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! 引言
起源于本世纪初的业务流程管理 ) *+,-./,, 0123/,,

45.56/7/.8"*04(已成为组织实施挖掘信息系统的重要
使能技术 9 #:# *04 是一种以规范化地构造端到端的卓越
业务流程为中心 $以持续地提高组织业务效绩为目的的
系统化方法 # 一般而言 "*04 能为企业带来如下好处 !
);(固化企业的业务流程 "以规范化管理 % )&(实现业务流
程的自动化 "以提高业务效率 % ) < (实现业务流程的优
化 "以达到流程持续优化的目的 #
为了快速响应客户需求 $持续演化信息系统 "业务

流程管理要求业务流程微化 9 &:# 相比传统的业务流程 "
微流程为特定条件下不可再分解的业务流程 #当组织准
确实施一个微流程前 "要确保微流程能否正常运行 "就

必须进行流程分析 #因此 "对微流程进行建模和分析 "便
成为了业务流程管理领域的关键任务之一 9 &:#
现有研究工作主要关注传统业务流程的建模与分

析 # 在业务流程的建模方面 "文献 9<:从控制流的角度提
出了在工作流领域大名鼎鼎的工作流网 )=21>?@2A B/8"
=CD./8("以建模组织的业务流程 #文献 9’:$ 9E:提出使用
事件驱动过程链 )FG/.8 DH1-G/. 0123/,, IJ5-.,"F0I(作为
业务流程建模的符号 #文献 9":使用 0/81- 网 "提出了一种
多视角的跨组织业务流程建模方法 "以建模私有流程$公
共流程和协作流程 # 在业务流程的分析方面 "针对组织
内的业务流程模型 "文献 9< :基于 0/81- 网的分析技术 "提
出了合理性的形式定义 "可以在多项式时间内完成业务
流程合理性的检测 # 针对跨组织业务流程模型 "文献 9$ :
也提出了合理性的定义 # 文献 9K:提出了兼容性的概念 "
用于检测协作流程间的交互正确性 # 文献 9L :使用 0- 演

微流程的建模与分析!
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摘 要 ! 业务流程管理技术是组织实施信息系统的重要使能技术 " 为确保微流程能正常运行 !提出了一种建模与分
析微流程的方法 " 首先 !该方法以 0/81- 网为形式化基础 !对微流程以及微流程间的同步组合和异步组合进行建模 "
其次 !基于 0/81- 网的分析技术 !该方法对组合微流程进行了合理性分析 "实验结果表明 !该方法能建模微流程 !并检
测出组合微流程中因同步交互或异步交互错误引起的死锁 "
关键词 ! 业务流程管理 #微流程 #0/81- 网 #组合微流程 #合理性
中图分类号 ! NB$##M#%N0<## 文献标识码 ! O "#$!#%M#"#E$PQ M -,,.M%&EKD$LLKM&;;&$<

中文引用格式 ! 徐彬 "周洋 "和淑芬 "等 M 微流程的建模与分析 9 R : M电子技术应用 "&%&&"’K);(!;;LD;&<";&KM
英文引用格式 ! S+ *-."TJ2+ U5.6"V/ WJ+?/."/8 5@M 42H/@-.6 5.H 5.5@X,-, 2? 7-312 Y123/,,/,9R: M OYY@-358-2. 2? F@/3812.-3 N/3JD
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<_U+..5. U+.H-5. N2.6?5.6 N/3J.2@26X I2_"^8H _"c+.7-.6 "E‘&;$"IJ-.5d
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算 !提出了一种对跨组织业务过程事务进行兼容性分析
的方法 "与上述工作相比 !本文工作的最大不同在于 #重
点关注微流程在同步通信和异步通信语义下的交互建

模和分析 "
具体而言!本文提出一种建模与分析微流程的方法 !

主要贡献 # !"#对微流程及组合微流程 $同步组合和异步
组合 %进行了建模 & !$ #从局部和全局的角度 !对组合微
流程进行了合理性检测 "

/ 微流程的建模
由于 %&’() 网可以直观地表示业务过程的控制流 !且

具有形式化基础和分析工具 * "+,!故而 !本节采用 %&’() 网
对微流程进行形式化建模 "
0"0 微流程的建模
定义 01微流程 2 微流程是一个六元组 -%.!!!"&#!

$ ! %!& /!其中 #!!""!#!$".!!! 为库所集 !" 为活
动集 &"."0!"10#"0$"10.! !活动集 " 由内部活动集 "10

和交互活动集 "0 组成 !且 "10 与 "0 的交集为空集 &! 2"%
"! 3# 4是标记函数!其中 " 是有限的事件集 &#& !!!" /!
!"!! /是流关系 &映射 ’ 2!% !+!"/表示微流程的状态 &
%’! 表示微流程的输入库所 & &’! 表示微流程的输
出库所 &每一个节点 (&!!" 都位于从 % 到 & 的一条路
径上 "
更准确地 !由定义 " 可知 !本文建模微流程采用的

是工作流网 " 与 %&’() 网相比 !工作流网要求有唯一的输
入库所 % 和输出库所 &"
此外 !还需说明的是 !定义 " 对工作流网进行了兼

容性扩展 !将活动集 " 划分为两种类型 "
为了直观图形地表示微流程 !用空心大圆圈表示库

所 !用实心小圆圈表示库所中托肯 !用实心方框表示交
互活动 !用空心方框表示内部活动 !用有向线段表示流
关系 "
以文献 *"",中的建立链接和访问为例 !图 " 分别定

义了 5 个微流程 !分别表示客户 !-%"/’6&7 接 8-%$/’软
件程序 !-%9/和数据库 !-%5/( 首先 !客户需要使用软件程
序 !便向 6&7 接口发送 !:0;;&:’!6&7 接口再向软件程序
发送 !<&’1=) 其次 !建立连接后 !客户可以访问和使用软
件程序 !!>::&<</" 然后 !客户决定退出 !便向 6&7 接口发

送 ! ?0@01’ " 最后 !软件程序把客户的相关信息储存到数
据库 8! ?0@/" 其中 !活动标记中的 *!+表示发送消息 !*, +
表示接收消息 !对于微流程 -%" 而言 !库所 )+ 既是输入

库所也是输出库所 )
/34 同步组合建模
微流程的同步组合是指 #在同步通信语义和活动发

生规则下 !一个微流程中的发送消息动作与另一个微流
程中的互补消息动作同时发生交互 )所谓互补消息动作
是指除首字母外其余字母都相同的标记动作 !例如图
" 中的 * A :0;;&:’+和 *B:0;;&:’+)
定义 41活动发生规则 5 微流程是一个六元组 -%.

!!!"&#!’! %!& /!并具有下述的活动发生规则 #
!" /对于活动 *’"!如果()’C * 2’ !) /)"!则说活动

* 在状态 ’ 有发生权 !&;>7?&/!记为 ’ * *D&
!$ /若 ’ * *D!则在状态 ’ 下活动 * 可以发生 ! E)(&/!从

状态 ’ 发生活动 * 得到一个新状态 ’ " !记为 ’ " * *D’ !
()’!!满足 #

"若 )’C*F *C!’ " 8) /.’ 8) /F"&
#若 )’*CFC*!’ " 8) /.’ 8) /G"&
$其他 !’ " 8) /.’ 8) /)
定义 6 7同步组合 5 设 3-%"!-%$!- !-%+4是一个微

流程的集合 !且每个微流程为 -%,.8!,!",&-,!’,! %,!&,/!
其中 ,’3"!$!- !+ 4!同步组合 -%" H H < -%" H H < - H H < -%+ 将

得到一个新的组合微流程-%.8!!"&#!’! %!& /!其中 #
! .!"!!$!-!!+! 3 % 4! 3& 4&" .""!"$! -!"+&# .
#"!#$!-!#+&’.’"!’$!-!’+)
图 $ 给出了微流程同步组合的示意图 )

/36 异步组合建模
微流程的异步组合是指 #在异步通信语义和活动发

生规则下 !一个微流程中的发送消息动作与另一个微流
程中的互补消息动作间通过消息缓冲区进行交互 )与同
步组合相比 !异步组合不要求发送消息动作和互补消息
动作同时发生交互 )
定义 8 1异步组合 5 设 3-%"!-%$!- !-%+4是一个微

流程的集合 !且每个微流程为 -%,.8!,!",&#,!’,! %,!&,/!
其中 ,’3"!$!-!+4!异步组合 -%"H H >< -%"H H >< - H H >< -%+ 将

得到一个新的组合微流程 -%.8!!"&#!’ ! %!& /! 其中 #
!.!"!!$!-!!+!!>II&".""!"$!-!"+&#.#"!#$!
-!#+!#>II&’.’"!’$!-!’+) 其中 !!>II 和 #>II 分别图 " 5 个微流程

图 $ 微流程同步组合的示意图
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表示新增的库所和弧 !

!!""#$"
%&’

#$ (! %" &" $)"*"#"’+# %$ &#! ()"*%"

! ($"*## () 与 ($ 为互补变迁 + ,)-
+!""#$, ()""&$- (!"&$",!""#! ()"*%+% $ ,"&$" ($- (!"&$"

,!""#! ($"*&+ ,*-
图 . 给出了微流程异步组合的示意图 ! 其中 "虚线

圆圈和虚线有向线段分别表示新增的库所和流关系 !

! 微流程的分析
!"# 合理性
微流程在执行中因同步交互错误或异步交互错误

容易引起死锁 "进而导致软件系统出现故障 $中断服务 !
因此 "从控制流角度对微流程进行分析对确保微流程模
型以及软件系统的正确性至关重要 !
首先"为确保构成组合微流程的微流程是无死锁的 "

本文首先提出了局部合理性的概念 !
定义 $%局部合理性 & 给定一个微流程 /0#,,"*%+"

- " ."/ -"该微流程是局部合理的 "当且仅当 &对于每个
从初始状态 . 可达的状态 - "存在一个活动发生序列 "
使得 - 可达状态 / %状态 / 是从状态 . 可达的唯一状

态 "且结束时 - ,/ -&)%’ ("*"!-"- !" .(
)

-(
(
- !即不

存在死活动 ’
虽然每个微流程都是局部合理的 "但是组合微流程

也可能发送因交互引起的死锁 !
其次 "在局部合理性的基础上 "本节提出了全局合

理性的概念 !
定义 ’ %全局合理性 & 给定一个组合微流程 /0#

/0)( ( % /0)( ( % ( ( ( % /0’#,,"*%+"- " ."/ -"其中 ( ( %" $ ( ( 1" ( ( !1+"
/0$#,,$"*$%+$"-$" .$"/$-为微流程 "该组合微流程是全
局合理的 "当且仅当 &/0 是局部合理的 )
最后 "基于局部合理性和全局合理性 "本节提出了

合理性的概念 "用于确保组合微流程的正确性 !
定义 ( %合理性 & 给定一个组合微流程 /0#/0) ( ( %

/0)( ( % ( ( ( % /0’#,,"*%+"-" ."/ -"其中 ( ( %" $ ( ( 1" ( ( !1+"/0$#
,,$"*$%+$"-$" .$"/$-为微流程 "该组合微流程是合理的 "
当且仅当 &/0$ 是局部合理的 "$" $)"2"("’+%/0 是全
局合理的 !
!)! 合理性检测算法
根据定义 3"4"给定一个组合微流程 "直接检测该

微流程是否满足合理性是困难的 ! 为此 "文献 5. 6证明了
可以将合理性规约为活性和有界性 "而检测活动和合理
性可以使用基于 07’8% 网的分析技术来完成 !
定义 * %活性 & 给定一个微流程 /0#,,"*%+"-" ."

/ -"该微流程具有活性 "当且仅当 &对于每个从初始状态
. 可达的状态 - 和每个活动 ( "存在一个从 - 可达的状
态 - !"使得 - ! 5 (9!
定义 + %有界性 & 给定一个微流程 /0#,,"*%+"-"."

/ -"该微流程具有有界性 "当且仅当 &对于每个库所 ""
存在一个自然数 ’"对于每个可达状态 -"都有 -,"-*’!
基于定义 : 和 ;"文献 5.6提出了定理 <!
定理 # 在一个微流程 /0# ,, "* %+ "- " . " / - "活动

("* 是死的 "当且仅当 &可达状态图 => ,/0-中不存在
以 ( 为旁标的弧 !
定义 #, %可达状态图 & 给定一个微流程 /0#,,"*%

+ "- " . " / - "其中 -? 是 /0 的初始状态图 "可达状态图
=>,/0-的定义如下 &-?"=>,/0-%若 -"=>,/0-"且存
在 ("* 使得 - 5 (9- !"则 - !"=>,/0-!
根据定理 <"给出检测组合微流程是否具有合理性

的算法如下 &
输入 &/0 #/0< ( ( % /0< ( ( % ( ( ( % /0’#,,"*%+"-" ."/ -"

其中 ( ( %" $ ( ( 1" ( ( !1+"/0$#,,$"*$%+$"-$" .$"/$-为微流程 %
输出 & ’8@7 表示是合理的 " A!B17 表示不是合理的 !
,< - AC8 , .#<" .D#’" .EE- "C
,*- 构建 /0. 对应的可达状态图 =>,/0.-
,. - FG%B7, ("/0.H*# ( 未被标识 -
,I - %A =>,/0.-中不存在以 ( 为旁标的弧
’G7&
,3- 微流程不是局部合理的 "且标识 (
,J - 87’@8& A!B17
,4-构建 /0 对应的可达状态图 =>,/0-
,:- FG%B7, ("/0H*# ( 未被标识 -
,; - %A =>,/0-中不存在以 ( 为旁标的弧
’G7&
,)?- 微流程不是全局合理的 "且标识 (
,))- 87’@8& A!B17
,)2-87’@8& ’8@7
需要说明的是 "该算法中使用构建可达状态图的算

法可参见文献 5)26!
- 工具与实验
-)# 工具
本文采用开源工具 KC07L,KC8MABCF 07’8% N7’ L71%O&78"

KC07L-对微流程进行建模与分析 ! KC07L5<.6是一个用于

建模 $模拟和分析基于工作流网描述业务流程的工具 "
被学术界广泛使用 !
图 < 所示 I 个微流程经异步组合得到的组合微流

程在 KC0PL 工具的实现如图 I 所示 !

图 . 微流程异步组合的示意图

#!#
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编号

表 ! 部分实验结果

描述 个数
同步组合 异步组合

"#$!
"%&’
"%&(
"%!!
"%)$
*#&!+!,-

*#&)+!.-

*%&’+!/-

*%&,+!(-

*%&.+!0-

用章审批微流程

日志上报微流程

出差审批微流程

会议申请微流程

项目验收微流程

购物微流程

订单微流程

客户端1服务器
2"3 服务
旅游代理

’
,
’
’
)
,
,
’
’
,

状态数

.)
!,
’’
0
!&
)’
,.
’,
,,
)4

合理性

!
!
!
!
!
!
!
!
!
!

状态数

(!
.)
,(
))
!)
’!
(0
’,
,,
,)

合理性

!
!
!
!
!
!
!
!
!
!

在 256"7 中 !可以使用语义分析功能对组合微流程
的合理性进行分析 !分析结果如图 . 所示 "其中 !灰色圆
圈表示该组合微流程中的库所不满足有界性 " 因此 !该
微流程不满足合理性 "

/"0 实验结果
本文在 289:5;< 环境下运行了 .$ 个多例子 !其中 !

部分例子来源于文献 !部分例子来源于某电力行业内部
的微流程 " 实验环境的具体配置如下 #)=’ >?@ A9B"*
C5D" 8( 处理器和 !/ >E 内存 "
表 ! 给出了部分实验结果 " 表 ! 第 ! 列为编号 !编

号中 $"FG%表示该例子来源于文献 ! $ * %G%表示该例子
来源于行业内部 &第 ) 列为组合微流程的描述 &第 ’ 列
为构成组合微流程的流程个数 & 第 , 列为同步通信语
义下得到的组合微流程 &第 . 列为异步通信语义下得到

的组合微流程 " 在第 , 列和第. 列中 !’!%表示不满足合
理性 &’!%表示满足合理性 "
从表 ! 可知 # H!I在来自企业的例子中 !"F&’ 在异步

通信语义下 !该组合微流程不满足合理性 & H)J在来自文
献的例子中 ! *F&’ 在同步通信和异步通信语义下 !该组
合微流程都不满足合理性 & H’J *F&. 在异步通信语义下 !
该组合微流程不满足合理性 "

1 结论
为确保微流程能正常运行 !一方面 !本文使用工作

流网对微流程以及微流程间的同步组合和异步组合进

行了建模 &另一方面 !使用 6"BD8 网的分析技术对组合微
流程进行了合理性分析 " 实验结果表明 !该方法能建模
微流程 !并检测出组合微流程中死锁错误 "
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图 , 组合微流程的建模结果截图

图 . 组合微流程的分析结果截图
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图 # 使用 %&’()* 聚合时的饱和吞吐量

吞
吐
率

+,
’
-+

.$

开启 %&’()* 聚合

站点数

使用 /01( 时的吞吐率如图 2 所示 ! 开启 /01( 后
%3451 和 %3456 获得更大的传输机会"吞吐率明显提升!

使用 %&’()* 时的饱和吞吐率如图 # 所示 !开启聚
合后每次传输的数据包更大 "吞吐率提升明显 !

! 结论
本文针对 6777 #89:""; 协议 7)3% 机制建立四维

马尔科夫链模型 "该模型可以计算不同 %3 的吞吐率 "
可适用饱和状态和非饱和条件 "支持 /01( 机制 ! 最后
利用 <=&> 网络仿真工具对饱和数据情况下模型的正
确性进行了验证 !
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程中同时恢复两个稀疏向量 !影响检测性能的问题 !本
文使用分别只构建目标字典和背景字典的 P/a 模型 $其
次针对目标尺寸 %位置等影响导致同心双窗口无法构建
纯净背景字典的问题 !本文利用 a,B1 的思想 !将高光
谱图像分解为低秩背景和稀疏目标 # 同时 !引入目标字
典作为稀疏目标的先验信息 !更好地分离目标和背景 !
构建纯净的背景字典 !进而提出了基于背景字典构造的
稀疏表示高光谱目标检测算法 # 在 L 个公开高光谱图像
数据集上进行实验 !实验结果表明 !本文提出的 P%B/X%
显示出了良好的检测性能!优于其他目标检测算法 #
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