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摘 要： 可配置业务流程模型能够使得在不同的组织之间以可控的方式共享公共流程成为可能，这种模型旨在

通过配置满足特定组织的需求，派生出个性化的流程．流程配置由于其配置决策之间的各种依赖关系而变成异常困
难，因此，对其进行形式化建模和验证是一个非常重要的问题．由于目标模型能够良好的表达用户需求意图的特点，本
文提出一个基于目标感知的可配置业务流程分析方法，这种方法是通过将目标关联到ＷＦｎｅｔ（即 ＧＷＦｎｅｔ），将用户需
求意图与业务流程模型进行整合；然后通过增加配置操作将用 ＧＷＦｎｅｔ表达的业务流程模型转换成可配置业务流程
模型；最后，分析这种可配置业务流程的逻辑结构的正确性并提出用户需求与可配置业务流程配置过程中的一致性定

理，为分析与验证在目标约束下可配置业务流程提供一种行为有效的方法．
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１ 引言

Ａａｌｓｔ等人［１～８］提出了可配置业务流程模型，可配置
业务流程主要聚焦于模型执行前的设计阶段，以集成

（集约）可控的方式表示业务流程模型的多个流程变体，

它通过增加一个配置环节将参考模型根据特定用户需

求进行自动化或半自动化的配置操作，与原来对普通的

参考模型进行手动增加、删除或移动模型元素相比，可

配置业务流程模型为用户提供业务流程中活动或任务

的配置和选择的决策，从而对业务流程模型规模进行有

效的约减，提高了相应信息系统的处理效率．对可配置
业务流程模型的研究需要解决两个关键问题：（１）如何
对可配置业务流程模型进行建模［５，６］；（２）如何保证可配
置业务流程的正确性［９～１３］，对问题（１）可采用流程行为
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继承理论方法［１４］，即可配置建模中的配置操作由允许

（ａｌｌｏｗｅｄ）、隐藏（ｈｉｄｉｎｇ）或阻隔（ｂｌｏｃｋｉｎｇ）可变点［６，８］来完
成；对于问题（２），在可配置业务流程模型中，流程配置
由于配置决策之间的各种相互依赖关系变得异常复

杂，因此，对可配置业务流程进行形式化建模和验证将

是一个重要的研究课题．
当前，对可配置业务流程正确性的分析与验证的

相关研究从两方面进行：（１）保证可配置业务流程模型
配置过程中逻辑结构的语法正确性；（２）确保可配置业
务流程配置过程中执行行为的语义正确性，前者是指

可配置业务流程在配置过程中保持流程结构的完整性

即合理性（ｓｏｕｎｄｎｅｓｓ）［９～１３］，如在流程无孤立结点或流程
碎片等；后者是要求在配置过程中保证满足特定用户

需求．目前流行的主要由 Ａａｌｓｔ提出两种技术对可配置
业务流程进行分析和检测：约束推理法［９］（Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ
ｉｎｆｅｒｅｎｃｅ）和伙伴合成法［１０］（Ｐａｒｔｎｅｒｓｙｎｔｈｅｓｉｓ），约束推理
法对保证在配置过程中的行为正确性提供有效的方

法，然而，这种方法有一个前提假设：可配置流程模型

确保是整体上已经完整或合理的；伙伴合成法是基于

配置指导的概念，配置指导是所有可能配置的完整特

征表达，这些配置表示了可配置流程模型中所有可能

的正确性配置组合；而其它方法［１５～１７］只分析与配置相

关的语法正确性而未提供保证模型的行为正确性．
在已有的可配置业务流程分析和验证研究中，很

少考虑用户需求对业务流程的约束特性，而在实际业

务流程的执行过程中，用户的个性化需求约束又是业

务流程分析的一个重要考虑的因素．在需求工程的相
关研究表明［１８～２１］：目标模型反映用户需求（或意图），

它能够表达业务流程中不同的个性化需求，因此在可

配置业务流程中的个性化需求可以根据目标进行良好

的表达，可用于表达可配置业务流程模型中个性和公

共特征，同时以自然语言表示目标之间的关联关系可

以转换成形式化的线性时序逻辑公式（ＬＴＬ）［１２，１３］，从而
有助于业务流程的分析与验证；因此，为解决在分析可

配置业务流程缺少用户需求约束的这个问题，本文利

用需求工程用户需求可以通过目标模型进行表达的良

好特征，在建模中将可配置业务流程中的业务流程表

示为某些目标的组合，把目标模型加入到 ＷＦｎｅｔ模型
中从而将用户需求与业务流程模型进行整合作为业务

流程模型的用户需求约束，然后通过配置操作将带目

标ＷＦｎｅｔ模型（ＧＷＦｎｅｔ）转化为可配置业务流程模型；
最后，分析可配置业务流程模型的可达性和执行行为

正确性，为保证业务流程的有效性提供一种可行的分

析与验证手段．

２ 方法与应用场景

本节给出基于目标感知的可配置业务流程分析与

验证框架，图１给出基于目标感知的可配置业务流程分
析框架，它包括以下步骤：

（１）由设计分析人员根据特定领域设计出目标模
型（Ｇｏａｌｍｏｄｅｌ）和业务流程模型（ＷＦｎｅｔ），然后将目标
模型关联（Ａｓｓｏｃｉａｔｅ）到业务流程模型，形成目标业务流
程模型（ＧＷＦｎｅｔ），实际上这里的目标是作为业务流程
模型中变迁的一个条件，表示变迁被触发后需要达到

的用户需求．
（２）在由（１）得出模型的基础上增加配置操作形成

可配置目标业务流程模型（ＣｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅＧＷＦｎｅｔ），这里
的配置操作是通过基于行为继承理论对业务流程模型

中的某些变迁进行隐藏、阻隔或选择实现的．
（３）用户以自然语言（非形式化）的需求和模型本

身的配置需求或指导都解释为形式化线性时序逻辑公

式（ＬＴＬ）表示，然后将配置需求与指导的公式作为目标
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可配置业务流程模型的约束，表示模型在个性化过程

要满足的条件．
（４）最后，通过检测线性时序逻辑公式是否满足达

到分析和验证可配置目标业务流程模型是否满足模型

的结构属性和用户的需求．
本文使用物流领域的订单预订流程作为实例进行

说明，使用ＷＦｎｅｔ对业务流程模型的进行形式化表示，
如图２所示圆圈和矩形框分别代表业务流程的库所（状
态）和变迁（活动）．图 ２（ａ）是一个简单的纸质订单流
程，它包括４个库所和３个变迁，表示了获取纸质订单
的过程，３个变迁：ｔ１－订单选择（ＯｒｄｅｒＳｅｌｅｃｔ），ｔ２－手工
输入（ＭａｎｕａｌＩｎｐｕｔ），ｔ３－订单确认（ＯｒｄｅｒＣｏｎｆｉｒｍ）；４个库
所记录了每个变迁的数据信息状态（其中 ｐＩ是流程的
开始状态，ｐＯ是流程的结束状态）．再考虑其它相似的
流程变体，如电子订单的获取流程如图２（ｂ）所示，这种
订单流程是当用户不需要重复订单的时系统应进行重

复性检测；第２个流程变体如图２（ｃ）所示是当用户选

择订单可以取消这个订单，以及可以选择系统已存在

订单的流程变体如图２（ｄ）．４个变体都是通过满足４个
基本目标而区分：纸质订单、电子订单、取消订单和存

在订单．由于这４变体共享了某些库所和变迁，可以将
这４个流程合并为一个统一的业务流程模型如图２（ｅ）
所示，这里统一使用ＷＦｎｅｔ来表示业务流程模型，其中
ｐＩ和ｐＯ两个库所在后文图中都以加粗表示以示与Ｐｅｔｒｉ
网的区别，请参考文献［９～１１，１５～１７，２１］．

事实上，根据目标和它们之间的关联关系不仅仅

是４个流程变体，如当在进行电子订单的时候也可能取
消这个订单，这种流程变体与图２（ｃ）相类似．由于每个
流程变体的行为可以表示成某些目标的组合序列，因

此，这些目标序列与业务流程的执行行为等价，则由上

述４个基本目标及其组合表达的与业务流程相关的目
标模型如图３所示，它表达了所有用户的目标序列集，
如目标序列集｛ＯＢ，ＳＯ，ＰＯ，ＭＩ，ＯＣ｝表示纸质订单的用
户需求，其它类似．图３中可表示８种目标序列，与之相
关的业务流程模型如图４所示，图４描述了这个特定物
流领域相似流程簇，而这个流程模型可以通过配置操

作能够得到特定流程，即流程中的变迁通过满足用户

的目标设置三种操作：ａｌｌｏｗｅｄ、ｂｌｏｃｋｅｄ或 ｈｉｄｄｅｎ，因此模
型中所有变迁都可根据用户的特定目标进行相应的配

置操作．

３ ＧＷＦｎｅｔ及其配置

这一节先给出目标模型的定义，其它有关 Ｐｅｔｒｉ网
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的基本概念和定义请参考文献［９～１１，１５～１７，１８～
２２］．

定义 １ 目标模型 是一个三元组 ＧＭ＝（Ｇ，Ｃ，
Ｄ），这里，Ｇ：是目标集合（包括组合目标 Ｇｃ，原子目标
Ｇｔ，也称任务即 ｔａｓｋ，在业务流程中映射为某个活动）；
Ｃ：Ｇ×｛→｝×Ｇ，标记目标之间的前后依赖关系，其中，
“→”表示目标之间满足的前驱约束；Ｄ：Ｇ×｛ＯＲ，ＸＯＲ，
ＡＮＤ｝×Ｇ是目标之间的组合分解关系，其中，ＸＯＲ表示
目标之间的互斥关系．

定义１中，目标之间的存在两层关系，这些关系可
以用命题公式表达，第一层关系是目标之间的分解关

系：（１）ＡＮＤ关系，当所有的子目标完成后父目标才能
完成，如图３中，父目标 ＥＯ和子目标（ＤＤ，ＯＣ）之间是
ＡＮＤ分解关系，用公式表示为：ＥＯＤＤ∧ＯＣ；（２）ＯＲ分
解关系，当子目标中有一个或多个完成时，则父目标就

可完成，公式表示为：ＳＯＰＯ∨ＥＯ；（３）ＸＯＲ分解关系，
当子目标中有且仅有一个完成时父目标才能完成，如

果假定父目标为 ｇ１子目标为 ｇ２和 ｇ３，则有 ｇ１ｇ２
ｇ３，其中表示异或，即两者只取其一；第二层关系是
目标之间的前驱约束关系，如果目标 ＤＤ是目标 ＯＣ的
前驱，表示为：ＤＤ→ＯＣ．

本文将使用有效的目标序列表示目标模型 ＧＭ的
语义，记为：［ｇ］ＧＭ，图３所示的 ＧＭ中物流订单预订的
语义可表示为：

［ｇ］ＧＭ＝｛｛ＯＢ，ＣＯ｝，｛ＯＢ，ＥＯ｝，｛ＯＢ，ＥＯ，ＣＯ｝，
｛ＯＢ，ＳＯ，ＰＯ，ＭＩ，ＯＣ｝，｛ＯＢ，ＳＯ，ＰＯ，ＭＩ，ＣＯ｝，
｛ＯＢ，ＳＯ，ＥＯ，ＤＤ，ＯＣ｝，｛ＯＢ，ＳＯ，ＥＯ，ＤＤ，ＣＯ｝，
｛ＯＢ，ＳＯ，ＰＯ，ＭＩ，ＥＯ，ＤＤ，ＯＣ，ＣＯ｝，
｛ＯＢ，ＳＯ，ＰＯ，ＭＩ，ＥＯ，ＤＤ，ＯＣ｝｝，

［ｇ］ＧＭ中的每个元素就是目标模型 ＧＭ的目标集合 Ｇ
中一个目标选择，每个ＧＳ都需满足分解和前驱约束关
系．同时将某个有效的目标序列视为一个流程产
品［１２，１３］，则语义表示了目标模型的有效产品集合．
３１ ＧＷＦｎｅｔ

为了精确的描述目标对业务流程的影响，将模型

中的每个变迁指派一个目标，表明业务流程中每个变

迁完成所达到的特定需求，本文使用 ＷＦｎｅｔ对可配置

业务流程模型进行建模，与传统的建模语言如 ＣＥＰＣ，
ＣＹＡＷＬ和ＣＳＡＰ相比，ＷＦｎｅｔ更具有数学的表达形式
并且更容易将 ＷＦｎｅｔ转化为其它具体的建模语言，因
此，可在ＷＦｎｅｔ的基础上将变迁增加变迁满足的目标
形成ＧＷＦｎｅｔ．如物流配送订单的ＧＷＦｎｅｔ如图５所示，
其中在变迁的标签与目标（在后文图中用目标加粗斜

体的简化表示）用斜线（“／”）隔开，然后形式化定义基
于ＷＦ－ｎｅｔ的ＧＷＦ－ｎｅｔ．

定义２ （ＧＷＦｎｅｔ）．ＧＷＦｎｅｔ是一个六元组 ＧＮ＝
（Ｐ，Ｔ，Ｆ，Ｍ０，ＧＭ，ｆ），这里（Ｐ，Ｔ，Ｆ）是一个 ＷＦｎｅｔ，Ｍ０
初始标识，ＧＭ是目标模型，ｆ：Ｔ→Ｇ是将每个变迁指派
一个目标的函数（Ｇ是ＧＭ的目标集）．

由定义２可得到如图５所示的 ＧＷＦｎｅｔ，如目标和
变迁的序列＜（ｔ１，ＳＯ），（ｔ２，ＭＩ），（ｔ３，ＯＣ）＞表示了物流
配送的纸质订单的预订行为，每个变迁都带有一个所

完成的目标，如变迁 ｔ１被指派的目标为ＳＯ，ｆ（ｔ１）＝ＳＯ；
ｔ２被指派的目标为 ＭＩ，ｆ（ｔ２）＝ＭＩ，ｔ３被指派的目标为
ＯＣ，ｆ（ｔ３）＝ＯＣ，其它情形类似．

定义３（变迁规则或点火规则） 设ＧＮ＝（Ｐ，Ｔ，Ｆ，
Ｍ０，ＧＭ，ｆ）是一个 ＧＷＦｎｅｔ和一个带目标约束为 ｇ＝
ｆ（ｔ）的变迁 ｔ，这里 ｔ∈Ｔ，能够从标识为 Ｍｉ的状态迁移

到标识为Ｍｉ＋１的状态，记为 Ｍｉ
（ｔ，ｇ
→
）
Ｍｉ＋１，当且仅当

满足以下三个条件：

（１）变迁使能：Ｍｉ·ｔ．
（２）标识计算：Ｍｉ＋１＝（Ｍｉ－·ｔ）＋ｔ·．
（３）目标自包含：ｇ∈Ｇ，Ｇ是目标模型 ＧＭ中的目

标集．
ＧＷＦｎｅｔ的变迁规则是用来定义 ＧＷＦｎｅｔ的执行

轨迹．
定义４（ＧＷＦｎｅｔ的轨迹） 设 ＧＮ＝（Ｐ，Ｔ，Ｆ，Ｍ０，

ＧＭ，ｆ）是一个ＧＷＦｎｅｔ，它的行为是通过触发变迁所经
过的标识序列 Ｍ０，…，Ｍｎ所形成的轨迹来表示的，每个

标识的变化都是通过使能变迁触发的，即 Ｍｉ
ｔｉ，ｇ
→
ｉ
Ｍｉ＋１，

这里 ｇｉ∈Ｇ（０≤ｉ≤ｎ－１），称为 ＧＷＦｎｅｔ上的轨迹，这

条轨迹记为 Ｍ０
（ｔ０，ｇ０
→
）
Ｍ１

（ｔ１，ｇ１
→
）
…
（ｔｎ－１，ｇｎ－１

→
）
Ｍｎ，

将轨迹的变迁连接得到变迁序列σ＝（ｔ０，ｇ０）（ｔ１，ｇ１）…
（ｔｎ－１，ｇｎ－１），则有 Ｍ０［σ＞Ｍｎ，使用变迁序列σ去表示
ＧＷＦｎｅｔ一个流程的特定行为．

在图５中，σ１＝（ｔ１，ＳＯ）（ｔ２，ＭＩ）（ｔ３，ＯＣ）是 ＧＷＦｎｅｔ
的一个流程执行行为的变迁序列，它同时表达一个从目

标模型ＧＭ选择出的目标产品｛ＯＢ，ＳＯ，ＰＯ，ＭＩ，ＯＣ｝的具
体需求，简记为ＧＳＧ，用Ｓｅｍ（ＧＮ，ＧＳ）表示一个从根目
标出发到终端目标的目标序列的轨迹，现在可以对某个

目标模型定义ＧＷＦｎｅｔ上代表所有行为的变迁序列．
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定义５（ＧＷＦｎｅｔ的行为） 给定一个 ＧＷＦｎｅｔＧＮ
＝（Ｐ，Ｔ，Ｆ，Ｍ０，ＧＭ，ｆ），记 Ｓｅｍ（ＧＮ）记为所有流程执行
行为关联的目标序列集：Ｓｅｍ（ＧＮ）＝∪

ＧＳＧ
Ｓｅｍ（ＧＮ，ＧＳ）．

定义６（投影） 给定一个 ＧＷＦｎｅｔＧＮ＝（Ｐ，Ｔ，Ｆ，
Ｍ０，ＧＭ，ｆ）和一个目标序列 ＧＳＧ，ＧＮ在 ＧＳ上的投影
定义为πＧＳ（ＧＮ），这个投影是一个ＷＦｎｅｔＷＮ＝（Ｐ，Ｔ’，
Ｆ’，Ｍ０），则：
（１）变迁 Ｔ’＝Ｔ＼｛ｔ∈Ｔ｜ｆ（ｔ）Ｇ’｝．
（２）流关系 Ｆ’＝Ｆ∩（（Ｐ×Ｔ’）∪（Ｔ’×Ｐ））．
如设ＧＳ＝（ＯＢ，ＳＯ，ＰＯ，ＭＩ，ＥＯ，ＤＤ，ＯＣ），图５在 ＧＳ

上的投影结果就是如图２（ｂ）所示的一个变体．
３２ ＧＷＦｎｅｔ配置

当前获取可配置业务流程模型可变点的研究方法

见参考文献［３～８］，本文采用基于流程行为继承理论的
方法［１４］．因此，可以通过对特定领域分析出的业务流程
中的可变变迁（在图形中用加粗的圆角方框表示）进行

３种配置操作形成可配置的 ＧＷＦｎｅｔ，３种配置操作分
别是：ａｌｌｏｗｅｄ，ｈｉｄｄｅｎ及 ｂｌｏｃｋｅｄ．３种配置操作的语义为：
ｂｌｏｃｋｅｄ，当前活动的后继活动不可执行，从而后继状态
也不可达；ｈｉｄｄｅｎ，当前活动的执行是不可观察的，流程
在执行的时候相当于跳过当前活动，但相应的后继活

动继续执行，后继状态也同样可达，这个活动可视为哑

活动（ｓｋｉｐ）；ｅｎａｂｌｅｄ，作为流程的常规活动执行，为配置
这个ＧＷＦｎｅｔ，每个变迁都需指派一个配置操作值：ｈｉｄ
ｄｅｎ，ｂｌｏｃｋｅｄ或ａｌｌｏｗｅｄ，形式上：

定义 ７（ＧＷＦｎｅｔ配置） 设 ＧＮ＝（Ｐ，Ｔ，Ｆ，Ｍ０，
ＧＭ，ｆ）是一个 ＧＷＦｎｅｔ．ＦＮ：Ｔ→｛ａｌｌｏｗ，ｈｉｄｅ，ｂｌｏｃｋ｝是对
ＧＮ进行配置操作的函数，则：（１）ＦＮ（ｔ）＝ａｌｌｏｗ变迁 ａｌ
ｌｏｗｅｄ；（２）ＦＮ（ｔ）＝ｂｌｏｃｋｅｄ变迁 ｂｌｏｃｋｅｄ；（３）ＦＮ（ｔ）＝ｈｉｄ
ｄｅｎ变迁 ｈｉｄｄｅｎ．

如包含有可变变迁的 ＧＷＦｎｅｔ称为可配置 ＧＷＦ
ｎｅｔ，从定义７中得出如下结论：

（１）ＡＣＮ＝｛ｔ∈Ｔ｜ＦＮ（ｔ）＝ａｌｌｏｗ｝所有ａｌｌｏｗｅｄ变迁集．
（２）ＨＣＮ＝｛ｔ∈Ｔ｜ＦＮ（ｔ）＝ｈｉｄｅ｝所有ｈｉｄｄｅｎ变迁集．
（３）ＢＣＮ＝｛ｔ∈Ｔ｜ＦＮ（ｔ）＝ｂｌｏｃｋ｝所有 ｂｌｏｃｋｅｄ变迁

集．

在图６所示的可配置目标业务流程模型，变迁 ｔ２，
ｔ３，ｔ４是３个可变变迁，它们允许３种配置操作，即可将
三种配置操作根据具体的业务需求指派一种操作．

定义 ８（配置后的 ＧＷＦｎｅｔ） 设 ＧＮ＝（Ｐ，Ｔ，Ｆ，
Ｍ０，ＧＭ，ｆ）是一个可配置ＧＷＦｎｅｔ且 ＦＮ是 ＧＮ的配置，
则配置后的 ＧＷＦｎｅｔ，ＣＮ（Ｎ，ＦＮ）＝（Ｐｃ，Ｔｃ，Ｆｃ，Ｍ０，
ＧＭｃ，ｆｃ），满足如下条件：

（１）Ｔｃ＝（Ｔ＼（ＢｃＮ∪ＨｃＮ））∪｛ｓｋｉｐｔ｜ｔ∈ＨｃＮ｝．
（２）Ｆｃ＝（Ｆ∩（（Ｐ∪Ｔｃ）×（Ｔｃ∪Ｐ）））∪｛（ｐ，

ｓｋｉｐｔ）｜（ｐ，ｔ）∈Ｆ∧ｔ∈ＨｃＮ｝∪｛（ｓｋｉｐｔ，ｐ）｜（ｔ，ｐ）∈Ｆ∧ｔ

∈ＨｃＮ｝．
（３）Ｐｃ＝（Ｐ∩∪（ｘ，ｙ）∈Ｆｃ｛ｘ，ｙ｝）∪｛ｐＳｔａｒｔ，ｐＥｎｄ｝．
（４）ＧＭｃ＝（Ｇｃ，Ｃｃ，Ｄｃ），这里 ＧｃＧ，Ｃｃ：Ｇｃ×

｛→｝×Ｇｃ，Ｄｃ：Ｇｃ×｛ＯＲ，ＡＮＤ｝×Ｇｃ．
（５）ｆｃ：Ｔｃ→Ｇｃ．
条件（１），（２），（３）的含义请参考文献［９］，条件（４）

表示可配置后的目标模型；条件（５）表示配置变迁到配
置目标的映射．

从可配置目标业务流程通过一系列的配置操作可

获取一个满足用户特定需求的个性化业务流程模型．

４ ＧＷＦｎｅｔ配置的正确性分析
为了保证ＧＷＦｎｅｔ表示的可配置业务流程模型的

正确性［９，１０］，一般说来，分为 ３个问题：（１）如何保证
ＧＷＦｎｅｔ的正确性；（２）如何保证 ＧＷＦｎｅｔ配置过程中
的正确性；（３）如何保证配置后的ＧＷＦｎｅｔ的正确性，由
于问题（１）是后两个问题成立的前提，也就是说只有在
保证ＧＷＦｎｅｔ正确的前提，才考虑 ＧＷＦｎｅｔ配置过程和
配置后ＧＷＦｎｅｔ的正确性，因此，本文将着重讨论问题
（１），后两个问题另文阐述．
４１ ＧＷＦｎｅｔ需求约束的时序逻辑表示

ＧＷＦｎｅｔ是将传统的 ＷＦｎｅｔ增加目标模型反映用
户需求，因此，检测与分析 ＧＷＦｎｅｔ的正确性应该要考
虑这个模型是否满足目标的约束．事实上，用户的需求
目标视为 ＧＷＦｎｅｔ的约束，对 ＧＷＦｎｅｔ存在三类约束：
定义１中讨论的两类约束：前后依赖约束和分解约束关
系；另一类约束可配置业务流程模型中的“Ｒｅｑｕｉｒｅ
ｍｅｎｔｓ”或“Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ”约束关系［５～１０］，“Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ”约
束是指业务流程执行时必须遵循的约束（必选规则），

“Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ”约束是指业务流程执行时的指导性约束（可
选规则）．三种约束关系在一般情形下都能通过目标来
体现，为讨论 ＧＷＦｎｅｔ的正确性，分２步来进行：（１）分
析和检测ＧＷＦｎｅｔ的合理性［９～１１］；由文献可知，流程的
合理性可以通过如可达性或活性等其它属性来表示，

本文讨论可达性；（２）分析和检测 ＧＷＦｎｅｔ的语义正确
性：包括可配置业务流程和的需求之间的一致性和目
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标之间的正确性约束关系等，为了统一形式化表达这

些约束和属性，这些性质都用线性时序逻辑［１２，１３］来表

示．
定义９ 属性（约束）φ是一个ＬＴＬ公式，表示如下：

φ：：＝１｜ａ（ａ∈ＡＰ）｜φ１∧φ２｜┑φ｜○φ｜φ１∪φ２（１）
这里，ＡＰ是原子命题集合，它能够通过变迁或它们的
组合表示．属性 （约束）是对有穷或无穷流程行为序列
所满足的性质．对ＧＷＦｎｅｔ中变迁序列σ的满足序列表
示如下：

σ １
σ ａａ∈Ｌ（ｈｅａｄ（σ））

σ φ１∧φ２σ φ１∧σ φ２

σ ┑φσ φ

σ ○φσ１ φ

σ φ１∪φ２（ｉ０·σｉ φ２）∧
（ｊ∈［０，ｉ－１］·σｊ φ１）

这里 Ｌ（ｈｅａｄ（σ））表示变迁序列σ中第一个变迁首个状
态的标签，σｉ意味着变迁序列σ的第ｉ－１ｔｈ个状态后
的尾部．

命题１ 给定一个 ＧＷＦｎｅｔＧＮ和 ＬＴＬ公式φ，ＧＮ

φｉｆｆσ∈Ｓｅｍ（ＧＮ），σ φ．
命题通过定义４，５，９很容易得到证明．

４２ ＧＷＦｎｅｔ配置的语义正确性
业务流程逻辑结构的正确性主要针对业务流程的

控制流分析，即分析流程模型的活动执行序列的相关

属性，在 Ａａｌｓｔ等人提出的工作流［９～１１］中，对流程控制
流的分析主要是用合理性（ｓｏｕｎｄｎｅｓｓ）这一指标进行衡
量的，如强合理性，弱合理性等，而流程的合理性可以

通过流程其它属性来表达，如可达性或活性等，已有相

关的文献对流程模型的合理性进行详细的讨论，由于

篇幅有限，本文主要讨论在保证ＧＷＦｎｅｔ配置的逻辑结
构正确的前提下，需要考虑保证ＧＷＦｎｅｔ配置语义的正
确性，由第３节所述，需要考虑满足 ＧＷＦｎｅｔ与用户需
求之间约束，即根据定义 ９和命题 １，在特定用户需求
的条件下检测ＧＷＦｎｅｔ变迁的配置正确性．

如定义７所述 ＧＷＦｎｅｔ中的任何一个变迁都有可
能配置三种操作：ａｌｌｏｗｅｄ，ｂｌｏｃｋｅｄ或 ｈｉｄｄｅｎ．则由定义７
可定义配置语法如下：

ｕｔ｜ＦＮ：：＝ｔａｌｌｏｗ｜ｔｈｉｄｄｅｎ｜ｔｂｌｏｃｋｅｄ （２）

这里 ｔ∈Ｔ，给定ＧＳＧ，ＦＮ如定义７所述的函数，则修
改目标选择ＧＳ的规则为：

ＧＳ
ｔ
→

ａｌｌｏｗ
ＧＳ∪｛ｆ（ｔ）｝

ＧＳ
ｔ
→

ｈｉｄｄｅｎ
ＧＳ

ＧＳ
ｔ

→
ｂｌｏｃｋｅｄ

ＧＳ＼｛ｆ（ｔ）｝

ＧＳ
ｕｔ
→
０
ＧＳ′ＧＳ′

ｕｔ
→
１
ＧＳ″

ＧＳ
ｕｔ０；ｕｔ
→
１
ＧＳ″

（３）

定义１０（ＧＷＦｎｅｔ变迁点火规则） 给定一个可配

置ＧＷＦｎｅｔＧＮ＝（Ｐ，Ｔ，Ｆ，Ｍ０，ＧＭ，ｆ）和一个初始目标
选择ＧＳ０Ｇ，变迁 ｔ∈Ｔ，则 ｔ触发后会导致系统从状
态（Ｍｉ，ＧＳｉ）转换到状态（Ｍｉ＋１，ＧＳｉ＋１），记为（Ｍｉ，ＧＳｉ）
ｔｉ，ｇ
→
ｉ
（Ｍｉ＋１，ＧＳｉ＋１），当且仅当：
（１）使能：Ｍｉ·ｔ．
（２）计算：Ｍｉ＋１＝（Ｍｉ－·ｔ）＋ｔ·．
（３）满足：ＧＳｉ φｔ．

（４）目标修改：ＧＳｉ
ｕ
→
ｔ
ＧＳｉ＋１．

这里，ｕｔ在变迁ｔ触发所做的目标修改，φｔ定义 ９
所表示的逻辑表示式，用来表示变迁 ｔ触发后的需求约
束．

定义 １１（目标实现） 设 ＧＮ是一个可配置 ＧＷＦ
ｎｅｔ，设 ｇｉ∈Ｇ是目标模型ＧＭ中的一个目标，如果在ＧＮ
中存在一个变迁满足 ｇｉ，从而存在一条变迁序列σＧＮ且

σＧＮ ｇｉ，称ＧＮ实现目标 ｇｉ，即ＧＮｇｉ．
当用户根据自身的需求向可配置业务流程定制个

性化流程时，会将自己的特定需求提交给系统，系统则

会对提交的需求进行分析，从可配置业务流程中派生

出一个满足需求的个性化流程，因此，这个特定流程的

目标约束与用户的需求要保持一致性，有以下定理：

定义１２（目标约束一致性） 设ＧＮ＝（Ｐ，Ｔ，Ｆ，Ｍ０，
ＧＭ，ｆ）是一个可配置 ＧＷＦｎｅｔ，ＧＳ１，…，ＧＳｎ∈ＧＳ是 ＧＮ
配置的一个目标序列，设φ１，…，φｎ∈Φ是目标用户需
求的ＬＴＬ公式，如果 ＧＳ Φ，则 ＧＮ满足用户目标约
束一致性（即ＧＮΦ）．

证明 由ＧＳ Φ并结合定义１０可知，φｉ∈Φ，

ｔｉ∈Ｔ，（ＧＳｉ∧ＧＳｉ＋１）∈Ｇ，ｓ．ｔ，（Ｍｉ，ＧＳｉ）
ｔｉ，ｇ
→
ｉ
（Ｍｉ＋１，

ＧＳｉ＋１），这里的 ｇｉ∈ＧＳｉ，因此有 ＧＳｉ φｉ，从而在 ＣＮ
中存在一条变迁序列σＧＮ，使得σＧＮ Φ，又因为公式

Φ是表示用户期望的目标，所以由定义１１，ＧＮΦ，定
理得证． 证毕．

如图７所示，表示满足用户需求的目标约束图６的
修改模型，（为简单起见，省略取消订单和已有订单的

两个变体）．
在图７中，增加 ３个库所：ｐ６，ｐ７，ｐ８和 ３个变迁：

ｔ７，ｔ８，ｔ９，在图中都用斜体表示 ．根据实际用户的需求，
为保证可配置业务流程的正确性，需要满足三个 Ｒｅ
ｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ如下表达式所示：

（１）Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ１：
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ｉｆ（ＥｌｅｃｔｒｉｃＯｒｄｅｒ）∧（ＤｕｐｌｉｃａｔｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎ）ｔｈｅｎｔ４＝ａｌｌｏｗ
ｅｌｓｅｔ４＝ｈｉｄｄｅｎｏｒｂｌｏｃｋｅｄ

（４）
这个需求表明如果选择电子订单则变迁 ｔ４将会ａｌｌｏｗｅｄ．

（２）Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ２：
ｔ４＝ａｌｌｏｗｔ８＝ｂｌｏｃｋｅｄ （５）

这个需求表明电子订单不需要存储同时分类也取消

了，在流程中 ｔ８被 ｂｌｏｃｋｅｄ．

６６０２ 电 子 学 报 ２０１４年



（３）Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ３：

（ｔ４＝ａｌｌｏｗ）∧（ｔ２＝ａｌｌｏｗ）ｔ９＝ｈｉｄｄｅｎ （６）
表明当电子订单和纸质订单都选择的时候变迁 ｔ９将被
ｈｉｄｄｅｎ作为一个哑动作（ｓｋｉｐ）．

由定义 ９，可将上述 ３个 Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ表示为目标
的ＬＴＬ公式，如将Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ２能够表示如下：

φ１＝ＤｕｐｌｉｃａｔｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎ

（┑ＯｒｄｅｒＳｔｏｒｅ）∧（┑ＯｒｄｅｒＣｌａｓｓｉｆｙ）
（７）

Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ３表示为：

φ２＝（ＤｕｐｌｉｃａｔｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎ）∧（ＭａｎｕｌＩｎｐｕｔ）

（ＯｒｄｅｒＳｔｏｒｅ）∧（┑ＯｒｄｅｒＣｌａｓｓｉｆｙ）
（８）

因而，在需求的引导下对图７所示的可配置流程模
型通过配置操作能够派生出一个满足用户需求的某些

特定流程如图８所示．
图８（ａ）是通过满足 Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ１和 Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ２

配置出来的特定流程，而图 ８（ｂ）是满足 Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ１
和Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ３而派生出来的特定流程．

５ 结束语

本文提出一个基于目标模型的可配置业务流程模

型正确性的分析方法．这种方法是通过将目标加入到
ＷＦｎｅｔ，从而将用户的需求整合到业务流程模型当中
去；然后通过增加配置操作将用ＧＷＦｎｅｔ表示的业务流
程模型转换成可配置业务流程模型；最后，提出这种可

配置业务流程的分析方法，通过对流程模型的结构性

及流程配置与用户需求之间的目标约束一致性讨论，

为保证业务流程的有效性提供一种行之有效的方法．
下一步工作主要从配置过程中满足的性质入手，重点

讨论用户需求一致性分类和条件，然后使用相关工具

对其进行分析与验证，指导设计分析人员适时的去调

整和改善业务流程模型，从而使得业务流程能够快速

适应云计算环境中的复杂性和动态性．
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