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Abstract 

BPMN2.0 Standard is a modeling language, which can be understood and used by a wide range of users. 

However, because of its non-formal nature, models (designed using it) can be containing structural errors such 

as Deadlock (impossibility of executing some of process tasks) and Livelock (infinite repetition of tasks) may be 

produced by using them. These semantic errors can create anomalies in the workflow of the organization. So far, 

some researches has been conducted on the validation of these process models and various solutions have been 

provided to discover some of these structural errors. The question that may be raised about these methods is 

whether it is possible to definitely guarantee the structural accuracy of a BPMN method model by using any of 

them? To answer this question, we need a comprehensive definition of a correct BPMN2.0 process model, based 

on which we can evaluate the comprehensiveness of validation methods and strongly make sure that the 

considered method can discover all of the structural errors of the process model. In this paper, based on concept 

of general process models and the concept of soundness (based on process models created using Petri nets) and 

the generalization of its properties, i.e. Liveness and Boundness to BPMN2.0 process models, a comprehensive 

definition for a correct (sound) BPMN2 process model provided. Then, the comprehensiveness of the suggested 

methods of some of the most important researches conducted has been evaluated based on it. This definition can 

be used as a measure for efficiency of BPMN validation methods. 

 

Keywords: Structural Soundness, BPMN2.0 Processes Models, Process Models, Liveness,

Boundness. 

 

  

                                                 
 * Corresponding Author’s email: hshirali@aut.ac.ir 



 

 

 دوفصلنامه

 ارتباطات ایرانفناوری اطلاعات و 
 

 

 231 یال 359، صفحه 3061بهار و تابستان ، 06و  95های ، شماره شانزدهمسال 
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 پژوهشینوع مقاله: 
 

 دهيچک

باشد که به علت گویایی بالا، برای طیف وسیعی از سازی به منظور طراحی فرآیندهای کسب و کار مییک زبان مدل BPMN2.0استاندارد 

چون هایی حاوی خطاهایی ساختاری همباشد؛ با این حال، به علت ماهیت غیر صوری آن ممکن است مدلکاربران قابل درک و استفاده می

 ها تولید شود. تاکنون تحقیقات زیادی پیرامونکارها( با استفاده از آن یبست حلقوی )تکرار نامتناهبن( و ندیفرآ یبست )عدم امکان اجرابن

است؛ ارائه شده یساختار یخطاها نیاز ا یاست و راهکارهای مختلفی به منظور کشف برخ های فرآیندی صورت گرفتهسنجی این مدلصحت

مدل  کی یها صحت ساختاربا استفاده از هرکدام از آن توانیم ایاست که آ نیشود ا ممکن است مطرح هاروش نیکه در خصوص ا یسوال

 BPMN2.0سوال نیازمند یک تعریف جامع از یک مدل فرآیندی  نیبه ا ییپاسخگو یکرد؟ برا نیتضم یرا به صورت قطع BPMN یندیفرآ

ارائه  که روش میمطمئن شو له،یوس نیقرار داده و بد یابیارز را مورد یسنجصحت یهاروش تیجامع میآن بتوان یصحیح هستیم تا بر مبنا

و  یندیفرآ یهاعام از مدل فیتعر کیی . در این پژوهش، بر پایهدیرا کشف نما یندیمدل فرآ یساختار یخطاها یتمام تواندیشده م

دار آن، یعنی زنده بودن و کران یهایژگیپتری( و تعمیم و ایههای فرآیندی ایجاد شده با استفاده از شبکهمفهوم صحت )بر اساس مدل

است و بر اساس آن، ارائه شده حیصح BPMN2.0فرآیندی  مدل کی، یک تعریف جامع برای BPMN2.0های فرآیندی بودن به مدل

تواند به عنوان این تعریف می ؛ستاقرار داده شده یابیصورت گرفته مورد ارز یهاپژوهش نیتراز مهم یبرخ یشنهادیپ یهاروش تیجامع

 شود.های فرآیندی به کار گرفتهسنجی این مدلهای صحتیک معیار برای سنجش کارایی روش
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  مقدمه -3

تر شدن های اخیر، با رشد فرآیندهای تجاری و پیچیدهدر طی دهه

ها روز به روز بیشتر افزارهایی برای مدیریت آنها، لزوم ایجاد نرمآن

تر شدن روزافزون فرآیندهای کسب و کار . پیچده[5]شد حس می

ارها افزدهندگان نرمگران، توسعهمنجر به افزایش شکاف بین تحلیل

. به منظور کمک به کاهش این شکاف، [5]و کاربران نهایی شد

سازی فرآیندهای تجاری و توسط به منظور مدل BPMNرد استاندا

به وجود آمد و یکی از اهداف مهم آن، کاهش  5گروه مدیریت شی

دهندگان آن است؛ چرا ی بین طراحان یک سیستم و توسعهفاصله

توان فرآیندهای کسب و کار را به که با استفاده از این استاندارد می

؛ در نتیجه توسط طیف وسیعی از [9]صورتی بصری توصیف نمود

 (کاربران )حتی کاربرانی که با دانش کامپیوتر آشنایی زیادی ندارند

 قابل درک خواهد بود.

دارای  BPMN2.0های فرآیندی مدل [9]به گفته هانگ و همکاران 

دو ویژگی زیر هستند که منجر به ایجاد ماهیتی غیر صوری در آن 

هایی سنجی و تحلیل آن را با دشواریشود و در نتیجه، صحتمی

 :[9]سازد مواجه می

شناخته  9گرای ایستابه عنوان یک زبان گراف BPMNزبان  .5

 است.شده

 بینی رفتارهای پویای اینشاخص مناسبی برای ارزیابی و پیش .9

های فرآیندی )در زمان اجرا( وجود ندارد؛ این موضوع مدل

فرآیند و  1ر جریان کنترلیتواند منجر به بروز خطاهایی دمی

 در آن شود. 0جریان اطلاعات

هایی صوری های فرآیندی به مدلدر نتیجه، نگاشت این مدل

 ها کمک کند.تواند به تحلیل بهتر آنمی

است تا در بسیاری از سادگی و گویایی این استاندارد، باعث شده

و یا  Bizagi ،Process Makerکد مثل ی کمهای توسعهسکو

، از آن به منظور ایجاد Bizotopو  Ubi Processهای ایرانیوسک

افزارهای سازمانی، بدون نیاز به کدنویسی و صرفا با ترسیم نرم

در این خصوص، رابرت  .[0] [1]، استفاده شود BPMNنمودارهای 

ی واتسکوزکی در قالب یک تحقیق، ضمن معرفی سکوهای توسعه

های ترین نیازمندی، اساسیBPMNکم کد و مبتنی بر زبان 

با استفاده  .[0]کارکردی و غیرکارکردی این سکوها را تشریح کرد 

شوند؛ سپس ترسیم می BPMNهای فرآیندی از این سکوها، مدل

ای هنویسی، واسطبر مبنای مدل طراحی شده، بدون نیاز به برنامه

 افزارهایشود و نرمکاربری مورد نیاز برای اجرای فرآیندها ساخته می

های فرآیندی، ایجاد شده و برای کاربران نهایی ی آن مدلاجراکننده

 .[0, 1]باشد قابل استفاده می

در بسیاری از سکوهای  BPMNهای فرآیندی با فراگیر شدن مدل

ی ویسنافزار بدون نیاز به دانش برنامهی کم کد و ایجاد نرمتوسعه

نویسی متداول(، با های برنامهسنتی )نظیر لزوم تسلط به زبان

 بینشویم که به این سکوها بیش از حد خوشکاربرانی مواجه می

هستند و ممکن است احساس کنند که با وجود این سکوها و تولید 

ها، از بسیاری از خطاهای زمان اجرا افزار با استفاده از آننرم

ن درحالی است که بروز خطاهای ساختاری در شود؛ ایجلوگیری می

افزار و تبدیل شدن آن به یک نرم BPMNهای فرآیندی مدل

تواند منجر به انتشار این خطاها به سطوح مختلفی از عملیاتی می

افزارهای سازمان شود. در خصوص چالش تضمین کیفیت نرم

کد، ی کمافزارهای ایجاد شده با استفاده از سکوهای توسعهنرم

عدم وجود کدهای کامپیوتری و درنتیجه، عدم  [1]استفان برامز

را  1افزاری نظیر آزمون واحدهای متداول نرمامکان اجرای آزمون

افزارهای ایجاد شده با استفاده از سکوهای علتی بر بروز خطا در نرم

های وجه به ماهیت غیر صوری مدلداند. با تی کم کد میتوسعه

، طراحان فرآیند معمولا شاخص واضحی برای BPMNفرآیندی 

های فرآیندی ندارند و ممکن است سنجی مستقیم مدلصحت

متوجه بروز بسیاری از این خطاهای ساختاری نشوند. بنابراین 

پیش از  BPMNهای فرآیندی سنجی ساختاری مدلاهمیت صحت

شود؛ چرا که ممکن ا، بیش از پیش آشکار میهاجرای عملیاتی آن

ناصحیح بوده و  ی آنهای فرآیندی ایجاد شده به وسیلهاست مدل

 1بست حلقویو یا بن 0بستحاوی خطاهایی ساختاری نظیر بن

های فرآیندی، باشند؛ وجود این خطاهای ساختاری در این مدل

ن، منجر به ضمن ایجاد اختلال در گردش جریان کار سازما تواندمی

بروز اختلالاتی در سطوح مختلف معماری آن شود و یا ممکن است 

 افزاهایی با عملکردی ناصحیح شود. باعث ایجاد نرم

(، [54]و  [9]، [8] ،[1]، [0]، [5]در تحقیقات متعددی )از جمله 

های فرآیندی سنجی مدلکارهای مختلفی به منظور صحتراه

BPMN2.0 ها، به کشف انواع است؛ در هرکدام از آنارائه شده

 ،یهای حلقوبستا، بنهبستمختلفی از خطاهای ساختاری نظیر بن

است؛ بنابراین در هرکدام از های چندگانه و غیره پرداخته شدهپایان

 BPMN2.0های مختلفی از یک مدل فرآیندی ها، برداشتآن

است و از شاخص واحد و مشخصی برای سنجش ناصحیح ارائه شده

است؛ صحیح استفاده نشده BPMN 2.0صحت یک مدل فرآیندی 

 یهای تاییدکنندهی از این تحقیقات، شاخصهمچنین در بسیار

های صوری )مدل صحت ساختاری مدل فرآیندی بر مبنای مدل

اند؛ شود( بیان شدهبه آن تبدیل می BPMNصوری مقصد که مدل 



 BPMNهای فرآیندی های پتری کلاسیک به مدلکسب و کار از شبکه یندهایتعمیم مفهوم صحت ساختاری فرآ

 

در نتیجه به صورت عینی برای کاربران نهایی و تحلیلگرانی که با آن 

؛ [5]یستند مدل صوری آشنا نیستند، چندان قابل درک و ملموس ن

)مدل  ها بر روی مدل مبداحال آنکه بهتر است در ابتدا، این شاخص

BPMNباشند و پس( به صورتی ملموس و قابل مشاهده تعریف شده 

ها سنجی فرآیند در مدل مقصد، از برقرار بودن آن شاخصاز صحت

در مدل مبدا نیز اطمینان حاصل نمود؛ در صورتی که در خصوص 

های صحت تایید شاخص ،BPMNیک نمونه مدل فرآیندی 

های صحت ساختاری اخصساختاری در مدل مقصد منجر به تایید ش

مدل مبدا گردد، به معنای مناسب بودن و کارا بودن روش 

توجه  5شکل  باشد. برای درک بهتر این ضرورت، بهسنجی میصحت

 کنید.

 

های نمایی از جایگاه تعميم مفهوم صحت ساختاری در مدل .3 شکل

  BPMNفرآیندی 

( BPMN)یک مدل فرآیندی  8فرآیندی مبدا مدل 5شکل  طبق

تواند به ، می 9باشد که در قالب یک روش نگاشتعناصری میحاوی 

های پتری( نگاشته شود؛ در )مثل شبکه 54یک مدل فرآیندی مقصد

نتیجه در مدل مقصد یک بازنمایی جدید از آن مدل فرآیندی به 

سنجی ساختاری این مدل فرآیندی آید. به منظور صحتوجود می

 خص باشد:)در مدل مقصد( لازم است موارد زیر مش

باشد تا تعیین شده 55هایی برای صحت مدل فرآیندیشاخص .5

ها، در خصوص صحیح بودن و یا صحیح بتوان بر مبنای آن

 نبودن مدل فرآیندی به صورت قطعی تصمیم گرفت.

سنجی مدل فرآیندی )بازنمایی الگوریتمی به منظور صحت .9

 ایهباشد که بر مبنای شاخصشده در زبان مقصد( وجود داشته

(، صحیح بودن و یا صحیح نبودن مدل 5صحت ساختاری )بند

 فرآیندی را تعیین نماید.

های صحت در مدل فرآیندی مقصد، بدیهی است که اگر شاخص

ده سنجی ارائه شهای مناسبی نباشند آنگاه الگوریتم صحتشاخص

 در مدل فرآیندی مقصد نیز به درستی عمل نخواهد کرد؛ بنابراین

های صحت در مدل مقصد ارآمد بودن شاخصکه از کبرای آن

ه تر )کهایی کلیاطمینان حاصل نماییم، لازم است آن را با شاخص

قابل بیان باشد(  – BPMNیعنی زبان  –سازی مبدا در زبان مدل

ها با یکدیگر مقایسه کرده و تطبیق دهیم و چنانچه این شاخص

دل فرآیندی های تعریف شده در ممعادل بودند، از کارآمدی شاخص

 شود. مقصد اطمینان حاصل می

بنابراین در ابتدا لازم است یک تعریف کاملا مشخص و واحد، برای  

صحیح )با بیان مدل مبدا( ارائه شود  BPMN2.0یک مدل فرآیندی 

تا بتوان در ارزیابی کارهای انجام شده و نیز در تحقیقات بعدی بر 

سنجی را ای صحتهاساس این تعریف، جامعیت و کارآمدی روش

ارزیابی نمود؛ علاوه بر آن یکی از موضوعات اساسی در انتقال 

افزاری به یک دیگر، ارزیابی درستی انتقال مدل است های نرممدل

که به معنای حصول اطمینان از معادل بودن مدل مقصد با مدل 

از  ،59افزار مدل راندهی مهندسی نرممبدا است؛ این موضوع در حوزه

دانستن مفهوم صحت  . بنابراین با[55]الایی برخوردار است اهمیت ب

و انتقال این مفاهیم به مدل  BPMNهای ساختاری به بیان مدل

های صحت در مدل مقصد با ی شاخصتوان با مقایسهمقصد، می

، از مناسب بودن BPMNهای های صحت مدلی شاخصانتقال یافته

 های صحت در مدل مقصد اطمینان حاصل نمود.شاخص

به  BPMN2.0های فرآیندی در این پژوهش، با در نظر گرفتن مدل

عنوان یک مدل فرآیندی )بر اساس مفهوم عام و کلی یک مدل 

(، [59]پیشنهاد شده توسط ماتیاس وسکی و همکارانش -فرآیندی

های فرآیندی های پتری و مدلبر مبنای یک نگاشت بین شبکه

BPMN2.0  (، دو [51])پیشنهاد شده توسط داکمن و همکارانش

ی ی یک مدل فرآیندی صحیح ایجاد شده به وسیلهمشخصه

های ، به مدل50دار بودنو کران 51نهای پتری، یعنی زنده بودشبکه

اند و در نهایت، مفهوم صحت تعمیم داده شده BPMN2.0فرآیندی 

تعمیم  BPMN2.0های فرآیندی های پتری به صحت مدلاز شبکه

(. بنابراین 5شکل  چین قرمزرنگ دراست )مسیر فلش خطداده شده

 است:در این تحقیق به این سوالات پاسخ داده شده

)با بیان زبان  BPMNفرآیندی  تصدیق صحت یک مدل .5

هایی باید صورت ( بر مبنای چه ویژگیBPMNسازی مدل

 گیرد؟

 های بدست آمده برای صحت یک مدل فرآیندیویژگی .9

BPMN با بیان زبان مدل( سازیBPMN در چه وضعیتی )

 باشند تا بتوان گفت که آن مدل فرآیندی صحیح است؟

شکلی در مدل فرآیندی مبدا )به زبان ها به چه این ویژگی .1

BPMNدهند؟( خود را نشان می 

های پیشنهاد شده در تحقیقات پیشین به منظور روش .0

های مقصد )در مدل BPMNهای فرآیندی سنجی مدلصحت

ها های صوری( تا چه حدی این ویژگیو بازنمایی شده با مدل
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ت آن مطابقکنند و با ی صحت را ارضا میو مفهوم تعمیم یافته

 دارند؟

های بخش اساسی مقدمه، روش پیشنهادی، یافته 0این مقاله در 

است. در بخش مقدمه، پس گیری سازماندهی شدهپژوهش و نتیجه

از بیان ضرورت و کلیاتی از موضوع پژوهش )بخش کنونی(، به 

ترین ی پژوهش )مرور کارهای قبلی( و اساسیبررسی پیشینه

است. سپس در پیشبرد آن پرداخته شده مفاهیم مورد نیاز برای

های پیشنهادی برای به بیان شاخص ،بخش دوم )روش پیشنهادی(

پردازیم و در )در مدل مبدا( می BPMNصحت یک مدل فرآیندی 

ها را بر مبنای قالب سه گام اساسی، درست بودن این شاخص

(، های پژوهشکنیم. در بخش سوم )یافتههای پتری اثبات میشبکه

خطاهای ساختاری را که توسط کارهای مطرح شده در بخش مقدمه 

ها و اند، با ویژگیی پژوهش( پوشش داده شده)و زیربخش پیشینه

ث ها بحتعاریف پیشنهادی خود تطبیق داده و در خصوص کارایی آن

 رسد.گیری، این پژوهش به اتمام میکنیم و با یک نتیجهمی

 ی پژوهشپيشينه -3-3

، از BPMN2.0های فرآیندی سنجی مدلدر خصوص صحت

ها، به در هرکدام از آن است کههای مختلفی استفاده شدهروش

است. در شده کشف انواع مختلفی از خطاهای ساختاری پرداخته

ها، جزو اهداف بستبسیاری از تحقیقات صورت گرفته، کشف بن

است. در ودههای فرآیندی بساختاری این مدل سنجیاصلی صحت

این بخش قصد داریم مروری بر تحقیقات صورت گرفته درخصوص 

و  BPMNهای فرآیندی سنجی ساختاری مدلهای صحتروش

ها خطاهای ساختاری پوشش داده شده توسط هرکدام از آن

 بپردازیم.

 BPMNهای فرآیندی سنجی مدلی صحتاولین تحقیقات حوزه

؛ در [51]صورت گرفت  9448توسط داکمن و همکارانش در سال 

های به شبکه BPMNهای وش برای نگاشت مدلاین تحقیق، یک ر

 .[51]بست ارائه شد پتری به منظور شناسایی خطای ساختاری بن

 های پتری کلاسیکبه دنبال انجام این تحقیق و مطرح شدن شبکه

سنجی های صوری برای صحتبه عنوان یکی از کارآمدترین مدل

، استفاده از آن در تحقیقات BPMNهای فرآیندی ساختاری مدل

یانگ و همکارش -او  ان به تحقیقتوبعدی ادامه یافت؛ از جمله می

. در این تحقیق به بررسی [50]در همان سال اشاره نمود

با   بست حلقویبست و نیز کشف بن، کشف بن51پذیریدسترسی

ورا تاکم است؛ در همان سالشده های پتری پرداختهاستفاده از شبکه

 های پتری به منظورمبتنی بر شبکه ی یک روشو همکارانش به ارائه

های ی مدلسازی شده به وسیلههای مدلسنجی تراکنشصحت

سنجی با این کار، به صحت؛  [51]پرداختند BPMNفرآیندی 

هایی از فرآیند که امکان لغو تراکنش در آن وجود داشت، بخش

؛ چرا که در بسیاری از مواقع لغو تراکنش [51]است پرداخته شده

 بست حلقوی شود. بست و یا بنتواند منجر به بروز بنمی

تحقیقی توسط واتاهیکی و همکاران انجام شد که در  9455در سال 

ارائه شد که از آن  BPMNهای سازی مدلآن، روشی برای صوری

هایی که در به منظور جلوگیری از بروز خطاهای معنایی در فرآیند

. در این [50]منابع و زمان دچار محدودیت هستند، استفاده شد 

گسترش داده شده و سپس به یک  BPMNپژوهش، مدل فرآیندی 

است؛ سپس اوتوماتای زمانی بدست اوتوماتای زمانی نگاشته شده

  .[50]استمورد ارزیابی قرار گرفته UPPALآمده، با ابزاری به نام 

بست در هدف از اجرای این پژوهش، کشف نقاط گلوگاهی و بن

و دارای منابع محدود بود؛ در همان سال  BPMNهای فرآیندی مدل

های صوری نیز مورد توجه قرار گرفت و در استفاده از سایر روش

. در این [51]نتیجه، روشی توسط وانگ و همکارانش پیشنهاد شد

( به منظور 50روش، از منطق زمانی خطی )یا منطق زمانی موقت

 است. بست حلقوی استفاده شدهبست و بنبینی خطاهای بنپیش

هایی که ممکن است منجر به ایجاد خطاهای یکی از موقعیت

های فرآیندی شود، جریان یافتن فرآیند در بین ساختاری در مدل

چند سازمان است؛ در چنین حالتی، جریانی از تعاملات در بین 

ها، به صورتی رآیندهای هرکدام از آنها ایجاد شده و فسازمان

تواند با فرآیند دیگری ادغام گردد. برای کشف غیربدیهی می

 9459خطاهای احتمالی و ناشی از تعاملات بین سازمانی، در سال 

ها با ؛ آن [58]تحقیقی توسط فالسیونی و همکاران صورت گرفت 

توانستند راهکاری را به  ،51بندیبه کارگیری یک الگوریتم بخش

بین  58منظور بررسی وجود اثرات مخرب بر روی فرآیندهای تعاملی

بست حلقوی ارائه کنند بست و بنسازمانی و در نتیجه، کشف بن

[58]. 

های مبتنی روش ،BPMNهای سنجی مدلهای صحتدر بین روش

های فرآیندی سنجی ساختاری مدلنیز در صحت 59بر وارسی مدل

BPMN توان به تحقیقات به عنوان نمونه می است؛مورد توجه بوده

و  9459های در سال ه توسط خربوشه و همکاران ویصورت گرفت

 BPMN؛ در این تحقیقات، مدل فرآیندی [1, 0]اشاره نمود  9451

نگاشته شد و سپس، از منطق  94به ساختاری به نام ساختار کریپکی

سنجی ( به منظور صحت95زمانی خطی )یا منطق زمانی موقت

بست، ساختاری مدل فرآیندی )به منظور اطمینان از عدم وجود بن

. این [59]است های چندگانه( استفاده شدهبست حلقوی و پایانبن
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آن امکان تعقیب با استفاده از  روش دارای زمان اجرای مناسب بوده و

در طی پژوهش صورت  9450مسیر حاوی خطا، وجود دارد. در سال 

یک زبان میانی برای بازنمایی  [8]گرفته توسط پرینز و همکاران 

معرفی شد. این زبان میانی به گراف  BPMNهای صوری مدل

کار موسوم شد و به منظور ایجاد یک کامپایلر برای  99جریان

افزار مورد استفاده قرار گرفت و بر روی نرم BPMNهای مدل

Eclipse  و قابلمستقر شد؛ اگرچه مدل میانی پیشنهاد شده، ساده 

های فرآیندی فهم است، اما این روش دارای محدودیت بوده و از مدل

های ی روش. توسعه[8]کندپیچده با عناصر متعدد پشتیبانی نمی

( نیز از محبوبیت 9491های اخیر )سال مبتنی بر وارسی مدل تا سال

توان به تحقیق صورت است؛ در این خصوص میزیادی برخوردار بوده

صورت  9499گرفته توسط نیون و همکارانش اشاره نمود که در سال 

 91روش مورد استفاده در این کار، بر مبنای وارسی مدل ؛[5]گرفت 

گیرد. مدل میمورد بررسی قرار  90گر مدلاست و توسط یک وارسی

شود و اگر گر مدل بررسی میفرآیندی داده شده، توسط وارسی

های مورد نظر )صحیح بودن( را ارضا نماید، وارسی گر یک ویژگی

تحویل میدهد و در غیر این صورت، یک مثال نقض  TRUEی نتیجه

شود. توسط آن تولید می شود،که منجر به نقض ویژگی مورد نظر می

بیان  LTS 91شده، بر مبنای یک مدل صوری به نام  مثال نقض ایجاد

است که درک آن توسط کاربران عادی ممکن است دشوار باشد؛ شده

چرا که این زبان، یک زبان رسمی برای توصیف مدل است که علاوه 

های هم روند نیز در توصیف سیستم ،BPMNهای بر توصیف مدل

های نقض ؛ برای درک بهتر مثال[94]گیرد مورد استفاده قرار می

توسط کاربران نهایی، در این کار یک روش رنگ آمیزی پیشنهاد 

توصیف  LTSی است که مثال نقض ایجاد شده را )که به وسیلهشده

تبدیل کرده و به صورتی واضح  BPMNیک مدل  است( بهگشته

 دهد.)رنگ آمیزی شده( در اختیار کاربر نهایی قرار می

ی هدف آن معطوف ، عمده[5]یی صریح نویسندگان مقالهبه گفته

ای هبر تصدیق ویژگی زنده بودن )قابل اجرا بودن تمامی فعالیت

است. با این حال، در این  BPMNهای فرآیندی فرآیند( در مدل

 .[5]است مقاله به مفهوم امن بودن مدل فرآیندی نیز توجه شده

های مبتنی بر جبر ریاضی نیز سنجی، روشهای صحتدر بین روش 

توان سازی ریاضی میهای مدلی روشل بودند؛ از جملهمورد استقبا

و  90در زبان جبر ماکس پلاس BPMNهای به بیان صوری مدل

سنجی آن اشاره نمود که توسط الحکمی در سال سپس صحت

بست و ؛ در این کار، از عدم امکان وقوع بن[95] ارائه شد 9451

 گردد.گانه اطمینان حاصل میهای چندوقوع پایان

های اصلی کارهای قبلی، پیچیده بودن فرآیند تبدیل یکی از دغدغه 

به مدل مقصد بود؛ برای رفع این مشکل،  BPMNهای و انتقال مدل

، نوم و همکاران یک روش مبتنی بر تحلیل احتمالاتی 9450در سال 

؛ [9]سنجی ساختاری آن ارائه کردندبه منظور صحت BPMNاجزای 

، احتمال وقوع 91ی ضرب احتمالاتدر این پژوهش، بر مبنای قاعده

 بست در مدل فرآیندی قابل محاسبه است.بن

تحقیقی توسط فلاویو کوردینی و همکارانش در این  9495در سال 

ای هی مدلخصوص صورت گرفت. تحقیق ایشان عمدتا دربرگیرنده

های دانیم مدلطور که میهمان .[54]است 98فرآیندی تعاملی

باشند که  Poolتوانند حاوی بیش از یک می BPMNفرآیندی 

یک سازمان هستند. این ی فرآیندهای ها، در برگیرندههرکدام از آن

توانند با یکدیگر تعامل کنند و در نتیجه، تعامل بین ها میبخش

طور که در شود. این تعامل )همانسازی میها نیز مدلسازمان

تواند است( میبه آن اشاره شده [58]تحقیق فالسیونی و همکاران 

به صورتی غیر مستقیم منجر به ایجاد خطاهای ساختاری شود. در 

این تحقیق یک روش صوری به منظور ارزیابی برقراری سه شاخص 

های سنجی مدلمرتبط با صحت ساختاری، به منظور صحت

. این سه شاخص [54]است تعاملی ارائه شده BPMNفرآیندی 

؛ شاخص صحت  15ساختاریو خوش 14، امنیت99عبارتند از صحت

ها و امنیت متضمن عدم تکرار ام فعالیتمتضمن اجرا شدن تم

 ساختارباشد. در کنار این دو ویژگی، خوشها مینامتناهی فعالیت

است که به معنای جمع بودن نیز به عنوان یک ویژگی معرفی شده

های انشعابی توسط یک دروازه اتصالی است. در بخشی شدن شاخه

ه دو به صورت دو باز این کار تحقیقاتی، ارتباط بین این سه ویژگی 

بررسی شد و در پایان آن، فرآیندهای کسب و کار از نظر قابلیت 

. در پایان این مقاله، [54]شوند بندی میارضای این سه ویژگی دسته

و بر  BPMNهای فرآیندی سنجی مدلیک ابزار به منظور صحت

اساس روش صوری پیشنهاد شده، ایجاد گشته و بر روی تعدادی از 

و تعاملی اجرا شد. اما در پایان و در نتایج  BPMNهای فرآیندی مدل

است که صحیح نبودن یک فرآیند، لزوما شدهاین مقاله، مشخص 

کند؛ اما در صورتی که یک مدل فرآیندی امن بودن آن را نقض نمی

. لازم به ذکر است [54] ساختار باشد، الزاما صحیح و امن استخوش

ی کوردینی با شاخص صحیح بودن که شاخص صحیح بودن در مقاله

 هایی دارد و خاص منظوره تر است.در این پژوهش، تفاوت

های مختلفی طور که دیده شد، در تحقیقات مختلف، روشهمان

است و در بین تمام این خطای ساختاری صورت گرفته برای کشف

بست از اهمیت زیادی برخوردار بود و خطاهای ساختاری، کشف بن

بست حلقوی جزو اهداف برخی از این ی بعدی، کشف بندر وهله

است. بوده [54]و  [9] ،[8] ،[1]، [0]، [5]تحقیقات، از جمله 
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همچنین در برخی دیگر از تحقیقات، به بررسی وجود انواع دیگری 

به  [50]پژوهش  است؛ به عنوان مثال، دراز خطاها پرداخته شده

به  [50]های فرآیندی و در پژوهش کشف نقاط گلوگاهی در مدل

است. همچنین در برخی از داخته شدههای نامتناهی پرکشف حلقه

، وجود حالات پایانی متعدد نیز به [9]و  [1]، [0]ها مثل پژوهش

 است.ایی ساختاری در نظر گرفته شدهعنوان خطاه

طور که مشاهده شد، در تمامی تحقیقات صورت گرفته، همان

سنجی بر مبنای فهرست معینی از خطاهای ساختاری صورت صحت

یک مدل است؛ بنابراین بر مبنای یک تعریف جامع از گرفته

ها، است؛ در نتیجه در هرکدام از آنصورت نگرفته فرآیندی صحيح

های صحت یک مدل فرآیندی است فقط بخشی از جنبهممکن 

های صحت آن، بررسی نگردد؛ به باشد و بخشی از جنبهبررسی شده

سنجی، در یک های صحتعنوان مثال ممکن است در یکی از روش

بست کشف شود، اما ورودی امکان وقوع بن BPMNمدل فرآیندی 

کان وقوع بست حلقوی کشف نشود )درحالی که امامکان وقوع بن

باشد(. در نتیجه بست حلقوی در آن مدل فرآیندی وجود داشتهبن

 BPMNلازم است که یک تعریف جامع برای یک مدل فرآیندی 

سنجی بر مبنای آن های صحتصحیح ارائه شود تا جامعیت روش

سنجیده شود؛ علاوه بر این، همانند تحقیق صورت گرفته توسط 

های صحت ، این تعاریف به انتقال بهتر ویژگی[5]نیون و همکاران 

ند و او را از لزوم درک کساختاری به کاربر نهایی نیز کمک می

کند؛ های صوری معاف میهای صحت ساختاری در قالب مدلویژگی

شود و در بیان می BPMNچرا که تعاریف پیشنهادی در قالب زبان 

بر روی خود  ،BPMNنتیجه صحت ساختاری یک مدل فرآیندی 

های مدل قابل درک و بررسی خواهد بود؛ از سوی دیگر، در روش

افزار مدل رانده، لازم است از درستی روش سی نرممبتنی بر مهند

ها اطمینان حاصل نمود؛ در این رویکرد، نگاشتی نگاشت بین مدل

ارز های مبدا و مقصد با یک دیگر همدرست است که در آن، مدل

باشند. به عنوان مثال در این خصوص، تحقیقی توسط مغزیلی و 

روشی به منظور  صورت گرفت که در آن، 9494همکارانش در سال 

های به شبکه BPMNهای فرآیندی اطمینان از درستی نگاشت مدل

سنجی ؛ با توجه به ضرورت صحت[55]پتری رنگی ارائه شد 

های پیشنهادی، لازم است برای اطمینان از صحیح بودن نگاشت

های صحت ساختاری در یک مدل صوری )به عنوان مدل شاخص

های صحت در مدل مبدا، مشخص بوده و پس از شاخص ،مقصد(

های صحت ساختاری مدل مقصد قصد، با شاخصنگاشت به مدل م

مقایسه شود تا بدین وسیله، از مناسب بودن نگاشت پیشنهادی 

 اطمینان حاصل شود.

های فرآیندی در این پژوهش، مفهوم صحت ساختاری را در مدل 

BPMN2.0 ی پتری معادلشان بازتعریف بر اساس صحت شبکه

 دار بودن ازبودن و کران کنیم. این کار را با تعمیم مفاهیم زندهمی

انجام خواهیم  BPMN2.0های فرآیندی های پتری به مدلشبکه

 داد.

 مفاهيم اساسی مورد نياز -3-2

های نظری توسعه داده شده توسط هر پژوهش بر مبنای بنیان

کند و این تحقیق نیز از این قاعده های پیشین رشد میپژوهش

ایجی از ها و نتبنیان مسثنی نیست؛ بنابراین در این بخش، به بیان

پردازیم که در پژوهش جاری مورد استفاده قرار تحقیقات پیشین می

 است. گرفته

 های فرآیندی )به صورت عام(مفهوم مدل -3-2-3

های های پتری و دیگر زبانشبکه ،BPMN2.0های فرآیندی مدل

 یهمه»ی مشترک هستند: سازی فرآیندها، دارای یک خصیصهمدل

ها ؛ بنابراین، همگی آن«کنندها، یک فرآیند کاری را توصیف میآن

گیریم که هر مدل هستند. بنابراین نتیجه می 19هایی فرآیندیمدل

بان مشابه با زتواند توصیف شود )های مختلفی میفرآیندی، با زبان

 هایها و گویشتواند به زبانگفتاری که در آن یک مفهوم واحد می

سازی مختلفی گفته شود( و این مفهوم، مستقل از زبان مدل

باشد. به همین منظور، ماتیاس در کتاب مدیریت فرآیندهای می

کسب و کار، با در نظر گرفتن مدل فرآیندی به عنوان یک مفهوم 

های مختلفی قابل بیان است، یک تعریف مشخص عامی که در زبان

 :[59]است و جامع را ارائه کرده

یک مدل فرآیندی، یک گراف هدای فرآیندی(  )مددل   3 تعریف

𝐺دار استتتت مثتل  جهتت  = (𝑁, 𝐸) که به طوری𝐸 ی مجموعه

هتای آن استتتت کته بتته ستتته    ی گرهمجموعتته 𝑁هتای آن و  یتال 

 شوند:زیرمجموعه افراز می

که هرکدام از اعضای آن   11های فعالیتیی مدلمجموعه .5

ی یک فعالیت در مدل فرآیندی هستند. این دهندهنشان

 شود.نشان داده می 𝑁𝐴زیرمجموعه با 

که هرکدام از اعضای آن   10های رخدادیی مدلمجموعه .9

ی یک رخداد در مدل فرآیندی هستند. این دهندهنشان

 شود.نشان داده می 𝑁𝐸مجموعه با 

که هرکدام از اعضای آن   11ایوازههای دری مدلمجموعه .1

ی یک دروازه )انشعابی و یا اتصالی( در مدل دهندهنشان

 شود.نشان داده می 𝑁𝐺باشند. این مجموعه با فرآیندی می
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توان یک مدل را می BPMNسازی شده با بنابراین، هر فرآیند مدل

های فعالیتی، رخدادی ی مدلفرآیندی دانست که در آن، مجموعه

ها در مدل ها، رخدادها و دروازهای متناظر است با فعالیتو دروازه

مثل  BPMN2.0بنابراین، یک مدل فرآیندی  .BPMN2.0فرآیندی 

𝑏 تواند به صورت می𝑏 = (𝑁, 𝐸)  تعریف شود به طوری که

( 𝑁𝐸(، رخدادها )𝑁𝐴ها )ی فعالیتبه سه زیرمجموعه 𝑁ی مجموعه

 :افراز شود. بنابراین خواهیم داشت (𝑁𝐺ها )دروازهو 

𝑁 =  𝑁𝐴 ∪ 𝑁𝐸 ∪ 𝑁𝐺 

 ای که:به گونه

𝑁𝐴 ∩ 𝑁𝐸 ∩ 𝑁𝐺 =  ∅ 

 های جریان کارشبکه -3-2-2

، لازم BPMN2.0های فرآیندی برای تعمیم مفهوم صحت به مدل

. یک [51]باشد  10ی جریان کاریاست این مدل فرآیندی یک شبکه

ی شروع دقیقا یک نقطه ی جریان کار، فرآیندی است که دارایشبکه

. باید توجه کرد که در صورتی [51]ی پایانی باشد و دقیقا یک نقطه

تواند ی جریان کار نباشد، میکه یک فرآیند دارای ویژگی یک شبکه

 ی جریان کار تبدیل شود:با اعمال تغییراتی به یک شبکه

ی ه رخدادهای پایانی، به یک دروازههای منتهی بتمامی شاخه .5

انحصاری متصل شود )از نوع اتصالی( و خروجی دروازه، به یک 

 رخداد پایانی متصل شود.

ی های آغاز شده از رخدادهای شروع، به واسطهتمامی شاخه .9

ی انحصاری )انشعابی( به یک رخداد شروع یکتا یک دروازه

 متصل شود.

ی جریان کار تبدیل به یک شبکه با این کارها، فرآیند داده شده

خواهد شد. چرا که فرآیند، دقیقا با یکی از رخدادهای آغازین، شروع 

، یابد. بنابراینشده و دقیقا با یکی از رخدادهای پایانی، پایان می

تواند برای تمامی انواع مختلفی از ی صحت، میمفهوم تعمیم یافته

 به کار رود. BPMN2.0های فرآیندی مدل

وجود  [9]و  [1]، [0]رچه در برخی از کارهای پژوهشی مثل اگ

رفته های چندگانه به عنوان خطاهای ساختاری در نظر گپایان

های چندگانه وجود شروع BPMNاست، اما در استاندارد شده

که بجز یک رخداد شروع، سایر رخدادهای آغازین به )مشروط بر آن

های چندگانه مجاز است باشند( و پایان 11صورت شروع با تحریک

های و چنین ویژگی منجر به نقض صحت ساختاری مدل [99]

 شود.( نمیBPMNفرآیندی )توصیف شده با استاندارد 

 های پتری(مفهوم صحت )بر اساس شبکه -3-2-1

یک فرآیند  [91]بر طبق تعریف ارائه شده توسط آلست و همکارانش

است، اگر و تنها اگر  18ی پتری صحیحایجاد شده با استفاده از شبکه

 دو ویژگی زیر در خصوص آن برقرار باشد:

 .باشد 19فرآیند، زنده .5

 .باشد 04دارفرآیند، کران .9

های پتری، ی آموزشی خود در خصوص شبکهزوراسکی، در مقاله

 :[90]ندکویژگی زنده بودن را بدین صورت تعریف می

ری ی پتیک شبکه» ی پتری(:)زنده بودن یک شبکه  2 تعریف

ی که به واسطه 𝑀گذاری مثل استت، اگر و تنها اگر هر نشتانه  زنده

قابل تولید باشد، با شلیک  𝑀0ی ها از وضعیت اولیهشتلیک انتقال 

 «ها بدست آید.ی از انتقالادنباله

 است:زنده بودن بدین صورت تعریف شده [91]تر، در به بیان ساده

ی پتری زنده استتت، اگر و تنها اگر تمامی یک شتتبکه»   1 تعریف

 «بتوانند فعال شده و شلیک شوند. های آن، در موقعیتیانتقال

کند که تمامی ویژگی زنده بودن برای یک فرآیند، تضمین می

شوند و در نتیجه وجود خطاهایی ساختاری های آن، اجرا میفعالیت

های بدون ورودی و یا و فعالیت 09کارهای مرده ،05بستمثل بن

 خروجی، منتفی است.

هایی که برای صحیح بودن یک فرآیند لازم یکی دیگر از ویژگی

ی آموزشی خود در زوراسکی در مقاله دار بودن است؛است، کران

این ویژگی را به صورت زیر تعریف   [90]های پتریخصوص شبکه

 کند:می

 ییک شبکه»ی پتری(: دار بودن یک شدبکه )کران  0 تعریف

𝑘پتری را  − 𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑  نتامیم اگر و تنهتا اگر تعداد   دار( می)کران

 «نشود. 𝑘های موجود در آن بیشتر از توکن

𝑃𝑁ی پتری مثل کند که برای یک شبکهاین ویژگی بیان می =

(𝑃, 𝑇, 𝐹) هایی که در یک مکان مثل تعداد توکن𝑝 ∈ 𝑃  تولید

کند. با توجه کران رشد نمیو به صورت بی محدود استشوند، می

که پیش از هر مکان )بجز مکان شروع(، یک انتقال قرار دارد به این

ی شلیک انتقال واقع در قبل های داخل آن مکان، به واسطهو توکن

ر بودن بدان معنا خواهد بود که در داآید، کراناز آن به وجود می

ای، انتقالی وجود نخواهد داشت که به تعداد دفعات چنین شبکه

ند که کدار بودن یک فرآیند، تضمین مینامتناهی شلیک شود. کران

در آن، فعالیتی وجود ندارد که با تعداد دفعات نامتناهی اجرا شود. 



 951الی  591، صفحه 5041بهار و تابستان ، 04و  19های ، شمارهشانزدهمسال   رانیاطلاعات و ارتباطات ا یفناوردوفصلنامه 

941 

 هایبستی و یا بنهای اجرایی نامتناهاین ویژگی، عدم وجود حلقه

 کند.حلقوی را تضمین می

 ی پترییک شبکهی پتری(: )امن بودن یک شدبکه   9 تعریف

های آن ها در هر یک از مکانامن استتت، اگر و تنها اگر تعداد توکن

 .[90]نشود 5بیشتر از 

یک مدل فرآیندی  :فرآیندی( )امن بودن یدک مدل   0 تعریف

امن استتتت، اگر و تنها اگر تعداد موارد کاری فعال برای هرکدام از 

 .[54]مورد نباشد  5ها، بیشتر از فعالیت

و  BPMN2.0های فرآیندی نگاشت بين مدل -3-2-0

 های پتریشبکه

 [51]در این پژوهش، نگاشت ارائه شده توسط داکمن و همکارانش

و تعمیم  BPMN2.0های فرآیندی سازی مدلمبنایی برای صوری

قرار  BPMNهای های پتری به مدلمفهوم صحت از شبکه

است( نشان داده شده 5جدول  دراست. در این نگاشت )گرفته

به یک  BPMN2.0های فرآیندی هرکدام از ساختارهای مدل

 است.های پتری نگاشته شدهساختاری از شبکه

 

 [31]نگاشت ارائه شده توسط داکمن در  .3 جدول

 منظرنوع گره )یا ساختار( از 

 های فرآیندی عاممدل
 های پتریمعادل عنصر در شبکه BPMNعنصر در زبان 

 فعالیتی
  

 رخدادی

  

  

  

 ایدروازه

  

  

  

  

 



 BPMNهای فرآیندی های پتری کلاسیک به مدلکسب و کار از شبکه یندهایتعمیم مفهوم صحت ساختاری فرآ

 

ی هایی که درجهشود، انتقالمشاهده می 5جدول  طور که درهمان

های موازی دارند، معادل با دروازه 5تر از ورودی و یا خروجی بزرگ

است،  5جی برابر با ی ورودی و خروهایی که درجههستند و انتقال

 ها هستند. با تکیه بر این واقعیت کهفعالیتمعادل با رخدادها و یا 

های فرآیندی ایجاد شده با استفاده از در خصوص مدل 5تعریف 

های پتری صادق است )چون هردو و شبکه BPMNاستاندارد 

و  BPMNتوان اجزای ی یک مدل فرآیندی هستند( میدهندهنشان

رخدادی  های فعالیتی،ی مدلها را به سه مجموعهاجزای معادل آن

 های پتری لازم استای تقسیم نمود. البته در خصوص شبکهو دروازه

کارکرد انتقال از قبل مشخص باشد. این تقسیم بندی در ستون نوع 

گفته  (5تعریف های فرآیندی عام )گره )یا ساختار( بر مبنای مدل

 است.شده

 بستنقض زنده بودن فرآیند به علت وقوع بن -3-2-9

های در کتاب مدیریت جریان [91]نش آلست ون هی و همکارا

𝑃𝑁ی پتری مثل کاری، برای یک شبکه = (𝑃, 𝑇, 𝐹)  بست را بن

  :گونه تعریف کردنداین

ر شود که دبست به وضعیتی اطلاق میبن» :بست()بن  7 تعریف

ها طی آن، توکن متنتاظر بتا یکی از موارد کتاری در یکی از مکتان    

های پس از آن شتتلیک نشتتوند؛ در باقی بماند و هیچ کدام از انتقال

نتیجه امکان خروج توکن از آن مکان به هیچ وجه میستتتر نخواهد 

 «بود.

بست در یک مدل یک نمونه از بروز بن 9شکل  به عنوان نمونه، در

 قابل مشاهده است. BPMN2.0فرآیندی 

 

 بستای از بروز خطای ساختاری بننمونه .2 شکل

 BPMNدر یک مدل فرآیندی  

 یدر این شکل با شروع فرآیند و رسیدن جریان فرآیند به دروازه

ی انحصاری را فعال ههای دروازانحصاری، دقیقا یکی از شاخه

ی های دروازهکند؛ در نتیجه، جریان فرآیند از یکی از خروجیمی

ی موازی های دروازهانحصاری ادامه یافته و فقط یکی از ورودی

ی اجرای گام سازی( فعال خواهد شد؛ این درحالی است که ادامه)هم

ازی گام سی همهای دروازهفرآیند منوط به فعال شدن تمامی ورودی

ی موازی اتصالی( است؛ در نتیجه، در محل این دروازه، یک )دروازه

 5جدول  بست رخ خواهد داد. حال، این مدل فرآیندی را بر طبقبن

بدست  1شکل  دهیم. در نتیجهی پتری نگاشت میبه یک شبکه

 آید.می

 
به  2شکل  ی مدل فرآیندی ترسيم شده درتبدیل یافته .1 شکل

 ی پتری معادل بر اساس نگاشت داکمنشبکه

(، 𝑃1)مکان   در صورتی که یک توکن از مکان شروع 1شکل  در

( به دومین مکان )مکان Start Transition)انتقال  توسط اولین انتقال

𝑃2 شلیک شود، انتقال )Task2  فعال خواهد شد، اما با توجه به این

فعال  Gواقع نیست، انتقال  Task2که هنوز توکنی در مکان خروجی 

توکن از مکان دوم حذف خواهد  ،Task2شود. سپس با شلیک نمی

یک توکن قرار خواهد گرفت. با توجه  Task2شد و در مکان خروجی 

فعال خواهد بود، این  Gهای انتقال به این که فقط یکی از ورودی

انتقال هیچگاه فعال نشده و شلیک نخواهد شد و در نتیجه یک 

دهد. نظر به این که وضعیتی رخ بست در این انتقال رخ میبن

ی پتری، شرط است، در این شبکهفعال نشده Gاست که در آن داده

نقض شده و در نتیجه، این مدل فرآیندی صحیح زنده بودن  

 باشد.نمی

 بست حلقویبن -3-2-0

های یک فرآیند به صورت نامتناهی، یکی از مشکلاتی تکرار فعالیت

کند. مدل فرآیندی ترسیم حت ساختاری آن را تهدید میاست که ص

مثالی از وقوع این مشکل در یک مدل فرآیندی  0شکل  شده در

BPMN باشد.می 

 

بست حلقوی در یک مدل فرآیندی ای از بروز بننمونه .0 شکل
BPMN2.0 

، دو فعالیت بعدی اجرا Task1بعد از اجرای فعالیت  0شکل  در

ی موازی فرآیند به یک دروازه اجرای شوند. سپس، جریانمی

فرآیند از هر دو مسیر  ،سازی جریان فرآیندرسد. با موازیمی

 Task2و  Task1یابد و در نتیجه، دو فعالیت خروجی آن ادامه می

ی پایان رسیده و ها به نقطهشوند؛ سپس یکی از این شاخهاجرا می

رسد؛ این درحالی است که چنین اتفاقی ظاهرا فرآیند به اتمام می

ها به پایان رسیده دهد و در حالی که اجرای یکی از شاخهرخ نمی

ی موازی، جریان فرآیند را به ی دیگر خروجی دروازهاست، شاخه
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های کند و مجددا هر دو فعالیتنحصاری هدایت میی اورودی دروازه

Task2  وTask3 یابد؛ در نتیجه، شوند و این روند ادامه میاجرا می

شوند به تعداد دفعات نامتناهی اجرا می Task3و  Task2دو فعالیت 

شود. در چنین ی اجرایی نامتناهی در فرآیند اجرا میو یک حلقه

بست حلقوی رخ ب موازی، یک بنی انشعاشرایطی در محل دروازه

 است. داده

صورت تعریف بست حلقوی را بدین ، بن[91]آلست و همکاران

 اند:کرده

حلقوی به معنای به دام  بستبن»بست حلقوی(: )بن  8 تعریف

 «پایان است.ی بیافتادن یک مورد کاری )توکن( در یک چرخه

بر  0شکل  ی مدل فرآیندی ترسیم شده درتبدیل یافته 1شکل  در

قابل مشاهده است. در این  5جدول  اساس نگاشت ارائه شده در

روع قرار دارد. با شلیک این توکن به شکل، یک توکن در مکان ش

شود. سپس، توکن اجرا می Task1، فعالیت Task1ی انتقال وسیله

شود تا در شلیک می Task3و   Task2های به ترتیب توسط انتقال

( واقع split)و ورودی انتقال  Task3نهایت، در مکان خروجی انتقال  

ن آن، یک توکن در و شلیک شد splitشود. با فعال شدن انتقال می

گیرد. سپس قرار می joinمکان پایانی و یک توکن دیگر در مکان 

، مجددا به ترتیب توسط دو joinبرای توکن قرارگرفته در مکان 

 Joinشلیک شده و مجددا در مکان   Split و Task3و  Task2انتقال 

گیرد؛ این چرخه مجددا و به تعداد دفعات نامتناهی تکرار قرار می

به تعداد دفعات نامتناهی شلیک  splitشود؛ در نتیجه، انتقال می

های موجود در مکان پایانی، به شود و در نتیجه، تعداد توکنمی

 Task2های ی نامتناهی رشد خواهد کرد؛ ضمن این که انتقالاندازه

ه، شوند و در نتیجتعداد دفعات نامتناهی شلیک می نیز به Task3و 

 این دو فعالیت به تعداد دفعات نامتناهی اجرا خواهند شد.

 

بر  0شکل  ی مدل فرآیندی ترسيم شده درتبدیل یافته .9 شکل

  3جدول  اساس نگاشت ارائه شده در

های موجود در مکان پایانی به تعداد با توجه به این که تعداد توکن

ی در این شبکه دار بودنکرانکند، شرط دفعات نامتناهی رشد می

ی پتری ی پتری، یک شبکهشود؛ در نتیجه این شبکهپتری نقض می

 صحیح نخواهد بود.

 روش پيشنهادی -2

 چارچوب کلی راه حل پيشنهادی -2-3

 ی تعاریف پیشنهادی و نشانتحقیق برای ارائهرویکرد اصلی در این 

ها، استفاده از اثبات ریاضی است. به منظور تعمیم دادن درستی آن

لازم است در ابتدا،  ،BPMN2.0های فرآیندی مفهوم صحت به مدل

دار های اساسی یک فرآیندی صحیح، یعنی زنده بودن و کرانویژگی

دهیم؛ بدین وسیله خواهیم های پتری به آن تعمیم بودن را از شبکه

به چه صورتی باید در کنار  BPMNدانست که اجزای مدل فرآیندی 

یک دیگر قرار بگیرند تا مدل فرآیندی حاصل صحیح باشد؟  در 

 ،BPMN2.0های فرآیندی ادامه، بعد از تعمیم این دو مفهوم به مدل

صحیح، ارائه  BPMN2.0یک تعریف جامع برای یک مدل فرآیندی 

 گیرد:شد. تعمیم این دو مفهوم بر مبنای دو اصل صورت می خواهد

و فرآیندهای  BPMNهای فرآیندی مدل 5 بر اساس تعریف .5

هایی های پتری، همگی مدلی شبکهایجاد شده به وسیله

 فرآیندی هستند.

های پتری، و شبکه BPMNهای فرآیندی در بین مدل .9

د، سان هستنساختارهایی که دارای الگوهای جریان کنترلی یک

توانند به می [51]با رعایت نگاشت پیشنهاد شده توسط داکمن

 یک دیگر نگاشته شوند.

دار بودن و سپس مفهوم های بعدی، در ابتدا مفهوم کراندر بخش

 BPMNهای فرآیندی های پتری به مدلزنده بودن را از شبکه

دهیم و با تعمیم این دو ویژگی مفهوم صحت ساختاری را تعمیم می

های فرآیندی بر اساس این دو مفهوم تعمیم یافته، به مدل

BPMN2.0 دهیم.تعمیم می 

است؛ در این به تصویر کشیده شده 0شکل  رویکرد پیشنهادی در

ی تعاریف مختص دهندههای خاکستری نشانشکل، مستطیل

ست که تحت نگاشت ارائه شده توسط داکمن به های پتری اشبکه

است؛ همچنین تعاریف پیشنهادی این تحقیق تبدیل شده

های سفید، تعاریف پیشنهادی ارائه شده توسط این تحقیق مستطیل

های پتری و ی تعاریف حاکم بر شبکهدهد که بر پایهرا نشان می

 است.نگاشت ارائه شده توسط داکمن ارائه شده



 BPMNهای فرآیندی های پتری کلاسیک به مدلکسب و کار از شبکه یندهایتعمیم مفهوم صحت ساختاری فرآ

 

 

به منظور  [31]ز به کارگيری نگاشت ارائه شده توسطشمایی ا .0 شکل

 دار بودن، زنده بودن و صحتتعميم مفاهيم کران

های دار بودن به مدلتعميم مفهوم کران -2-2

 BPMNفرآیندی 

ی یک مدل فرآیندی ایجاد شده به وسیله یک ،-1-9-5 بخشدر 

دار باشد ی پتری را صحیح دانستیم، اگر و تنها اگر زنده و کرانشبکه

دار است، ی پتری کرانو در همان بخش گفته شده که یک شبکه

های آن های موجود در تمامی مکاناگر و تنها اگر رشد تعداد توکن

های موجود در توکن محدود باشد؛ این به این معناست که تعداد

 کند. های آن، به صورت نامتناهی رشد نمیمکان

های پتری های شبکهبا توجه به این که پیش از هرکدام از مکان

)بجز مکان آغازین و پس از مکان پایانی(، یک انتقال وجود دارد و 

های آن، در اثر شلیک انتقال واقع های ایجاد شده در مکانتوکن

ی زیر را در این توان قضیهآیند، مین به وجود میشده در قبل از آ

 :خصوص بیان نمود

دار استتت، اگر و تنها اگر تمامی ی پتری کرانیک شتتبکه 3 قضيه

 شلیک شوند.متناهی های آن به تعداد دفعات انتقال

)بر اساس   [90]دار بودندرستی این قضیه، بر اساس تعریف کران

 ( قابل پذیرش است. 0تعریف 

ازی سهای پتری مدلی شبکهحال، اگر یک مدل فرآیندی به وسیله 

ل های آن را تشکیای آن، بخشی از انتقالهدانیم که فعالیتشود، می

های فرآیندی (؛ در نتیجه از منظر مدل5جدول  خواهند داد )طبق

 و مشخص شده در ستون ابتدایی -5-9-5عام )بحث شده در بخش 

ی های فعالیتی پتری، مدلهای یک شبکه( بخشی از انتقال5جدول 

ها به معنای دهند و شلیک آنیک مدل فرآیندی را تشکیل می

 BPMNزی ساباشد؛ از سوی دیگر در زبان مدلاجرای آن فعالیت می

ها های فعالیتی )از دیدگاه عام( در قالب فعالیتاین مدل

نشان  5جدول  طور که درشوند و همانها( نشان داده می)مستطیل

و  BPMNهای فرآیندی های فعالیتی در مدلاست، مدلداده شده

توانند به یکدیگر نگاشته شوند. بنابراین های پتری میدر شبکه

به  BPMNهای فرآیندی ار بودن را در مدلدتوان مفهوم کرانمی

 صورت زیر تعریف نمود:

( BPMNهدای فرآیندی  دار بودن در مددل )کران  5 تعریف

نامیم، اگر و تنها دار میرا کران BPMN2.0یتک متدل فرآیندی   

هتای آن )و یا رخدادهای آن( به تعداد دفعات  اگر تمتامی فعتالیتت   

قوی و یا خطاهای بست حلمتناهی اجرا شتوند و در نتیجه، فاقد بن 

 ناشی از آن، باشند.

تواند بست حلقوی میهایی از مصادیق بنبر اساس این تعریف، نمونه

 شامل موارد زیر باشد:

 های اجرایی نامتناهی.وجود حلقه .5

هایی از یک مورد کاری در سطح فرآیند، پس از وجود بخش .9

 اتمام آن.

سطح  هایی به یک مورد کاری پایان یافته دروجود ارجاع .1

 فرآیند.

در خصوص یک   9تعریف دهیم که صادق بودنِ در ادامه نشان می

ی پتری دار بودن شبکهمعادل با کران ،BPMN2.0مدل فرآیندی 

 (.5جدول  معادلش است )طبق نگاشت ارائه شده در

دار است، اگر و تنها کران ،BPMN2.0یک مدل فرآیندی  2 قضيه

 دار باشد.ی پتری معادل با آن، کراناگر شبکه

𝑏فرض کنید  برهان: = (𝑁𝑏 , 𝐸)  یک مدل فرآیندیBPMN2.0 

𝑃𝑁باشد و  = (𝑃, 𝑇, 𝐹)، پتری معادل با آن باشد که در ی شبکه

باشد. با توجه به این بدست آمده 5جدول  اثر نگاشت ارائه شده در

توان ( می5تعریف  هایی فرآیندی هستند )طبقکه هردو مدل، مدل

 زیروندهای فعالیتی )با ی مدلها را به سه زیرمجموعههای آنگره
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A (، رخدادی )با زیروندEبا زیروند( و دروازه( ای G .تقسیم نمود )

 بنابراین خواهیم داشت:

𝑁𝑏 =  𝑁𝐴 ∪ 𝑁𝐸 ∪ 𝑁𝐺  

های پتری )که مشتمل های شبکهتوان گرهبه همین ترتیب نیز می

 ها هستند( را نیز به صورت زیر افراز نمود:ها و مکانبر انتقال

𝑃 ∪ 𝑇 =  𝐵𝐴 ∪ 𝐵𝐸 ∪ 𝐵𝐺  

نی میا ها و رخدادهایهای پتری، فعالیتبا توجه به این که در شبکه

ها و رخدادهای میانی، بخشی شوند )فعالیتها نشان داده میبا انتقال

 ها خواهیم داشت:دهند( برای فعالیتها را نشان میاز انتقال

𝐵𝐴 ⊆ 𝑇 

 و آغازین نیز خواهیم داشت: و برای رخدادهای میانی

𝐵𝐸 − {𝑝𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 , 𝑝𝑒𝑛𝑑} ⊆ 𝑇 

(𝑝𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡  و𝑝𝑒𝑛𝑑 در به ترتیب مکان )های آغازین و پایانی هستند

 𝑃𝑁ی پتری های رخدادی در شبکهنتیجه، به طور کلی برای مدل

 خواهیم داشت:

𝐵𝐸 ⊆ 𝑇 ∪ 𝑃 

 5جدول  های پتری، طبقای در شبکههای دروازهدر خصوص مدل

ها و برخی دیگر با ها با انتقالمشاهده کردیم که برخی از دروازه

ای های دروازهدر خصوص مدلبنابراین شوند؛ سازی میها مدلمکان

 :داریم

𝐵𝐺 ⊆ 𝑇 ∪ 𝑃 

)یک مدل فرآیندی  𝑏به عنوان فرض خلف، فرض کنید که مدل  

BPMN  دار باشد )یعنی بر طبق تعریف کران  9تعریف است( بر طبق

های آن به تعداد دفعات متناهی اجرا ارائه شده، هر کدام از فعالیت

بست حلقوی و خطاهای مشتق شده از آن شود و در نتیجه، فاقد بن

𝑝جه، مکانی مانند دار نباشد. در نتیکران 𝑃𝑁باشد( اما  ∈ 𝑃  در𝑃𝑁 

هایی که به آن وارد که که تعداد توکنوجود خواهد داشت، به طوری

𝑡 کند. بنابراین، یک انتقال مانندکران رشد میشود، تا حد بیمی ∈

𝑇  وجود خواهد داشت که پیش از مکان𝑝  قرار دارد و با شلیک شدن

د. کناین مکان وارد میهایی را به به تعداد دفعات نامتناهی، توکن

 ی یک رخداد و یا یک فعالیت باشد )طبقاگر این انتقال تبدیل یافته

𝑎یک فعالیتی مثل  𝑏(، در مدل فرآیندی 5جدول  ∈ 𝑁𝐴   و یا

𝑒مثل  رخدادی ∈ 𝑁𝑒  وجود خواهد داشت که به تعداد دفعات

 دار نخواهدکران 𝑏است. درنتیجه، مدل فرآیندی نامتناهی اجرا شده

 شود.بود. در نتیجه فرض خلف باطل و حکم برقرار می

برای اثبات سمت دیگر قضیه، به عنوان فرض خلف، فرض کنید که 

𝑃𝑁 دار نباشد و در عین حال، کران𝑏 بست دار باشد و فاقد بنکران

دار نباشد، یک مکان مثل کران 𝑃𝑁حلقوی و یا تبعات آن باشد. اگر 

𝑝 ∈ 𝑃  داشت که تعداد نامتناهی توکن دریافت در آن وجود خواهد

𝑡ها، در اثر شلیک یک انتقالی مثلکند و این توکنمی ∈ 𝑇  به وجود

 موارد زیر ممکن هستند: tآیند؛ بنابراین، بر اساس انتقال می

  اگرt مثل  ی یک فعالیتتبدیل یافته𝑎 ∈ 𝑁𝐴  و یا رخداد مثل

𝑒 ∈ 𝑁𝐸 باشد، بدان معنا خواهد بود که فعالیتa   و یا رخداد

e، دار بودنشوند که با کرانبا تعداد دفعات نامتناهی اجرا می 

b ( در تناقض است. 5جدول  )طبق 

  اگرt مثل  ی موازی موازیی یک دروازهتبدیل یافته𝑔 ∈ 𝑁𝐺 

گام سازی و همباشد، بدان معنا خواهد بود که عمل موازی

امر شود و این بی نهایت مرتبه اجرا می bسازی در 

است که با  bی نامتناهی اجرایی در ی یک حلقهدهندهنشان

 دار بودن آن، در تناقض است.کران

 بنابراین، فرض خلف باطل و حکم برقرار است.

های فرآیندی تعميم مفهوم زنده بودن به مدل -2-1
BPMN 

ی پتری زنده است، اگر و گفته شد که یک شبکه -1-9-5در بخش 

های آن، در وضعیتی شلیک شوند؛ در چنین تنها اگر تمامی انتقال

ای، انتقالی وجود ندارد که در هیچ وضعیتی شلیک نشود؛ در شبکه

به آن )نظیر وظایف مرده( در بست و تمامی خطاهای مشانتیجه بن

 افتد.آن اتفاق نمی

در صتتورتی که یک فرآیند ستتازمانی ترستتیم شتتتده با     :3 نتيجه

ی پتری زنده باشد، فعالیتی در آن وجود ندارد که اجرا شتبکه 

 نشود.

ازی سهای پتری مدلی شبکهحال، اگر یک مدل فرآیندی به وسیله

خواهند بود؛ در های آن فرآیند های آن بیانگر فعالیتشود، انتقال

-9-5شده در بخش های فرآیندی عام )بحث نتیجه از منظر مدل

فعالیتی آن مدل  هایی پتری، مدلهای یک شبکه( انتقال-5

ها به معنای اجرای آن دهند و شلیک آنفرآیندی را تشکیل می

این  BPMNسازی باشد؛ از سوی دیگر در زبان مدلفعالیت می

ا( هها )مستطیل( در قالب فعالیتهای فعالیتی )از دیدگاه عاممدل

است، نشان داده شده 5جدول  طور که درشوند و هماننشان داده می

های پتری و شبکه BPMNهای فرآیندی های فعالیتی در مدلمدل

را  توان مفهوم زنده بودنشوند. بنابراین میبه یک دیگر نگاشته می

 ود:به صورت زیر تعریف نم BPMNهای فرآیندی در مدل
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نامیم، اگر و را زنده می BPMN2.0یک مدل فرآیندی    36 تعریف

های آن اجرا شتتده و نیز رخدادهای آن قابل تنها اگر تمامی فعالیت

بستت و یا تبعات ناشی از آن باشد.  اجرا باشتد و در نتیجه، فاقد بن 

 :[91]تواند شامل موارد زیر باشدبست، میتبعات ناشی از بن

 شوند(.وجود وظایف مرده )وظایفی که هرگز اجرا نمی .5

 هایی که ورودی و یا خروجی نباشند.وجود فعالیت .9

تعریفی درست است؛ برای  ، 54تعریف دهیم که در ادامه، نشان می

زنده است،  BPMNدهیم که یک مدل فرآیندی این منظور نشان می

 ی پتری معادل آن )تحت نگاشت ارائه شده دراگر و تنها اگر شبکه

 ( زنده باشد.5جدول 

( زنده  54تعریف )طبق  BPMN2.0یک مدل فرآیندی  1 قضيه

 ی پتری معادل با آن، زنده باشد.است، اگر و تنها اگر شبکه

𝑏فرض کنید برهان:  = (𝑁𝑏 , 𝐸)   یک مدل فرآیندیBPMN2.0 

𝑃𝑁باشد و  = (𝑃, 𝑇, 𝐹)، ی پتری معادل با آن باشد که تحت شبکه

 باشد. بدست آمده 5جدول  نگاشت ارائه شده در

توان هایی فرآیندی هستند میبا توجه به این که هردو مدل، مدل

های فعالیتی )با زیروند ی مدلها را به سه زیرمجموعههای آنگره

A (، رخدادی )با زیروندEب( و دروازه( ا زیروند ایG .تقسیم نمود )

 بنابراین خواهیم داشت:

𝑁𝑏 =  𝑁𝐴 ∪ 𝑁𝐸 ∪ 𝑁𝐺  

های پتری )که مشتمل های شبکهتوان گرهبه همین ترتیب نیز می

 ها هستند( را نیز به صورت زیر افراز نمود:ها و مکانبر انتقال

𝑃 ∪ 𝑇 =  𝐵𝐴 ∪ 𝐵𝐸 ∪ 𝐵𝐺  

 رخدادهای میانیها و های پتری، فعالیتبا توجه به این که در شبکه

 ها خواهیم داشت:شوند برای فعالیتها نشان داده میبا انتقال

𝐵𝐴 ⊆ 𝑇  

 و آغازین نیز خواهیم داشت: و برای رخدادهای میانی

𝐵𝐸 − {𝑝𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 , 𝑝𝑒𝑛𝑑} ⊆ 𝑇  

(𝑝𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡  و𝑝𝑒𝑛𝑑 در به ترتیب مکان .)های آغازین و پایانی هستند

 𝑃𝑁ی پتری های رخدادی در شبکهمدل نتیجه، به طور کلی برای

 خواهیم داشت:

𝐵𝐸 ⊆ 𝑇 ∪ 𝑃  

 5جدول  های پتری، طبقای در شبکههای دروازهدر خصوص مدل

ها و برخی دیگر با ها با انتقالمشاهده کردیم که برخی از دروازه

ای های دروازهشوند؛ بنابراین در خصوص مدلسازی میها مدلمکان

 :داریم

𝐵𝐺 ⊆ 𝑇 ∪ 𝑃  

زنده باشد )یعنی بر  𝑏به عنوان فرض خلف، فرض کنید که مدل 

بست و یا تبعات آن باشد؛ بنابراین تمامی فاقد بن  54تعریف طبق 

های آن قابل اجرا بوده و تمامی رخدادهای آن نیز قابل وقوع فعالیت

𝑡بنابراین، انتقالی مثل  زنده نباشد؛ 𝑃𝑁خواهد بود(  اما  ∈ 𝑇  در آن

 شود. در این صورت:وجود خواهد داشت، که شلیک نمی

  اگرt ی یک فعالیت مثل تبدیل یافته𝑎 ∈ 𝑁𝐴   باشد )یعنی

𝑡 ∈ 𝐵𝐴 ⊆ 𝑇 و یا یک رخداد مثل )𝑒 ∈ 𝑁𝑒  درb در  باشد (

𝑡این صورت  ∈ 𝐵𝐸 ⊆ 𝑇 ∪ 𝑃فعالیت ،) a و یا رخداد e  درb 

شود و این اتفاق، ، به طوری که اجرا نمیوجود خواهد داشت

 در تناقض است. bبا فرض زنده بودن 

  اگرt ی موازی )انشعابی و یا اتصالی( ی یک دروازهتبدیل یافته

𝑡)در این صورت  باشد ∈ 𝐵𝐺 ⊆ 𝑇 ∪ 𝑃مثل  ای موازی(، دروازه

𝑔 ∈ 𝑁𝐺   در مدل فرآیندیb  وجود خواهد داشت، به طوری

گاه از آن عبور نخواهد کرد. در ند، هیچکه جریان اجرای فرآی

بست است و با فرض زنده بودن آن در حاوی یک بن bنتیجه، 

 تناقض است.

از سوی دیگر، برای اثبات سمت دیگر قضیه، به عنوان فرض خلف، 

زنده نباشد. در این صورت بر  𝑏زنده باشد، اما  𝑃𝑁فرض کنید که 

 داریم:  5جدول  طبق

 فعالیتی مثل 𝑎 ∈ 𝑁𝐴  در𝑏   وجود خواهد داشت، به طوری که

𝑡 شود. در نتیجه، انتقالی مثلاجرا نمی ∈ 𝐵𝐴 ⊆ 𝑇  معادل با(

وجود خواهد داشت که تبدیل  𝑃𝑁ی آن فعالیت( در شبکه

ه شود و این اتفاق، با زندی آن فعالیت است و شلیک نمییافته

 اطلدر تناقض است. در نتیجه فرض خلف ب  𝑃𝑁ی بودن شبکه

 و حکم، برقرار است.

 رخدادی مثل 𝑒 ∈ 𝑁𝐸  در𝑏   وجود خواهد داشت، به طوری که

𝑡 شود. در نتیجه، انتقالی مثلاجرا نمی ∈ 𝐵𝐸 ⊆ 𝑇 ∪ 𝑃 

وجود خواهد داشت که  𝑃𝑁ی )معادل با آن رخداد( در شبکه

فاق، شود و این اتی آن فعالیت است و شلیک نمیتبدیل یافته

در تناقض است. در نتیجه فرض   𝑃𝑁 یبا زنده بودن شبکه

 خلف باطل و حکم، برقرار است. 

 ی اتصال موازی مثلدروازه 𝑔 ∈ 𝑁𝐺  در𝑏   ،وجود خواهد داشت

شود؛ در های آن فعال نمیبه طوری که حداقل یکی از ورودی

𝑡 نتیجه، انتقالی مثل ∈ 𝐵𝐺 ⊆ 𝑇 ∪ 𝑃  معادل با آن رخداد( در(

ی آن دروازه ت که تبدیل یافتهوجود خواهد داش 𝑃𝑁ی شبکه
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  𝑃𝑁 یشود و این اتفاق، با زنده بودن شبکهاست و شلیک نمی

در تناقض است. در نتیجه فرض خلف باطل و حکم، برقرار 

 است.

های فرآیندی تعميم مفهوم صحت به مدل -2-0
BPMN 

دار بودن را برای های قبل، دو مفهوم زنده بودن و کراندر بخش

تعمیم دادیم و نشان دادیم که این  ،BPMN2.0 های فرآیندیمدل

های دار بودن و زنده بودن شبکهدو مفهوم، معادل با مفاهیم کران

وجود هر یک از این خواص  است؛پتری معادل با آن مدل فرآیندی 

متضمن عدم وجود بخشی از  ،BPMN2.0های فرآیندی در مدل

اهیم زنده بودن خطاهای ساختاری در آن خواهد بود. برای تعمیم مف

های فرآیندی و نیز، از نگاشت دار بودن، از مفهوم علم مدلو کران

 استفاده کردیم.  [51]ارائه شده توسط داکمن 

مشاهده شد، صحت یک مدل  -1-9-5طور که در بخش همان

راری های پتری، مستلزم برقفرآیندی ترسیم شده با استفاده از شبکه

-9و  -9-9های دار بودن است. در بخشدو شرط زنده بودن و کران

ودن و زنده بودن را با استفاده از دار ببه ترتیب مفاهیم کران -1

های فرآیندی، نگاشت ارائه شده توسط داکمن و نیز مفهوم عام مدل

ی تعاریف مجزا برای تعمیم دادیم و ضمن ارائه BPMNهای به مدل

 9 قضیهدر  ،BPMNهای فرآیندی دار بودن و زنده بودن مدلکران

دار بودن و زنده بودن یک مدل فرآیندی، نشان دادیم کران 1 قضیهو 

ی پتری معادل با آن، معادل دار بودن و زنده بودن شبکهبا کران

است. حال، لازم است مفهوم نهایی صحت را نیز بر مبنای تعاریف 

تعمیم  BPMNی فرآیندی هادار بودن، به مدلزنده بودن و کران

صحیح  BPMNدهیم. بنابراین تعریف زیر را برای یک مدل فرآیندی 

 کنیم:پیشنهاد می

صتتحیح استتت، اگر و  BPMN2.0یک مدل فرآیندی   33 تعریف

 ( باشد. 54تعریف ( و زنده )طبق  9تعریف )طبق  دارتنها اگر کران

سالم  BPMN2.0دارد که یک مدل فرآیندی بیان می  55تعریف 

بست و خطاهای ناشی از آن و نیز، فاقد است، اگر و تنها اگر فاقد بن

بست حلقوی و خطاهای ناشی از آن باشد. به منظور اثبات این بن

 کنیم: ی زیر را مطرح میادعا، قضیه

یتک مدل فرآیندی   𝑏فرض کنیتد کته متدل فرآینتدی      0 قضيه

BPMN2.0  و𝑃𝑁 = (𝑃, 𝑇, 𝐹)ی پتری معادل آن، بر ، شتتتبکه

صحیح  bباشد. در این صورت  طبق نگاشتت ارائه شده در 

 صحیح باشد. 𝑃𝑁است، اگر و تنها اگر 

 𝑃𝑁صحیح نباشد، اما  𝑏به  عنوان برهان خلف، فرض کنید  برهان:

و 9 قضیهصحیح نیست، برطبق  𝑏که صحیح باشد. با توجه به این

دار بودن و زنده بودن برای آن حداقل یکی از شرایط کران 1 قضیه

نیز  𝑃𝑁برای  1 قضیهو  9 قضیهبرقرار نیست؛ در نتیجه بر طبق 

در  د ودار و زنده بودن، نباید برقرار باشحداقل یکی از شرایط کران

نباید صحیح باشد که با فرض خلف در تناقض است. در  𝑃𝑁نتیجه، 

 نتیجه، فرض خلف باطل و حکم برقرار خواهد بود.

ی پتری صحیح باشد، اما یک شبکه 𝑃𝑁از سوی دیگر، فرض کنید 

 𝑃𝑁، 1 قضیهو 9 قضیهصحیح نباشد؛ برطبق  𝑏مدل فرآیندی 

دار نیست؛ زنده یا کران 𝑏دار خواهد بود، درحالی که صحیح و کران

صحیح نخواهد بود. در نتیجه فرض خلف  𝑏درنتیجه، مدل فرآیندی 

 باطل و حکم برقرار خواهد شد.

 های پژوهشیافته -1

تعریفی را برای صحت  55تعریف در بخش قبل موفق شدیم در قالب 

ارائه کنیم. یکی از موارد حائز  BPMNهای فرآیندی ساختاری مدل

ها بر اساس استاندارد اهمیت در خصوص این تعاریف، بیان آن

BPMN های صوری پیشنهادی نابراین ارائه دهندگان روشاست. ب

توانند معیارهای صحت ساختاری خود را با این تعاریف تطبیق می

 دهند و از کامل بودن معیارهای خود اطمینان حاصل کنند.

های تعریف صحت ساختاری بر مبنای مدل -1-3
BPMN 

طور که در بخش قبل تشریح کردیم، صحیح بودن یک مدل همان

ار دمستلزم برقرار بودن دو شرط زنده بودن و کران BPMNفرآیندی 

های پیشنهاد شده توسط تحقیقاتی بودن آن است؛ بنابراین، روش

ه را ب دار بودنی زنده بودن و کرانقابل اتکا هستند که هر دو جنبه

صورتی کلی )و بدون تاکید بر خطاهای خاص( مورد بررسی قرار 

 داده باشند.

بيان مفهوم زنده بودن یک مدل فرآیندی به زبان  -1-3-3
BPMN 

به معنای   BPMN ، زنده بودن یک مدل فرآیندی 54تعریف طبق  

های آن، قابلیت اجرا آن است که تمامی رخدادهای میانی و فعالیت

باشند؛ درستی این تعریف، بر مبنای تعریف زنده بودن شدن داشته

و اثبات گشت  1 قضیه( در قالب   9تعریف های پتری ) در شبکه

ی آن، مشاهده شد که زنده  بودن یک مدل فرآیندی در نتیجه

BPMN ن )بر اساس تعریف پیشنهادی( معادل است با زنده بود

در مقایسه با تحقیق صورت گرفته توسط . ی پتری معادل آنشبکه
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توان مشاهده کرد که او، این شاخص می نیز [54]فلاویو کوردینی 

ساخت بودن مدل را )با نام شاخص صحت( جزو نتایج خوش

 است.در نظر گرفته BPMNفرآیندی 

دار بودن یک مدل فرآیندی به بيان مفهوم کران -1-3-2

 BPMNزبان 

به معنای  BPMNدار بودن یک مدل فرآیندی کران 9تعریف طبق 

های آن است؛ اجرای متناهی هرکدام از رخدادهای میانی و فعالیت

دار بودن درستی این تعریف بر مبنای تعریف امن بودن و کران

مورد  9 قضیه( در قالب  1تعریف و  0تعریف های پتری ) شبکه

دار بودن ی آن، مشاهده شد که کراناثبات قرار گرفت و در نتیجه

)بر اساس تعریف پیشنهادی( معادل  BPMNیک مدل فرآیندی 

. در ی پتری معادلی آن به شبکهدار بودن تبدیل یافتهاست با کران

 نیز [54]مقایسه با تحقیق صورت گرفته توسط فلاویو کوردینی 

توان مشاهده کرد که او، این شاخص )شاخص امن بودن که حالت می

ساخت دار بودن است( را جزو نتایج خوشخاصی از شاخص کران

 است.در نظر گرفته BPMNبودن مدل فرآیندی 

 BPMN یک مدل فرآیندی صحيح بودن -1-3-1

صحیح است، اگر و تنها  BPMNیک مدل فرآیندی  55تعریف طبق 

 ضیهقدار و زنده باشد؛ همچنین درستی این تعریف در قالب اگر کران

اثبات گشت؛ بر اساس اثبات صورت گرفته در این قضیه، صحیح  0

ی پتری با صحیح بودن شبکه BPMNبودن یک مدل فرآیندی 

دار )کران 9تعریف معادل با آن هم ارز است. در این صورت بر طبق 

، مدل فرآیندی فاقد فعالیت و یا (BPMNهای فرآیندی بودن مدل

رخدادهایی است که به تعداد دفعات نامتناهی اجرا شود؛ همچنین 

( BPMNهای فرآیندی دار بودن مدل)کران 54تعریف بر طبق 

های فرآیندی، در ها و رخدادهای میانی این مدلتمامی فعالیت

 موقعیتی قابل اجرا خواهند بود. 

های بندی خطاهای ساختاری و شاخصطبقه -1-2

 رائه شده توسط تحقيقات پيشينصحت ا

با بررسی خطاهای ساختاری مورد بررسی در تحقیقات صورت گرفته 

توان می ،BPMN2.0های فرآیندی سنجی مدلی صحتدر حوزه

سنجی های مورد بررسی در صحتاز ویژگی مشاهده کرد که بخشی

بست، بست، بررسی احتمال وقوع بنساختاری، مثل قابلیت کشف بن

بررسی دسترسی پذیری و کشف نقاط گلوگاهی، ناظر بر زنده بودن 

ها مستلزم اجرای های فرآیندی هستند؛ چرا که برقرار بودن آنمدل

دل است؛ از سوی های )و رخدادهای( موجود در آن متمامی فعالیت

ت بسنهایت، کشف بنی بیهایی مثل کشف حلقهدیگر، ویژگی

دار بودن مدل حلقوی و امن بودن، ناظر بر برقراری ویژگی کران

ها مستلزم اجرای هرکدام از فرآیندی است؛ چرا که برقراری آن

 9جدول  ها )و رخدادها( به تعداد دفعات متناهی است. درفعالیت

های پیشنهادی صحت ساختاری و یا شاخص خطاهای ساختاری

توسط تحقیقات پیشین، به همراه ارجاع به آن تحقیقات فهرست 

ی کدام ها محقق کنندهاست که هرکدام از آناند و مشخص شدهشده

 9تعریف و  54تعریف ) دار بودنیک از تعاریف زنده بودن و یا کران

 ( هستند.

سنجی بر مبنای های صحتهای الگوریتمبندی قابليتطبقه .2 جدول

 دار بودننده بودن و کرانتعاریف پيشنهادی ز

 ردیف
شاخص/ خطای 

 ساختاری مورد بحث

شاخص مرتبط بر 

اساس تعاریف 

 پيشنهادی

 تحقيقات مرتبط

 [5]،[54] دار بودنکران امن بودن 5

 دار بودنکران بست حلقویکشف بن 9
[50] ،[0] ،[58]،[0] ،

[1] 

1 
های کشف حلقه

 نهایتبی
 [50] دار بودنرانک

 [50] زنده بودن کشف نقاط گلوگاهی 0

 زنده بودن پذیریبررسی دسترسی 1
[51]،[51] ،

[50]،[51] 

0 
بررسی احتمال وقوع 

 بستبن
 [9] زنده بودن

 زنده بودن بستکشف بن 1

[54]،[5] ،[51]،[50] 

[51]،[50]، 

[0]، [58]، 

[0] ،[1] ،[8] ،[91] 

سنجی های پيشنهادی صحتارزیابی روش -1-1

 ساختاری بر اساس تعاریف پيشنهادی

ی فهرستی از تحقیقات صورت گرفته در حوزه 1جدول  در

وجود دارد؛ در این جدول  BPMNهای فرآیندی سنجی مدلصحت

است که هرکدام از کارهای قبلی با در نظر گرفتن کدام مشخص شده

های صحت یک از خطاهای ساختاری و یا کدام یک از شاخص

اند؛ های فرآیندی کردهسنجی مدلساختاری، اقدام به صحت

دار بودن و حداقل یکی از های کرانچه حداقل یکی از ویژگیچنان

سنجی قابل زنده بودن در خصوص یک روش صحتهای ویژگی

های صحت تمامی جنبه ،0 قضیهو   55تعریف بررسی باشد، بر طبق 

دار بودن مدل فرآیندی( توسط آن روش )یعنی زنده بودن وکران

 ستوناست )و این موضوع در آخرین پیشنهادی، پوشش داده شده
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است(؛ اما این موضوع به این معنا نیست که آن شده بیان 1جدول 

تواند تضمین درصد می 544وش، صحت ساختاری را به صورت ر

های مورد بررسی، فقط بخشی از کند؛ چرا که ممکن است ویژگی

دار بودن را پوشش خطاهای ساختاری ناقض زنده بودن و یا کران

هایی به صورت قطعی قابل اتکا هستند که دهد؛ بنابراین روش

و   9تعریف و بر طبق  لیدر حالت کدار بودن و زنده بودن را کران

تضمین نمایند؛ این موضوع تا حد خیلی خوبی در   54تعریف 

تحقیقات صورت گرفته توسط فلاویو کوردینی و نیون رعایت 

است؛ شدهاست و زنده بودن در حالت کلی درنظر گرفته شده

همچنین، در این دو کار تحقیقاتی شاخص امن بودن نیز در نظر 

ریف تعدار بودن است )طبق است که حالت خاصی از کرانگرفته شده

 (. 0تعریف و  1

 

 

 ارزیابی خطاهای مورد بررسی در تحقيقات پيشين بر مبنای تعاریف پيشنهادی .1 جدول

 روش پيشنهاد شده

 بودن داربررسی کران بررسی زنده بودن

به
جن

ی 
ام

تم
یا 

آ
ده 

دا
ش 

وش
ت پ

صح
ی 

ها

ت؟
اس

ده 
ش

ن 
ف ب

ش
ک

ت
س

ب
ن 
ع ب

قو
ل و

ما
حت

ی ا
رس

بر
ت

س
ب

 

ی
یر

پذ
ی 

رس
ست

 د
ی

رس
بر

 

ی
اه

وگ
گل

ط 
قا

ف ن
ش

ک
 

قه
حل

ف 
ش

ک
ت

های
ی ن

ی ب
ها

 

ن
ف ب

ش
ک

ی
قو

حل
ت 

س
ب

 

دن
بو

ن 
ام

 

 خیر     *  * [51]های پتری کلاسیک استفاده از شبکه :(2668داکمن )

های سنجی تراکنشهای پتری کلاسیک برای صحتاستفاده از شبکه :(2668تاکمورا )

 BPMN [51]ایجاد شده با استاندارد 
 خیر     *  

 بله  *  * *  * [50]پتری کلاسیکهای استفاده از شبکه :(2668او یانگ )

 خیر     *  * [51] (LTLاستفاده از منطق زمانی خطی )(: 2633وانگ )

با فرض وجود  UPPALوارسی مدل و سپس تصدیق آن با ابزار (: 2633واتاهيکی )

 .[50]محدودیت زمانی و منابع در فرآیند 
 خیر    *   *

استفاده از وارسی مدل، نگاشت مدل فرآیندی به ساختار کریپکی و (:  2632) خربوشه

  .[0] (LTLاستفاده از منطق زمانی خطی )
 بله  *     *

برای بررسی اثرات مخرب  Unfoldingی یک الگوریتم ارائه(: 2632فالسيونی )

 .[58]فرآیند 
 بله  *     *

 بله  *     * .[1]( [0]بهبود تحقیق پیشین )تحقیق (: 2631خربوشه )

به منظور ایجاد یک کامپایلر گراف جریان کار ی یک مدل به نام ارائه :(2630پرینز )

 .BPMN [8]های فرآیندی برای مدل
 خیر       *

 خیر       * .[91] استفاده از ساختار جبری ماکس پلاس :(2639الحکمی و نوم )

 خیر      *  [9]سنجی و مبتنی بر ضرب احتمالات یک روش صحت :(2637نوم و الحکمی )

است که صحیح در پایان و در نتایج این مقاله، مشخص شده :(2623فلاویو کوردینی )

کند؛ اما در صورتی که یک مدل نبودن یک فرآیند، لزوما امن بودن آن را نقض نمی

 .[54]ساختار باشد، الزاما صحیح و امن است فرآیندی خوش

این کار تحقیقاتی بر اساس انواع خاصی از 

است و خطاهای ساختاری پیش برده نشده

ابعاد صحت به صورت صوری و با تعاریفی 

 گیرد.کلی مورد ارزیابی قرار می

 بله *  

ی هدف این مقاله معطوف بر تصدیق ویژگی زنده عمده :(2622نيون و همکاران )

است. با این حال،در این مقاله به مفهوم امن بودن  BPMNهای فرآیندی بودن در مدل

دن دار بواست که در این صورت، به تصدیق ویژگی کرانمدل فرآیندی نیز توجه شده

های پیشنهادی ما، این کار تحقیقاتی نیز شاخص گردد؛ در نتیجه بر اساسنیز منجر می

 .[5]دهد های صحت ساختاری را پوشش میتمامی جنبه

این کار تحقیقاتی بر اساس انواع خاصی از 

است و خطاهای ساختاری پیش برده نشده

ابعاد صحت به صورت صوری و با تعاریفی 

 گیرد.کلی مورد ارزیابی قرار می

 بله *  

 



 BPMNهای فرآیندی های پتری کلاسیک به مدلکسب و کار از شبکه یندهایتعمیم مفهوم صحت ساختاری فرآ

 

 گيرینتيجه -0

 BPMNدر این مقاله، معنای یک مدل فرآیندی صحیح را در زبان 

(؛ صحیح بودن یک مدل فرآیندی  55تعریف تعریف کردیم )

BPMN زنده بودن یک  است. دار بودن آنمستلزم زنده بودن و کران

ها و رخدادهای متضمن اجرای تمامی فعالیت BPMNمدل فرآیندی 

ها و دار بودن آن متضمن اجرای تمامی فعالیتآن است و کران

رخدادهای آن به تعداد دفعات متناهی است. درستی این تعاریف در 

های پتری و مفهوم عام ی شبکهبر پایه 9 قضیهو  1 قضیهقالب 

اثبات شد که  0 قضیههای فرآیندی اثبات شد و در نهایت در مدل

با  BPMNهای فرآیندی تعریف پیشنهادی در خصوص صحت مدل

ارز های پتری، هممفهوم صحت در معادل آن مدل فرآیندی در شبکه

ای مورد بررسی توسط تحقیقات پیشین را هاست. در پایان، شاخص

 دار بودن در قالببر اساس تعاریف پیشنهادی زنده بودن و کران

تحقیقات  1جدول  بندی کرده و بر مبنای آن، درطبقه 9جدول 

ودن، دار بپیشین بر مبنای پوشش دادن دو ویژگی زنده بودن و کران

 کرد که بسیاریتوان مشاهده ی آن میبندی شدند. در نتیجهدسته

های یک مدل فرآیندی از تحقیقات پیشین منحصرا یکی از جنبه

توانند صحت ساختاری اند و در نتیجه، نمیپوشش داده صحیح را

را تضمین کنند؛ اما در تحقیقات اخیر  BPMNیک مدل فرآیندی 

ضمن پوشش  [5]و نیون  [54]همانند تحقیقات فلاویو کوردینی 

ی صحت ساختاری، این دو شاخص در حالت کلی و هر دو جنبه

است؛ در نتیجه بر فارغ از نوع خطای ساختاری مد نظر قرار گرفته

ادی در این مبنای تعاریف پیشنهادی در این پژوهش، روش پیشنه

های فرآیندی را تواند صحت ساختاری این مدلدو تحقیق می

 تضمین نماید. 

 سپاسگزاری

از دست اندرکاران برگزاری پنجمین همایش ملی معماری سازمانی 
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ارجمند، جناب آقای دکتر کمندی )استادیار گروه علوم مهندسی 

کتر اکبر مصطفوی )استادیار گروه دانشگاه تهران( و جناب آقای د

مهندسی کامپیوتر دانشگاه یزد( بابت بیان نکات ارزشمندشان در 
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