
第４５卷　第６期
２０１８年６月

计 算 机 科 学
COMPUTER SCIENCE

Vol．４５No．６
June２０１８

到稿日期:２０１８Ｇ０１Ｇ０６　返修日期:２０１８Ｇ０４Ｇ２０　　本文受国家自然科学基金项目(６１５７２０３５,６１２７２１５３)资助.

赵培海(１９８９－),男,博士,CCF会员,主要研究方向为软件行为分析、可信服务、Petri网、数据挖掘;王咪咪(１９８５－),女,博士生,CCF会员,

主要研究方向为Petri网、可信软件、模型检测、电子商务行为安全,EＧmail:wangmimi２０１３＠hotmail．com(通信作者).
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摘　要　在业务流程模型的相似性分析过程中,有时会出现环结构.已有的方法一般不考虑环结构,忽略了环结构对

模型一致性分析的影响.以Petri网的多重变迁集为基础,提出一种新的一致性度测量方法.首先通过分析５种行为

序列关系来刻画Petri网的变迁之间的相互关系,给出了三维行为关系图的概念;然后对Petri网的三维行为关系图间

的关系进行研究,提出了基于Petri网的三维行为关系图的一致性检测方法.理论分析和实例测试均表明了该方法的

有效性.
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Abstract　Inthesimilarityanalysisprocessofbusinessprocessmodels,sometimestheremaybeloopstructureinthe

businessprocessmodel．Existingmethodsdonotconsidertheloopstructure,andignoretheinfluenceoflooponconsisＧ

tency．AbehaviorconsistencymeasuremethodwasproposedbasedontransitionmultiＧsetsofPetrinets．Firstly,this

paperanalyzedfivekindsofbehaviorrelationsoftransitions,andproposedathreeＧdimensionalbehaviorrelationgraph

basedonPetrinetbranchingprocessestocomparethebehaviorrelationsbetweentwomodels．Secondly,byanalyzing

therelationsbetweentwothreeＧdimensionalbehaviorrelationgraphs,thispaperproposedaconsistencymeasuremethod

basedonthreeＧdimensionalbehaviorrelationgraphs．ThetheoreticalanalysisandspecificexamplesshowthatthemeＧ

thodisveryeffective．
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１　引言

随着计算机技术的飞速发展,网上支付平台的应用越来

越广泛,对用户在支付过程中的行为一致性检测技术的要求

也越来越严格.系统设计师和建模者由于对相同现象持有不

同观点,因此建立了不同的模型.

模型的一致性主要是指模型匹配基础上的元素的一致

性.对流程模型进行一致性分析吸引了国内外越来越多的研

究者的关注.在管理业务流程时,模型一致性分析方法[２Ｇ４]是

一个基本的操作过程[５].在此阶段,分析师需要比较模型的

一致性并准确理解多个模型之间的差异,从而更好地完成协

作,因此检测两个模型之间的一致性尤为重要.

Petri网[１]是一种数学工具,适用于许多并发系统.它可

以对一些业务流程、生产系统等进行建模.同时,Petri网适

用于描述异步的、并发的系统等.本文以Petri网为工具来研

究两个模型的行为一致性.

现有的行为一致性分析方法包含:任务标签、结构和行

为[６].只考虑任务标签或结构,不符合复杂和多变的应用程

序的需求,因此行为分析具有重要的理论意义和实用价值.

文献[７]使用期望来测量模型的一致性,但没有涉及一致性

度.文献[８]分析了基于进程片段的行为一致性问题,该方法

适用于两个活的有界网,但计算量较大.文献[９]提出了基于

行为匹配的行为模式和偏差检测方法,但并未提及度量问题.

文献[１０]提出一种方法来计算模型的协议互模拟.文献[１１]

使用一个n×n的矩阵代表二元关系集,给出了一个４C光谱

的概念,并分析了两个变迁之间的行为关系,同时通过比较两



个矩阵来计算一致性度,但其并未解决环问题.文献[１２]提

出一种诊断行为不一致的方法,其通过事件的并发来判定等

价关系,未涉及一致性度的概念.文献[１３Ｇ１６]提出了一种检

测模型一致性的方法,通过研究两个模型间的３种行为序列

关系,给出了计算两个模型间一致性度的方法,但其仅仅考虑

模型行为间３种关系的一致性度,对模型一致性的检测不够

精确,且并未涉及含有环结构的模型.

综上所述,现有的业务流程模型的一致性测量方法大多

没有考虑环结构.

为了研究带有环结构的Petri网模型之间的行为一致性,

需要对环结构中变迁之间的行为关系进行具体分析,考虑环

结构对其行为关系的影响.首先,对含有环结构的Petri内部

的行为关系进行区分;在此基础上,研究基于 Petri网的三维

行为关系图的一致性测量方法.本文基于 Petri网的三维行

为关系图来研究行为一致性问题,提出了三维行为关系图的

概念,并基于此给出了含有环结构的网的一致性度测量方法.

本文第２节给出一个动机例子;第３节详述基于三维行

为关系图的一致性测量方法;最后总结全文.

２　动机例子

首先,给出文献[１４]中行为轮廓的相关概念.

定义１(弱序)[１４]　令(N,M０)为一个网系统,其中 N＝
(P,T;F)且T′⊆T 是一个变迁集.一对变迁(x,y)∈(T′×

T′)是T′上的弱序关系,当且仅当存在一个发射序列σ＝‹t１,

t２,􀆺,tn›,其中(N,M０)[σ＞并且j,k∈N,１≤j＜k≤n,使得

tj＝x,tk＝y,记为x≻y.

定义２(行为轮廓)[１４]　令(N,M０)是一个网系统,其中

N＝(P,T;F)且T′⊆T 是一个变迁集.一对变迁(x,y)∈
(T′×T′)可满足下列一种关系:

１)严格序关系→
~
,即当且仅当x≻y,y≻/x;

２)排他性关系＋,即当且仅当x≻/y,y≻/x;

３)交叉序关系‖,即当且仅当x≻y,y≻x.

B＝{→
~
,＋,‖}是在T′上的行为轮廓.

由定义１和定义２可知,图１中的两个网中都有t０ →
~

ti

(i＝１,２,􀆺,６),t１‖tj(j＝２,３,５);t１ →
~

tk(k＝４,６),t２‖tl(l＝

１,３,５),t２ →
~

tm(m＝４,６),t３‖tn(n＝１,２,５),t３ →
~

ts(s＝４,６),

t４ →
~

－１tp(p＝１,２,４,５),t４＋t６,t５‖tq(q＝１,２,３),t５ →
~

t４,

t５ →
~

t６,t６ →
~

－１tu(u＝１,２,３,４,５).

由文献[１４]的方法可知,这两个网是完全一致的.但实

际上,其中一个网是弱活的,一个是活的,即这两个网是不完

全一致的.究其原因,是图１中的环结构导致了这样的结果,

即用两个模型的行为轮廓来计算一致性度已经无法从行为发

生角度动态地对两个网模型进行区分.事实上,针对两个含

有环结构的模型的一致性测量问题,文献[１４]的方法已不能

满足需求.因为它是以３种行为弱序关系为基础来定义变迁

间的行为发生关系,即同一个行为发生序列无论是在环结构

或不在环结构中,又或者在不同的环结构中,其定义都没有区

别,因此其不能区分含有环结构的网模型.

(a)用户预期模型 (b)电子交易用户实时模型

图１　动机例子图

Fig．１　Motivesexamples

鉴于此,文中提出一种针对含有环结构的模型一致性度

测量方法.

３　基于三维行为关系图的一致性测量方法

３．１　行为关系

本节主要介绍与本文相关的一些概念和定义.Petri网

及分支进程unfolding(BPU)方面的相关定义可参考文献[１７Ｇ

１８].

定义３(影子变迁)　令(N,[i])是一个 Petri网,它的变

迁集为T,那么它的分支进程unfolding(BPU)中的重复变迁

是影子变迁.

如果BPU中的t１ 和t２ 是影子变迁,则可以说t１ 是t２ 的

影子变迁,或t２ 是t１ 的影子变迁.包含所有影子变迁的变迁

集合L为影子变迁集.

定义４(多重变迁集)　设(N,[i])是一个 Petri网,它的

变迁集为T,它的分支进程unfolding为BPU,那么集合T∩L
是T 的多重变迁集.

定义５(行为序列关系)　令S＝(N,[i])是一个网系统,

其中 N＝(P,L;F),一对变迁(x,y)∈(L′×L′)可满足下列

一种关系:

１)选择关系◇,即当且仅当不存在任何一条发生序列σ,

使得(N,M０)[σ＞,xy∈σ或yx∈σ.

２)顺序关系 Δ,即当且仅当存在一条发生序列σ１,使得

(N,M０)[σ１＞,tj＝x,tk＝y;且不存在任何一条发生序列σ２＝

ti,􀆺,tm(i∈l,􀆺,m－l,l＜f≤m),使得ti＝y,tf＝x.

３)并发关系＃,即当且仅当仅存在一条发生序列σ１＝t１,

t２,􀆺,tn,使得:

①(N,M０)[σ１＞,tj＝x,tk＝y;

②ti＝y,tf＝x(j,k∈{l,􀆺,n－l},l＜f,k≤n).

４)类并发关系 ,即当且仅当存在一条发生序列σ１＝t１,

t２,􀆺,tn,使得:

①(N,M０)[σ１＞,tj＝x,tk＝y;

②存在另一条发生序列σ２＝ti,􀆺,tm(i∈l,􀆺,m－l,l＜

f≤m),使得ti＝y,tf＝x.
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５)逆顺序关系 ,即当且仅当存在一条发生序列σ１＝t１,

t２,􀆺,tn,使得:

①(N,M０)[σ１＞,tj＝y,tk＝x;

②不存在另一条发生序列σ２＝ti,􀆺,tm (i∈l,􀆺,m－l,

l＜f≤m),使得ti＝x,tf＝y.

３．２　三维行为关系图(TDBRG)

下面引入三维行为关系图的方法来计算一致性.

定义６(三维行为关系图)　令(N,[i])是一个 Petri网,

其多重变迁集L＝{a１,a２,􀆺,an},那么它的三维行为关系图

(TDBRG)定义为:

M＝[a１,􀆺,an;a１,􀆺,an;aij＝(s０,s１,s２,s３,s４|

si＝{０,１})],i＝０,１,２,３,４
其中:

aij＝
st＝０, 如果ai 和aj 属于行为关系序列

st＝１, 其他{ (１)

t＝０,１,２,３,４;i,j＝１,２,􀆺,n
事实上,TDBRG中的点集为V＝{v１,􀆺,vn},向量集为

E＝{e１,􀆺,es}.TDBRG 中的点可以表示为(xi,yj,zt)(t＝

０,１,２,３,４;i,j＝１,２,􀆺,n),x轴和y 轴代表变迁,z轴代表

类行为序列关系.TDBRG中的点(xi,yj,zt)代表变迁xi 和

yj 属于行为序列zt.向量ei 连接着两个点,且代表了这两个

点的关系.很容易得到:|V|＋|E|＝|T×T|.算法１给出

了 TDBRG的构建过程.

算法１　TDBRG构建算法

输入:S１＝(N１,M１),BPU１,L１＝{t１１,t１２,􀆺,t１n},５种行为关系SR,

OR,CR,SCR,IOR
输出:TDBRG

１．BRGV＝Ø,BRGE＝Ø;

２．oneR＝{SR,OR,CR,SCR,IOR};

３．twoR＝{{SR,OR},{SR,CR},{SR,SCR},{SR,IOR},{OR,CR},

{OR,SCR},{OR,IOR},{CR,SCR},{CR,IOR},{SCR,IOR}};

４．For每个t１i∈L１ 在x轴do

５．　For每个t１j∈L１ 在y轴do

６．　 　If(t１i,t１j)存在一个序列关系k∈oneRthen

７．　 　　vij＝(t１i,t１j,k);

８．　 　　BRGV＝BRGV∪vij;

９．　　 endIf

１０．　　If(t１i,t１j)存在两个序列关系u∈twoRthen

１１．　　　vij１＝(t１i,t１j,u１),vij２＝(t１i,t１j,u２);

１２．　　　Ifu１ 先于u２then

１３．　　　　eij＝vij１→vij２;

１４．　　　Else

１５．　　　　eij＝vij２→vij１;

１６．　　　endIf

１７．　　　BRGE＝BRGE∪eij;

１８．　　endIf

１９．　　TDBRG＝TDBRG∪{BRGV∪BRGE};

２０．　endFor

２１．endFor

２２．ReturnTDBRG

由于含有环结构的网的BPU中存在重名变迁,因此在网

中的两个变迁可能存在不止一种行为关系,如图 ２ 所示.

图２(a)是一个含有环结构的网,图２(b)是其 BPU,可以看出

其BPU中存在重名变迁t０ 和t２.根据算法１可得到图２的

BPU的三维行为关系图,如图３所示.

(a)用户行为模型 (b)BPU图

图２　用户行为模型及其BPU图

Fig．２　UserbehaviormodelanditsBPU

图３　图２中BPU的三维行为关系图

Fig．３　ThreeＧdimensionalbehaviorrelationgraphofBPUinFig．２

３．３　基于三维行为关系图的一致性度

本文在三维行为关系图的基础上研究行为一致性度.

定义７(一致的点)　令S＝(N,M)和S′＝(N′,M′)是两

个网系统,它们的分支进程展开后分别为 BPU１ 和 BPU２.

TDBRG１＝(V１,E１)和TDBRG２＝(V２,E２)分别是它们的三

维行为关系图,且其点集分别为V１＝{v１１,v１２,􀆺,v１n}和V２＝
{v２１,v２２,􀆺,v２m},向量集分别为E１＝{e１１,e１２,􀆺,e１s}和E２＝
{e２１,e２２,􀆺,e２t}.对于任意两个图中的一对对应点(v１s,v２s)

(其中v１s＝(x１i,y１j,z１t),v２s＝(x２i,y２j,z２t)且v１s∈V１,v２s∈

V２),它们是一致的,当且仅当z１t＝z２t.

这些V１ 中的向量与V２ 中一致的向量构成一个集合,记

为CV~
１ .类似地,有CV~

２ .

定义８(一致的向量)　令S＝(N,M)和S′＝(N′,M′)是

两个网系统,它们的分支进程展开后分别为BPU１ 和BPU２.

TDBRG１＝(V１,E１)和TDBRG２＝(V２,E２)分别是它们的三

维行为关系图,且其点集分别为V１＝{v１１,v１２,􀆺,v１n}和V２＝
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{v２１,v２２,􀆺,v２m},向量集分别为E１＝{e１１,e１２,􀆺,e１s}和E２＝
{e２１,e２２,􀆺,e２t}.对于任意两个图中的一对对应向量(e１s,

e２s)(其中e１s＝v１i→v１j,e２s＝v２i→v２j且v１s∈V１,v２s∈V２),它

们是一致的,当且仅当e１s＝e２s.

这些E１ 中的向量与E２ 中一致的向量构成一个集合,记

为CE~
１ .类似地,有CE~

２ .

定义９(基于 TDBRG 的一致性度)　令S＝(N,M)和

S′＝(N′,M′)为两个网系统,它们的分支进程展开后分别为

BPU１ 和BPU２.TDBRG１＝(V１,E１)和TDBRG２＝(V２,E２)

分别是它们的三维行为关系图,且其点集分别为V１＝{v１１,

v１２,􀆺,v１n}和V２ ＝{v２１,v２２,􀆺,v２m },向量集分别为 E１ ＝
{e１１,e１２,􀆺,e１s}和E２＝{e２１,e２２,􀆺,e２t};一致的点集分别为

CV~
１ 和CV~

２ ,一致的向量集分别为CE~
１ 和CE~

２ .则基于

TDBRG的一致性度为:

Dp＝|CV~
１|＋|CV~

２|＋|CE~
１|＋|CE~

２|
|T~

１ ×T~
１|＋|T~

２ ×T~
２|

(２)

算法２给出了基于TDBRG的一致性度Dp 的计算算法.

算法２　基于 TDBRG的一致性度Dp 计算算法

输入:TDBRG１,TDBRG２,对应的变迁集合 T~
１ 和 T~

２

输出:Dp

１．V１,E１∈TDBRG１&V２,E２∈TDBRG２;

２．Vt１＝V１,Et１＝E１,Vt２＝V２,Et２＝E２;CV~
１ ＝CV~

２ ＝Ø,CE~
１ ＝

CE~
２ ＝Ø;

３．For每个v１i∈V１do

４．　For每个v２j∈V２do

５．　　Ifv１i,v２j不满足对应关系then

６．　　　Vt１＝Vt１\{v１i};

７．　　　Vt２＝Vt２\{v２j};

８．　　EndIf

９．　　Ifv１i,v２j满足一致的对应关系then

１０．　　　　CV~
１ ＝Vt１;V~

２ ＝Vt２;

１１．　　Else

１２．　　　　CV~
１ ＝Vt１\{v１i};

１３．　　　　CV~
２ ＝Vt２\{v２j};

１４．　　EndIf

１５．　EndFor

１６．EndFor

１７．For每个e１i∈E１do

１８．　For每个e２j∈E２do

１９．　　　Ife１i,e２j不满足对应关系then

２０．　　　　Et１＝Et１\{e１i};

２１．　　　　Et２＝Et２\{e２j};

２２．　　　EndIf

２３．　　　Ife１i,e２j满足一致的对应关系then

２４．　　　　CE~
１ ＝Et１;CE~

２ ＝Et２;

２５．　　Else

２６．　　　　CE~
１ ＝Et１\{e１i};

２７．　　　　CE~
２ ＝Et２\{e２j};

２８．　　EndIf

２９．　EndFor

３０．EndFor

３１．Dp＝(|CV~
１|＋|CV~

２|＋|E~
１|＋|E~

２|)/(|T~
１ ×T~

１|＋|T~
２ ×

T~
２|);

３２．ReturnDp

定理１　给出两个Petri网以及它们的对应关系,其行为

轮廓一致性度BPp
[７]和基于 TDBRG的一致性度Dp 之间必

然存在关系BPp≥Dp.

证明:令T１１ －T２１,􀆺,T１n －T２n 为所有的对应.由于

|V１|＋|E１|＝|T１×T１|,|V２|＋|E２|＝|T２×T２|,T~
１ ⊆T１,

T~
２ ⊆T２,|CT~

１ |＋|CT~
２ |≥|V~

１ ×V~
２ |＋|E~

１ ×E~
２ |,

则有:

BPp ＝ |CT~
１ |＋|CT~

２ |
|T~

１ ×T~
１ |＋|T~

２ ×T~
２ |

≥|CV~
１ |＋|CV~

２ |＋|CE~
１ |＋|CE~

２ |
|T~

１ ×T~
１ |＋|T~

２ ×TT~
２ |

＝Dp

证毕.

由定理１可知,对于两个网模型的一致性检测问题,本文

方法比文献[１４]的方法更精确.

引理１[１４]　对于一个合理的自由选择工作流网,若变迁

个数为n,那么需要花费 O(n３)的时间来计算它的行为关系.

性质１　对于一个合理的自由选择工作流网,若变迁个

数为n,那么计算它的行为序列关系可以在 O(n３)的时间内

解决.

证明:由引理１,易知此结论成立.

性质２　对于一个合理的自由选择工作流网,若变迁个

数为n,那么需花费 O(n３)的时间来计算它的 TDBRG.

此结论易证.事实上,构造 TDBRG 时要求对两个变迁

集的关系进行逐一计算,该过程的计算时间复杂度为 O(n２).

根据性质１,整个计算过程的时间复杂度为 O(n３).

性质３　对于一个合理的自由选择网,若系统的变迁数

为n,那么需要花费 O(n３)的时间来计算它的一致性度.

证明:由性质１和性质２,易知此结论成立.

３．４　例子分析

分析第２节提出的动机示例,可以得到图１的分支进程

如图４所示,根据算法１得到其 TDBRG 如图５所示.图１
的变迁t３,t４,t５ 在 N２ 中仅发生一次,但在 N１ 中不止发生一

次,即在 N２ 中有t３◇t３,t４◇t４,t５◇t５,而在 N１ 中有t３＃t３,t４

＃t４,t５＃t５.根据算法２,可以得到N１ 和N２ 的基于TDBRG

的一致性度为４４＋４４
４９＋４９≈０．８９７９,说明大约有８９．８％的点或向

量是一致的,N１ 和 N２ 大约有１０．２％是不一致的.这是因为

t３ 和t３;t４ 和t４;t５ 和t５;t１ 和t３;t１ 和t４ 的行为序列关系是不

一致的,其余的对应点和对应向量都是一致性的,此处不一一

罗列.我们发现在 N１ 的BPU中,t１ 和t４ 是选择关系和顺序

关系,因此t１ 和t４ 的行为序列关系在 TDBRG中就是一个向

量R(t１,t４)＝SR→OR.同样地,有R(t１,t３)＝CR→SCR.然而在

N２ 的BPU中,有R(t１,t４)＝OR,R(t１,t３)＝SR→SCR.
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(a)N１ 的BPU (b)N２ 的BPU

图４　图１中N１ 和N２ 的BPU

Fig．４　BPUofN１andN２inFig．１

图５　图１的 TDBRG

Fig．５　TDBRGofFig．１

结束语　本文针对业务流程中出现的环结构问题,给出

了一种含有环结构的行为关系分析方法,并定义了多重变迁

集;基于分支进程展开(BPU)理论,给出了５种行为序列关

系,并分析了 BPU 间的行为相关关系.通过研究两个网的

BPU,给出了三维行为关系图(TDBRG)来表示两个网的行为

关系,并提出了基于 TDBRG的行为一致性度测量方法.
未来还有很多问题需要研究,如分支进程的求解算法、基

于分支进程的描述、含有数据信息的行为一致性检测等.
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