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基于行为片段模式的流程模型 Petri网交互变化区域的责任分析 
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摘 要 对 Petri网模型交互后的变化区域的责任分析，是模型交互一致性和兼容性研究的一个重要问题。已有的关 

于变化区域的研究只涉及到寻找变化区域的方法，对于引起变化区域的责任分析并没有做更多研究。给出了责任的 

定义，结合行为片段模式的概念，从动态的角度，提出一种基于行为片段模式来分析判断变化区域的责任方的方法，并 

通过实例分析验证 了该方法的有效性。 
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Abstract The obligation analysis of the change region in the interacted process model Petri nets is an important ques— 

tion of checking and evaluating consistency and compatibility of interacting models．The study of existing change region 

just deals with the method to find change region，and the obligation analysis is out of the range．Based on the concept of 

obligation and behavioral fragment pattern，an approach of obligation analysis of change region was proposed．By the ap— 

plication on the citing example，the validation of the approach was verified． 
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1 引言 

在业务流程协作的情形下 ，不同的参与者需要将彼此的 

模型进行交互以期达到共同的目标。随着模型交互在实际应 

用中的不断扩展，越来越多的建模者使用模型交互的方法建 

立模型。文献[1]介绍了使用 Petri网建立基于代理的模型交 

互系统的基本规则，基于代理的模型交互研究是 由 20世纪 

80年代逐步衍生而来的，代理是指在模型交互系统中起着一 

定功能作用的参与者。文献E2]提出一种基于因果行为 Petri 

网对多代理的交互模型进行分布式的结构分析诊断的方法。 

然而，模型在交互之后不一定就能完整地表现出服务功能，可 

能某些区域的预想功能与实际模型交互后表现出的有所偏 

差，即在交互后的模型中存在变化区域。针对变化区域，已有 

的文献大多是在判断模型一致性时从侧面来进行研究的。模 

型的一致性检查可以确保模型交互中代理之间的兼容性，也 

就是模型交互成功的指数，不同的兼容性标准在文献[3]中给 

出。文献[4]探究了匹配的流程模型之间的变化传播，利用行 

为轮廓在假定流程模型变化节点已经确定的情况下，研究如 

何缩小匹配模型的变化范围。 

已有关于变化区域的研究都是着眼于寻找变化区域的方 

法|5j，对于引起变化区域的责任方和解决异常现象的方法没 

有做更进一步的研究。笔者在假设变化区域已确定的前提 

下，对交互后的模型进行片段l9 0_分解 ，结合模型分解技术构 

建模型的行为流程结构树。对结构树进行分析，给出责任的 

定义，结合行为片段模式来确定变化区域的责任方，从而找到 

引起变化区域的源头。 

本文第 2节介绍了一个电子商务中模型交互后确定了变 

化区域的例子；第3节介绍了模型的行为结构树的构建方法； 

第 4节则着重于变化区域的责任分析，详述了结合行为片段 

模式确定变化区域的责任方的方法；在随后的第5节介绍所 

提方法的实例应用分析 ；最后总结并展望未来工作。 

2 引例 

图 1是软件应用中的一个 Petri网l_8]模型交互的例子，A 

和B在交互之前的结构是良好的，自身变迁行为的发生也都 

正常，但是交互后的模型由于活动变迁的选择执行或者某些 

合理的外界因素的介入使得模型运行的结果与预期不一致， 

出现异常，即交互后的模型中存在变化区域。 

A和 B两个流程模型 Petri网是由两个团队分工开发的 

两个应用软件的部分结构，要想实现模型的功能完整性 ，必须 

将模型进行交互。由图1可知，A和B是通过两个库所连接 

变迁 tA。和 tB。、tAs和 tB8实现模型交互的。模型交互之后，通 
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析 ，还需要与行为相结合。在这一部分中，将行为轮廓的思想 

融人到流程结构树的构建中，得到本文提出的变化区域责任 

分析方法的基础—一行为流程结构树。 

定义 4[1o](行为流程结构树) 设 PM=(P，丁，F)是一个 

流程模型 Petri网，行为流程结构树是一个四元组 TBpM一(Q， 

，t，6)，其中： 

· Q是 PM 中所有片段的集合 ； 

· ： 1，(Q)是将片段对应到其子片段的函数； 

·t：Q一 {丁，P，B，R}是将片段对应到其片段类型的函 

数； 

· b： 一{ ，B丁，L}， 一{ EQlf((u)一B}是将 B型 

片段对应到其分类 B ，Br和 L，其中 B尸代表着边界节点是 

库所的B型片段，B 代表着边界节点是变迁的B型片段 ，L 

代表着循环重复的 B型片段。 

由定义可知 B尸和Br型的片段是非循环的， 代表着 

子片段间是排他性关系，B 代表着子片段间的同步关系。而 

L型则代表着子片段间的循环结构关系。 

为了研究需要，还定义了一些带行为的流程结构树的辅 

助概念。 

定义 5c”] (母片段，子片段，根 ，前辈，后 辈，路径)设 

一(Q， ，￡，6)是一个流程模型 Petri网 PM 的带行为的 

流程结构树。 

· 对于两个片段 CO，y∈n，若 7E ( )，则称 是 )，的母 

片段，y是∞的子片段。若两个片段有相同的母片段，则称它 

们为同辈片段。 

· 若一个片段没有母片段，则称这个片段是带行为的流 

程结构树的根，记作 。 

· 对于两个片段 ，OEn，若 ∈ ( )，则称 是￡，的前 

辈， 是 的后辈，其中 代表着 ；[的非反射传递闭包。 

· 对于任意的片段 ∈Q和它的后辈 ∈n，从 ∽ 到 

的一条路径记作 r( ， )，它是一条片段序列((U0，CO ， 
⋯

， )。所有路径的并记作 r。 

通过构建流程模型 Petri网的行为流程结构树，可以形象 

地得知片段的结构关系和行为关系，以及从开始片段到结束 

片段可能发生的路径。图 5就是引例中交互模型的行为流程 

结构树。 

图5 交互模型的行为流程结构树 

4 基于行为片段模式的变化区域的责任分析 

这一部分主要是在行为片段模式的基础之上，对变化区 

域进行责任分析，确定导致变化区域的源头，即其责任方。首 

先，在 4．1节中给出了行为片段模式的概念，4．2节则介绍了 

责任的相关定义，结合行为片段模式和行为流程结构树对变 

化区域进行责任分析，并给出两个算法，确定变化区域的责任 

方。 

4．1 行为片段模式 

行为片段模式就是把行为轮廓考虑在内的片段模式 ，片 

段模式就是考虑片段之间行为依赖关系来对流程模型的片段 

进行统一的整理 ，实现优化管理。片段模式用一个关键的参 

数来描述片段之间行为的依赖关系，即片段间的信心值。 

定义 6(信心值) 对于流程模型Petri网 PM=(P，T，F) 

的片段集 Q的两个子集 X、y且 Xny：D，将片段对( ， ) 

满足的依赖关系数值化，记为 (z， )，每个 x在y中的信心 

值 f。 (x，y)一 ，其中z∈x，yEY。 

定义 7(片段模式) 给定一个流程模型 Petri网 PM= 

(P，丁，F)和 PM 的片段集 Q，FP=(R，con)是 PM 的片段模 

式，其中 

(1)R是X 到y的一种关联规则，X，y 且Xny—D； 

(2)con是片段集 X到 y基于R的信心值。 

将片段模式中的关联规则用行为轮廓 中的 4种关 系表 

达，即得到行为片段模式。 

定义 8(行为片段模式) 给定一个流程模型 Petri网 PM 
一 (P，T，F)和 PM 的片段集 Q，BFP一(R，con)是 PM 的行 

为片段模式，其中 

(1)R—x×YE{一，一～，+，ll}，x，Y V且xnY— 

O： 

(2)con是片段集 X 到 y基于行为轮廓的信心值 ，其中 

EX，v∈Y。 

4．2 变化区域的责任分析 

变化区域的责任分析对流程模型 Petri网交互后出现异 

常现象的解决具有重大意义。本节定义了责任的概念，通过 

计算行为流程结构树中同级片段集之间的信心值，并使用片 

段序列的不阻塞来分析变化区域的责任。本节涉及到的 Pe— 

t“网的一些基本概念在此不再赘述，见文献[15]。 

定义 9 设 PM=(P，T，F)是一个流程模型 Petri网， 

G，是PM结束标识的集合且G，∈R(Mo)是有限终止标识 

集，<PM，G，)一{ ∈rl(Mo[ >M)八(ME G，)}记为 PM 的 

一 种片段路径和变迁序列组合的混合路径集。 

定义 10 设 PM=(P，丁，F)是一个流程模型 Petri网， 

G，是PM 的终止库所且G rER( )，若 VaE(PM，R(Mo)) 

且 ∈(PM，Gr>， E r使得口。 ∈(PM，Gr)，则称(PM， 

G，>是不被阻塞的。其中 。 表示 与 的组合路径。 

(PM，Gr)不阻塞的性质表明在 PM 中任意发生的混合 

路径 ，在 之后有一个继发路径 ，通过组合路径 。 的发 

生，达到 Gr中终止库所。这一性质可以用来分析路径中的 

变迁和模块对路径发生到达终止库所的责任。 

定义 1 1 设PM 是流程模型Petri网PM的子网，G，∈ 

R(̂碾。)，iEN，且 G，ER(Mo)。两个子网PM 和PM，组合 

而成的网记为PM ，i， ∈N。若对于V E(PM ，G， )且 硭 

(蹦 ， >， E(P ， )使得 。 E< ，G，，)，则称 

中的片段对PM，有责任。 

通过上述定义，可以得知变化区域中片段对区域的责任 

关系，结合行为片段模式确定变化区域的责任方。首先，对给 
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定的有变化区域的流程模型Petri网进行片段划分，构建其行 

为流程结构树。由行为流程结构树可以得到通过变化区域的 

所有片段序列，再根据责任的定义，找到与变化区域有责任关 

系的片段。最后，计算与变化区域有责任关系的片段对变化 

区域的信心值，确定变化区域的责任方。 

算法 1 寻找与变化区域有责任关系的片段 

输入：有变化区域的流程模型 Petri网PM=(P，T，F)。 

输出：与变化区域有责任关系的片段 ct， ，i一1，2，⋯，n。 

(1)将 PM按照片段的定义进行片段分解，根据片段与片段间的行 

为关系构建行为流程结构树。 

(2)根据行为流程结构树确定通过变化区域的片段路径 d，和变化 

区域中的片段路径 d，，其中 i一1，2，⋯，n，j一1，2，⋯，m。 

(3)取 PM 的变化区域作为子网 PM2，与变化区域的变迁有行为关 

系的所有变迁组成的 Petri网作为另一个子 网 PM1，PM1与 

PM2组成的网记作PM ，取 PM1中的一条片段路径 ，∈(PMl， 

Gf >且 oi硭(PM ，Gf >，若在 PM2中能找到一条片段路径 oj∈ 

(PM2，G )使得d 。 ∈(PM ，Gf )，根据责任的定义，{3i中片段 

对变化区域PM2有责任关系。否则判断下一条片段路径，循环 

直至 i=n时终止。得到与变化区域有责任关系的片段 cok，k一 

1，2，⋯ ，1。 

算法 2 确定变化区域的责任方 

输入：与变化区域有责任关系的片段 mk，k一1，2，⋯，l。 

输出：变化区域的责任方。 

(1)计算与变化区域有责任关系的片段 在变化区域中的片段 

组成的片段集合 n中的行为关系权重值，w( k~-Coi)一f{V cU， 

∈Q：COk-'-~％V∞k 1l∞I)＼，w(∞l>∞k)一l{V(t，J∈Q：∞k÷ ⅢlV 

COk ll )J，w(Ⅲk) 一j{V叫∈n：(Uk一 V c咄+叫]}，w( 

"KCOk)一 1{V(t'1∈Q：∞k’ ∞I V k+(1'l}l，w(t,．ok+∞1)一 

min(w(oJk 1)，w( )) ， 
， 、 — —

————而 一 一 一’ Ulk 一 一 

鲁 ， ( 一 )一 ⋯ 、～̂ ⋯ 

， ( 1I mi) 一 l nl ’ 一  

三二{ ，其巾i k一1I2'⋯Illj一1，2，⋯，rn。 ⋯ ，、 ⋯ 一 ’ J 一 一 ⋯ 

(2)计 算 ∞k在 Q 中 的 信 心 值 con(mk)，con(mk)一 ∑ 

± k二 { ．二 ± ，循环直至 

k=l时终止，信心值最大的片段就是变化区域的责任方。 

5 引例分析 

将第 2节中的引例作为实验对象来验证本文方法的有效 

性。根据文中介绍的模型片段分解方法和行为流程结构树的 

构建方法 ，对引例中的交互模型进行片段分解，并构建其行为 

流程结构树。交互模型的片段分解结果见图 3，行为流程结 

构树见图 5。由图 3和图 5可得知包含在变化区域内的片段 

有 BP1、P5、P6、L1、Pll、P12，通过变化区域的所有可能的片 

段路径组成的集合P1一{(P4，Bp1，P7)，(P8，L1，P10)}，而 

交互流程模型Petri网的所有可能的片段路径组成的集合 

P2一{(P4，BP1，P7)，(P4，P6，L1，P10)，(P4，P6，L1，P7)， 

(P8，P9)，(P8，BT1)，(P8，L1，P10)，(P8，P10))。根据 4．2 

节中的算法 1，求得对变化区域有责任关系的片段有 B 1和 

L1，BP1有子片段 P5和 P6，L1有子片段 Pll和 P12。记片 

段P5和P6组成的集合为Q 一{P5，P6}，片段 Pll和P12 
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组成的集合为Qz一{Pll，P12)。根据算法 2分别计算P5和 

P6在 中的信心值，PI1和 P12在 中的信心值 ，计算结 

果如表 1所列。 

表 1 责任片段在责任片段集中的信心值 

con(P5) con(P6) con(P11) con(P12) 

n1 一 ÷  

n2 0 1 一 

由表 1可知，片段 P6在 中的信心值最大，因此片段 

P6就是所要寻找的变化区域的责任方。片段 P6只包含了 

变迁 “。和 t 。的一个进边以及一个出边。由图 1可知 ，A模 

型中t一 和 共同发生之后才能使得 有发生权 ，而交互之 

后， 5的发生权也可能是由 A3一fB3一￡ 一￡B6一fB8继承而来 

的，因此若对模型进行行为控制，使其既能满足 s和 “ 的共 

生又能实现序列 ￡A3一 B3一fB4一￡B6一￡B8的服务要求，则 “3就 

导致了变化区域的产生。 

结束语 在现有的研究基础之上，使用行为轮廓来动态 

地分析交互模型 Petri网的结构和行为，提出一种方法确定模 

型交互后出现变化区域的责任方 。该方法的先进性体现在以 

下 3个方面：(1)在假设变化区域已经确定的前提下，对交互 

模型进行片段分解 ，基于片段进行分析 ，克服了研究多个具有 

相同结构和间接行为关系的变迁的重复性；(2)根据片段的等 

级构建模型的结构树，并结合行为轮廓 ，构建了能同时体现模 

型片段结构和行为的行为结构树，从行为结构树可以明确得 

知模型的片段序列及其行为关系；(3)定义了责任的概念，对 

通过变化区域的片段序列进行责任分析，得出与变化区域有 

责任关系的片段，利用行为片段模式中的行为轮廓关系数值 

化计算与变化区域有责任关系的片段在变化区域片段集中的 

信心值，得到导致变化区域的责任方。 

未来计划通过分析模型交互一致性和兼容性，对导致变 

化区域的责任方进行适配性分析，使其满足模型交互的较高 
一 致性和兼容性，从而避免导致变化区域。 

参 考 文 献 

[1] Ezzedine H，Kolski C．Petri Net，Theory and Applications EM]． 

Croatia：Vedran Kordic，2008：131—148 

Ez] Bennoui H，Chaoui A，Barkaoui K．On Structural Analysis of In— 

teracting Behavioral Petri Nets for Distributed Casual Model— 

Based Diagnosis[J]．International Journal of Foundations of 

Computer Science，2012，23(7)：1523—1541 

E33 Decker G，Weske M．Behavioral consistency for B2B process in— 

tegration[C~} CAiSE 07 Proceedings of the 19th International 

Conference on Advanced Information Systems Engineering， 

2007．Berlin Heidelberg：Springer-Verlag，2007：81—95 

[4] Weidlich M，Weske M，Mendling J．Change propagation in 

process models using behavioural profiles[C]∥IEEE Int．Conf． 

oll Services Computing．Bangalore，2009：33—4O 

E53 FangXian-wen，HaoWen-jun，YinZhi—xiang，et a1．TheAnalysis 

Method about Change Domain of Business Process Model Based 

on the Behavior Profile of Petri NetEJ]．Applied Mathematics& 

Information Sciences，2012，6(S3)：943—949 

[6] 朱俊．基于 Petri网的 Web服务组合的交互模型及其应用机理 

的研究[D_．长沙：国防科学技术大学，2011 

(下转第 85页) 



 

BACA
—

net表示的原材料采购订单审核服务系统业务流 

程的安全模型如图 3所示。 

f 

图3 BACA
—

net表示的审核服务业务流程 

库所及语义描述：i：安全组合服务输入接口；P ：原材料 

采购订单；Pz：校对后采购订单；P。：采购订单金额核算报告； 

P ：大额度订单金额复核报告；Ps：小额度订单金额复核报 

告 ；Pe：采购主管经理批准报告；P ：采购主管经理否决报告； 

o：安全组合服务结束状态(采购通知单)。 

变迁及语义描述：t ，制订原材料采购订单；tz，校对采购 

订单 ；ts，核算采购订单金额；t4，复核采购订单金额 ；ts，大额 

度采购订单批准或否决决策；te，发送采购通知单。 

前提条件及语义描述：前提条件包含两方面内容，前半部 

分表示授权活动在激发前需要遵循的流程安全策略，确保敏 

感的活动由不同的用户执行，避免诈骗行为的产生；后半部分 

要求前趋变迁所关联活动的授权 已完成 ，实现动态授权。设 

授权活动 m的执行角色用R(n )表示，a 的授权状态用AuS 

(n )来表示(1≤i≤6)，令 ＆ 
一  

一pre Ge4fc 一e力 ，前提条 

件语义描述为：[pre1]：：=Role(a1)≠Role(a2)；[pre2]：：一 

Role(az)=~=Role(a1)̂ AuS(a1)=completed；[pre3]：：一Role 

(n3)@Role(a4)̂ AuS(a2)=completed；Epre4]：：=Role(a4) 

=／=Role(a3)̂ AuS(砚)一completed；Epre5]：：一Role(as)> 

Role(a2)̂ AuS(a4)一completed；Epre6]：：=Role(a1)=Role 

(n6)A AuS(a4)=completed l A S(n5)一completed，其 中，> 

表示角色的偏序关系，Role(a )>Role(a )表示Role(a )JZ配 

Role(az)。 

后继效果及语义描述：定义授权活动执行后对授权状态 

的影响，确保活动执行完成后所有权限被收回，实现最小权限 

原则，其语义描述为：[elf1]：：：AuS(n1)一completed； 

[P ]：：一AuS(a2)一completed；e ]：：一AuS(a3)一 

completed；e ]：：一A“S(04)=completed；e ]：：=AuS 

(n5)=completed；e ]：：一AuS(a6)=completed。 

利用前面的结果 ，基于算法 1对图 3的协同授权模型进 

行一致性检测，容易证明模型的扩展网保持活性和有界性，每 

个变迁都是活的，并且满足可控死锁的性质。因此，实例中原材 

料采购订单审核服务业务流程在安全协同进程中是授权一致的。 

结束语 本文通过扩展 CPN表达 BPEL活动授权执行 

过程的动态行为语义 ，实现了活动协同授权约束一致性的形 

式化分析和检测。实例原形实验表明，BACA—net能够有效 

地描述 BPEL活动协同授权的状态和行为，降低协 同授权建 

模的复杂性，保证开放环境下 BPEL活动授权协同执行的安 

全性。本文对组合 Web服务 BPEL活动协同授权一致性检 

测机制的研究还需要不断完善。建立一套完整的协同授权模 

型自动生成、性质分析与验证工具，将是下一步主要研究的内容。 
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