 及其模块组成 Σ = {Σ1, Σ2,

· · · , Σn}.

输输输出出出: Σ的抽象化简网系统Σ′.

步步步骤骤骤:
Step 1 BPI(Σ) //对网系统实行遍历搜索,计

算出行为轮廓和边界库所;

Step 2 利用Step 1访问的节点遍历顺序构造
TΣ-tree; //构造变迁关联搜索树;

Step 3 将TΣ-tree存储为二叉链表形式,转换
为对应的二叉搜索树;

Step 4 遍历二叉搜索树,如果当前节点符合
Rule 4和Rule 6,则执行Rule 1;否则执行Step 5; //对
顺序块进程抽象;

Step 5 如果当前节点符合 Rule 5和 Rule 6,
则执行Rule 2和Rule 3; //对选择和并发块进行抽象;

Step 6 如果当前还有未被访问的节点,则转到
Step 4继续寻找可抽象的块;否则,返回此网系统不
可抽象化简;

Step 7 END(算法结束).

下面用一个例子来说明STA算法的执行过程.

例例例 1 图8给出了一个简单的网站支付业务流程
模型: 首先,买家选好商品后选择支付方式,然后将钱
打入第3方支付平台机构. 如果第3方支付机构收到的
金额少于商品价格,则会通知买家重新支付;反之,如
果第3方支付机构收到大于等于商品定价的金额,则
会通知卖家已收到商品支付,此后卖家会给买家发货
图8中变迁具体代表的含义如表1所示.

图 8 某购物平台支付环节模型

Fig. 8 A payment model of shopping platform

表 1 图8中的符号表示
Table 1 The symbols denotation of Fig.8

符号 语义 符号 语义

t1 开始支付 t11 向卖家发送已付款信息

t2 选择支付宝支付 t12 付款金额不足

t3 选择微信支付 t13 重新增量支付

t4 选择网银支付 t14 开始增量支付

t5 输入密码 t15 收到支付成功信息

t6 密码不正确 t16 核对收货地址等信息

t7 重新输入密码 t17 信息核对正确

t8 密码正确 t18 发货

t9 收到买家付款信息 t19 信息核对有误

付款金额大于等于 t20 修改信息t10
商品定价金额

根据算法3,在执行Step 1时,网系统中模型交互之
间的边界库所被发现,即s5, s13, s14. 并且此时网系统
的变迁行为轮廓关系和节点的遍历顺序都已经被计

算出来. 再根据算法3的Step 2, Step 3得到对应的TΣ-
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tree二叉链表结构,如图9(a)所示. 最后根据算法3的
Step 4和Step 5,利用规则Rule 4, Rule 5以及Rule 6对
网系统中的3个块结构进行定位,此时得到5个顺序
块{t8, s5, t9}, {t6, s4, t7}, {t18, s12, t19}, {t12, s7, t13,
s14, t1}和{t10, s8, t11, s13, t14, s9, t15},以及2个选择
块{t2, t3, t4}, {s10, t18, s12, t19, s11},这7个定位块分
别对应于网系统的7个待抽象化简区域.根据算法3所
得到第1次循环操作的结果如图9(b)所示.

(a) 图8网系统对应的TΣ-tree

(b) 图8系统中的合理块

图 9 运用STA算法对图8进行块结构定位

Fig. 9 The sound blocks of Fig. 8 by STA algorithm

图9(b)中出现了两个∞,代表该网系统包含3个不

同的子模型,并且子模型和子模型交互的区域分别在

t8和t9,以及t11和t14,说明根据算法3在进行抽象时它

们不能被聚合在一起. 但是,如果根据算法1,则t8和

t9, t11和t14在抽象化简时就会被聚合在一起,从而导

致出现不符合实际意义情况.

6 抽抽抽象象象方方方法法法的的的性性性质质质分分分析析析(Properties analysis of
the proposed abstraction method)
由于合理的工作流Petri网系统WF–PN具有恰当

终止性 (proper termination)、活性 (liveness)、无死锁

性(deadlock free)[22]等性质,本文提出的抽象化简方

法建立在WF–PN之上. 下面对本文提出的基于搜索

树的抽象化简方法的相关性质进行分析.

定定定理理理 1 若N = (S, T ;F ), N ′ = (S′, T ′;F ′)分

别是使用STA方法抽象化简前后的网模型, M0是N

的初始标识, N ′的初始标识满足:

∀ s′ ∈ S′ : M0(s
′) =

∑
∃ si∈S∧h(Nsi

,si)=s

M0(si),

其中: Nsi是N中的节点子集, Nsi ⊂ S ∪ T .

1) 若网系统Σ = (N,M0)是合理的WF–PN,则

Σ′ = (N ′,M ′
0)也是合理的WF–PN;

2) 若网系统Σ = (N,M0)是活的(无死锁的),则

Σ′ = (N ′,M ′
0)也是活的(无死锁的);

3) 若Σ = (N,M0)是安全的,则Σ′ = (N ′,M ′
0)

也是安全的.

证证证 1) 恰当终止性包含两方面的内容:始终终止

和无死变迁.

若 (N,M0)是恰当终止的,则 ∃Mf ∈ R(M0) :

@ t ∈ T ∧Mf [t >,且Mf (o) = 1(s ̸= o : Mf (s) =

0). 而(N ′,M ′
0)是通过STA算法得到的,由于STA算

法仅包含3种合理的块结构: 顺序块、并发块和选择

块,那么根据定义5、定义6和定义7,原网模型的终止

库所o所对应的抽象库所o′一定也是唯一的,并且

∃ M ′
f ∈ R(M ′

0) : @ t′ ∈ T ′ ∧M ′
f [t

′ >,且M ′
f (o

′) =

1 ∧ (∀ s′ ̸= o′ : M ′
f (s

′) = 0),则满足始终终止性.

下面来证明若(N,M0)中无死变迁,则(N ′,M ′
0)

中也无死变迁. 若∃ t′ ∈ T ′是(N ′,M ′
0)中的一个死变

迁,即 @M ′
1 ∈ R(M ′

0) : M
′
1[t

′ >. 由于 ∀ t′ ∈ T ′ : ∃ t

∈ T, Ns ⊂ S ∪T ⇒ h(t,Ns) = t′,若t′是死变迁,则

可知在(N,M0)中至少存在一个死变迁t,与假设矛盾.

综上,定理1的1)得证. 证毕.

2)和3)的证明与1)类似,在此不做赘述.

定定定理理理 2 (行为良好的保性性) 若N = (S, T ;F ),

N ′ = (S′, T ′;F ′)分别是使用STA方法抽象化简前后
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的网模型, M0是N的初始标识, N ′的初始标识满足

∀ s′ ∈ S′ : M0(s
′) =

∑
∃ si∈S∧h(Nsi

,si)=s

M0(si),

其中: Nsi是N中的节点子集, Nsi ⊂ S ∪T . 若网系统

Σ = (N,M0)是行为良好(well-performed)的WF–PN,

则Σ′ = (N ′,M ′
0)也是行为良好的WF–PN.

证证证 当WF–PN系统Σ = (N,M0)是合理的、活

的、无死锁的并且是安全的,则称 Σ 是行为良好

的[23](well-performed). 根据定理1可知,若Σ是行为

良好的,则通过STA抽象化简方法得到的Σ′也是行为

良好的. 证毕.

定定定义义义 11 (抽象行为包含) 设两个WF–PN: Σ =

(N,M0),Σ′=(N ′,M ′
0),其中: N = (S, T ;F ), N ′=

(S′, T ′;F ′), M0,M
′
0分别是N,N ′的初始标识, Γ =

{extσi|extσi ∈ Σ}和Γ ′ = {extσ′
i|extσ′

i ∈ Σ′}分
别为Σ和Σ′的迹集合.若∀ σ ∈ Γ, ∀ xi ∈ σ ⇒ ∃ Ns

⊂ S ∪ T, ∃(σ′ ∈ Γ ′, yj ∈ σ′)满足h(xi, Ns) = yj ,则

称σ抽象行为包含σ′.

定定定义义义 12 (精细行为包含) 设两个WF–PN: Σ =

(N,M0), Σ′=(N ′,M ′
0),其中:N=(S, T ;F ), N ′=

(S′, T ′;F ′), M0,M
′
0分别是N,N ′的初始标识, Γ =

{extσi|extσi ∈ Σ}和Γ ′ = {extσ′
i|extσ′

i ∈ Σ′}分
别为Σ和Σ′的迹集合.若∀ σ ∈ Γ, ∀ xi ∈ σ ⇒ ∃ N ′

s

⊂ S′ ∪ T ′, ∃(σ′ ∈ Γ ′, yj ∈ σ′)满足 h(yj, N
′
s) = xi,

则称σ精细行为包含σ′.

定定定义义义 13 (抽象层次的行为一致) 设两个WF–PN:

Σ = (N,M0), Σ′ = (N ′,M ′
0),其中: N=(S, T ;F ),

N ′ = (S′, T ′;F ′), M0,M
′
0分别是N,N ′的初始标识.

若σ抽象行为包含σ′,且σ′精细行为包含σ,则称σ, σ′

抽象层次的行为一致.

定定定理理理 3 若流程模型为Σ = (N,M0), N = (S,

T ;F ),而 Σ′ = (N ′,M ′
0), N

′ = (S′, T ′;F ′)是通过

STA算法得到的抽象模型, M ′
0满足

∀ s′ ∈ S′ : M0(s
′) =

∑
∃ si∈S∧h(Nsi

,si)=s

M0(si),

其中: Nsi是N中的节点子集, Nsi ⊂ S ∪ T ,则σ, σ′

满足抽象层次的行为一致性.

证证证 通过定义11、定义12和定义13可以直接得出.

证毕.

7 案案案例例例应应应用用用(Case study)
为了验证本文提出的行为抽象方法在大型模型系

统中的可行性,以BPI网站给出的银行支付交互的实

际行为轨迹为基础 (http://data.4tu.nl/repository/colle-

ction:event logs),借助行为挖掘的方法构建的购物平

台支付环节业务流程(如图10所示),以此业务流程模

型为例对本文提出的抽象化简方法进行验证,图中具

体的语义在此省略,可以参考网站相关的说明.

图10(a)给出了一个具有卖家、买家及第3方的支

付模型框架,该模型具有典型的交互语义,图10(b)对

其中的支付模块细节进行了刻画,其中虚线代表对应

关系,而带阴影的圆圈表示使用STA算法计算得到的

边界库所.

8 结结结论论论(Conclusions)
流程模型的复杂性对于用户进行快速理解和分析

都带来了不同程度的困难,因此,业务流程模型的抽

象化简是一个至关重要的问题.本文在现有研究的基

础上,基于Petri网的行为轮廓关系理论,结合深度优

先搜索策略,探讨了模型抽象化简方法以及待抽象区

域的识别和定位问题.

(a) 一个存在多模块交互语义的支付场景



第 1期 方欢等: 基于搜索树的业务流程Petri网模型抽象化简方法 101

(b) 支付模型的细节

图 10 BPI网站由迹挖掘产生的Petri网模型
Fig. 10 A process Petri net system from BPI website through

log mined method

本文的贡献如下: 1)依据行为轮廓关系,提出了3
种合理的块结构,分别是顺序块、并发块、选择块;
2)依据深度优先搜索策略,构造网系统对应的变迁关
联搜索树,识别模型交互过程中的边界库所,并在抽
象算法中与普通库所区别对待; 3)根据变迁关联搜索
树设计对应3种块结构的定位规则,识别出网系统中
待抽象化简的区域.最后,通过BPI挖掘的业务流程模
型,对所提出的抽象化简方法以及待抽象区域定位的
相关算法进行了验证.

在今后的研究中,重点对带数据信息的业务流模
型抽象化简方法,以及根据抽象化简方法对模型的合

理性检验问题进行分析,并进一步对寻找出的不合理
结构进行结构处理,以达到在系统集成过程中对业务
逻辑的正确性进行论证分析.
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