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基于 Petri网行为包含和行为继承的业务流程变化域传播分析 
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摘 要 业务流程建模问题一直是业务流程管理的核心问题，其 目的是为了灵活地适应变化的商务需求，但在建模过 

程中也会出现一系列的问题，有些模型之间甚至存在着相同的问题，因此会出现变化域传播的现象。已有的方法主要 

是从边界变迁的减少和内部边界变迁的减少来分析模型的变化域传播，因而具有一定的局限性。为了研究模型间的 

变化域传播问题 ，基于源模型和 目标模型之间存在的迹等价及行为包含关系，通过给定源模型的变化域，提 出了基于 

行为继承的变化域传播分析方法来寻找目标模型的变化域。最后 ，通过一个具体的流程实例进一步说明了该方法的 

可行性 。 
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Abstract Business process modeling is the core problem of business process management，the purpose of which is to a— 

dapt to the changing business needs flexibly．However，there will be a series of problems in the process of modeling，and 

there may exist the same problem in some models，that in turn imposes a phenomenon for the propagation of changes． 

Existing methods analyze the change propagation mainly from the reduction of boundary nodes and the inter-boundary 

nodes，so there are some limitations．To study the propagation of changes，based on the trace equivalence and behavior 

inclusion relations between the source and target models，we gave the change region of the source model and used the 

change propagation analysis method of behavior inheritance to find the change region of the target mode1．Finally，a spe— 

cific process instance is used to show the feasibility of this method． 

Keywords Change region propagation，Trace equivalence，Behavior inclusion，Behavior inheritance 

1 引言 

随着计算机技术的 日益发展，系统需要建立不同的模型 

以满足需求，而在现实的建模过程中，一些模型会出现迹等价 

与行为包含的特征，基于变化域具有的传播特性，通过给定源 

模型的变化域来确定目标模型的变化域。 

为了灵活适应业务流程建模环境，响应变化的商务需求 

是业务流程管理(BPM)的核心问题 ，Rinderle S等人在 2004 

年提供了适应运行中工作流网的标准，并用实际方法分析提 

取与动态变化域传播密切相关的元素[1]。基于此，Weber B 

在2007年将过程模型中的变化域进行了分类，并且提供了一 

系列的变化域传播模式，增强了系统性的功能_2]。同时，相关 

模型间的变化域传播对于模 型的匹配来说有着重要 的意 

义_3]。文献[4，5]提出了行为轮廓能够影响模型的变化域传 

播 ，通过给定源模型的变化域 ，基于边界变迁的减少和内部变 

迁的减少动态地获得 目标模型的变化域 。Gupta C等人在 

2010年提供了一种新的方法来评估变化域传播 ，并用算法对 

变化域的类型予以分析l[6]。之后，Goknil A等人根据行为语 

义学形成的需求关系，提出了变化域的传播，并对有变动需求 

的模型进行了一致性检验I7]。文献E83~,1举了与变化域传播 

的范围紧密相关的几种因素，尤其指出 CbRank与变化域传 

播的关联系数更大，对于测量模型的变化域传播的范围更加 

有用。 

基于以上背景，本文依据源模型和目标模型之间存在的 

迹等价、行为包含关系以及复杂对应中的元素合并和行为继 

承，得到了拟源模型和拟目标模型；接着基于行为继承的特 
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性 ，提出基于投影继承和协议继承的变化域传播分析方法，以 

寻找目标模型的变化域。本文所提方法充分考虑了模型的动 

态特点，有效地利用了变化域的传播特性来寻找目标模型的 

变化域 ，具有一定的可信性。 

本文第2节介绍了一些基本定义；第3节提出了基于Pe— 

tri网的行为包含性质分析业务流程变化域传播；第 4节用具 

体的实例分析了所提方法的有效性；最后总结全文。 

2 基本定义 

关于合理的自由选择网、弱序关系和行为轮廓的定义参 

考文献[9]，关于变化域的定义参考文献[1O]。下面介绍一些 

其它定义，这些定义中的网都默认为是合理的自由选择网。 

定义 1(拟行为轮廓) 已知 N=(P，丁，F)为一个合理的 

自由选择网，lz， ∈T为两个单独的变迁， 一{tl，tz，⋯，tk)(二二 

丁且({St；}U{ })n —p，即．z．和22之间为间接行为关系，拟 

行为轮廓需要满足以下条件之一 ： 

(1)拟严格序关系： z，当且仅当j yET，使得 — 且 

z o 

(2)拟排他序关系： ，当且仅当jyET，使得z+ 且 

— ， 和 z之间不为严格序或拟严格序关系。 

(3)拟交叉序关系：z∞ ，当且仅当j yET，使得 ∥ 且 

— ，3g和 z之间不为严格序或拟严格序关系。 

至于拟严格逆序关系： ，当且仅当 j yET，使得 一 

H — z。 

下面给出含有这些关系的图。 

如图1所示，例如：t1和ti( =2，3)是严格序关系，t 和ti( 一 

4，5，⋯，9)是拟严格序关系，tz和 t3是排他序关系，tz和 是拟 

排他序关系，如和 t7是交叉序关系，ts和 t8是拟交叉序关系。 

图 1 拟行为轮廓 

定义 2(迹等价) 已知源模型 Petri网 N1：(P1，7"1， 

F1)，目标模型 Petri网 N2=(P2，丁2，Fz)，若 V t ，tj∈TI 

(丁2)，对应于 ，t ∈T2(T1)，那么迹等价的几种形式为： 

(1)若 一 (☆一f )，对应元 一 ( 一 )或tm (tme 

t )。 

(2)若 t 十￡，，对应元 -i-t 或 t t 。 

(3)若 t ∥ ，对应元 ∥t 或tm甘 。 

若 Vt ，tj与t ，t 满足以上几种形式中的一种 ，则称 N1 

和 N2是迹等价的，即 trace(N1)~trace(N2)。 

定义 3E” (行为包含与沉默变迁) 已知源模型 Petri网 

N1一(P】， ，Fj)，目标模型 Petri网 ：(P2， ，F2)，且 

trace(NI)兰t~'ace(N2)，若 Vti，t ，⋯ ∈丁】，都 j tj， +1，⋯ 

∈丁2与之对应，且 j ， + ··∈丁2在 丁】中无对应元，则称 

Nl行为包含于 ，即b(N1)Cb(Nz)，且 ，tk+ 一称为 N2 

的沉默变迁。 

如图 2和图 3所示，b(N )c6( )，N2中那些无对应标 

识的变迁即为 N2的沉默变迁。 

图 2 源模型 M 

图 3 目标模型Nz 

定义 4(简单对应与复杂对应) 已知 N 一(P ，T1，F )， 

N2一(Pz，T2，F2)，丁1 (==丁1，丁2 C 丁2。 

(1)若l丁1 I—l丁2 l一1，则称 T1 与Tz 为简单对应； 

(2)若I 7"1 l丁2 l— ：n，则称 丁1 与，f 为复杂对应。 

简单对应意味着一个模型中的变迁与另一个模型中的变 

迁存在 1对 1的关系，例如：图2中的A对应着图3中的A， 

即1丁1 l=I丁2 1—1。 

复杂对应意味着将一个模型中的变迁在另一个模型中进 

行了细化或延伸，例如：图2中的C ，C2共同对应图3中的 

C，即l丁l 丁2 1：2：1。 

定义 5(复杂对应的独立个体及元素合并) 已知 N1= 

(P1，丁1，F1)，N2：(P2，T2，F2)，且 丁1 ，丁1 (==T1，丁2 ，T2 

，J丁】 T2 J=m： 。 

(1)若 丁1 与 T 在T 中无相同的对应元 ，则 与 Tl 

称为网N 中复杂对应的独立个体 。 

(2)若 与 T 在 T 中有相同的对应元 丁2 ，则将 丁2 

一 分为二，依此类推，若 丁l 中有 个变迁共享 丁z 中的m个 

变迁，则将 丁2 中 个变迁中的每一个共享变迁都拆分为 

份，接着将 N 和 中语义相同的对应元进行合并，即为复 

杂对应的元素合并。 

定义 6(拟源模型) 已知 N1一(P ，7"1，FI)，Nz一(Pz， 

丁2，Fz)，若 V Tl T1，T2 丁2且 l T1 l：l丁2 f—m ：n，b 

(N1)Cb(N2)，依据定义 5，将 N】中存在着相同复杂对应关 

系的变迁予以合并 ，即为拟源模型。 

如图 4所示，Ns为 Nz的拟源模型。 
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图 4 拟源模型 N3 

定义 7l_】 3](行为继承) 已知 Nl=(Pl，7"1，F1)，Nz= 

(P2，丁2，F2)，行为继承的目的是为了让一个模型适应另一个 

模型，为此，将那些无相互对应的变迁予以隐藏或阻塞。因 

此，行为继承包含两方面内容，即投影继承(隐藏)与协议继承 

(阻塞)。若V ∈7"1且 ∈7"2，投影继承(隐藏)是指忽视那 

些无对应元的变迁集，意味着将 ti看作是一个沉默变迁 r；协 

议继承(阻塞)是指在确定两个模型相等性之前将某些多余的 

活动变迁以及库所和弧线予以删除。 

通过行为继承这一方法的实施，将无对应元的变迁 tj予 

以隐藏或阻塞，使得两个模型满足行为相等性。通过阻塞某 

些变迁得到两个相等的模型 N-和 Nz，这一方法称为协议继 

承；通过隐藏某些变迁得到两个相等的模型 N 和 Nz，这一 

方法称为投影继承。定义协议继承和投影继承对于确定两个 

模型的行为相等性具有很强的优势。 

定义 8(拟 目标模型) 已知 N =(P ，丁l，F1)，Nz一 

(Pz，7"2，F2)，且 N】行为包含于 N2，依据行为继承中协议继 

承的定义，将 中那些无对应元的变迁 ， + ··以及多余 

库所、弧予以删除，同时将Nz中存在着相同复杂对应关系的 

变迁予以合并，此时构成的网 M 即为拟目标模型。 

如图 5所示，N4为 N2的拟目标模型。 

图5 拟目标模型 N4 

3 基于Petri网的行为包含和行为继承关系分析业 

务流程模型的变化域传播 

业务流程建模的目的是为了灵活地适应变化的业务需 

求，建模过程中会出现一些模型存在迹等价和行为包含关系。 

已知源模型的变化域，利用变化域传播的特性以及行为继承 

的方法可以得到 目标模型的变化域。为此 ，给出了如下算法。 

算法 1 基于投影继承的 目标模型变化域的传播分析 

Begin 

输入：源模型 Na一(Pl，Tl，F1)，目标模型 N2一(P2，T2，F2)，trace 

(N1)兰trace(N2)且 b(N1)Cb(N2)，T1 CT1，T2 CT2，源模型 

的变化域为 X 

输出：目标模型的变化域 CT 

1．ForN1变化域为 XDo将 N1和 N2进行对比分析 

2．For Vti∈T2且 ti链Tl Do 投影继承(隐藏)，忽视那些无对应元的 

变迁集，意味着将 ti予以隐藏或将 t；看作是沉默变迁 r 

3． If ST为 N2的可疑区域 Then对应 N1中的区域为 Ss 

4．Endif 

5．If X为Nl的变化域 Then在 Ss内找出与 X存在严格序关系或拟 

严格序关系的变迁集S (X) 

6．在 内找出与X存在排他序关系或拟排他序关系的变迁集E (x) 
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7．在 ss内再找出与 X存在交叉序关系或拟交叉序关系的变迁集 I1 

(X) 

8．在 N2中找出与S1(X)，E1(X)，Il(X)的对应元 ，分别记为 S2(X)， 

E2(X)，I2(X) 

9．Endif 

10．For ST DO找出所有与 S2(X)存在严格序关系或拟严格序关系的 

变迁集，记为 S[S2(X)] 

l1．找出所有与 Ez(X)存在排他序关系或拟排他序关系的变迁集，记 

为 E[E2(x)] 

l2．找出所有与I2(X)存在交叉序关系或拟交叉序关系的变迁集，记 

为 I[I2(X)] 

13．输出N2的变化域CT=s[SZ(x)]NE[E2(x)]NIEI2(x)]。 

14．Endfor 

15．Endfor 

16．Endfor 

End 

算法1是通过投影继承(隐藏)的方法得出目标模型N2 

的变化域 ，下面给出算法 2，即通过采取协议继承(阻塞)的方 

法得出目标模型N2的变化域。 

算法2 基于协议继承的目标模型变化域的传播分析 

Be gin 

输入：源模型 N1=(P1，T1，F1)，目标模 型 N2=(ez，T2，F2)，trace 

(N1)~__trace(N2)且 b(N1)Cb(N2)，Tl+ —T2，源模型的变 

化域为X 

输出：目标模型的变化域 Cr 

1．For根据定义 3 Db找出 N2在 Nl中无对应元的变迁集，由其构成 

的集合记为 ，即T1+《=T 
2．For根据定义 4、定义 5和定义6 Do将 N1中含相同复杂对应的变 

迁集进行合并，合并后的网N 为拟源模型 

3．For根据定义 7、定义8 DO 采取协议继承(阻塞)的方法，在确定 Nl 

和Nz两个模型相等性时，将某些多余的活动变迁以及库所和弧线 

予以删除，即将 以及相关库所弧线予以删除 

4．将 N2中存在相同复杂对应的变迁集予以合并 

5．将组合后的模型记为N2的拟目标模型N4 

6．For Nl和 N3 Do 对比分析，由N1中的变化域 X可以得出 N3中相 

应的变化域 )(3 

7．If将 N3中相应的变化域)(3向前推 Then得到 。(‘X3)，对应于N4 

中的 S L‘( X3)J 

8．Endif 

9．If将 N3中相应的变化域 X3向后推 Then得到(Xi)‘，对应于 N4 

中的 S L(X3")‘j 

1O．得知 N4中的变化域范围为 S L‘(‘X3)j-<X4<SL(X3") j 

11．End f 

12．For依据步骤 4以及 N3和 N4的行为轮廓关系 Db对比分析，可 

在 N 中变化域范围内寻找出 N 的最终变化域所在的弧线 A 

13．If将 N2与N4进行比较分析 Then可得到 A 所对应的 N2中的 

区域，即为目标模型N2的变化域 cT 

14．End if 

15．End for 

16．End for 

17．End for 

18．End for 

19．Endfor 

End 



 

通过对含相同复杂对应的变迁集进行合并以及采取协议 

继承(阻塞)的方法 ，可以得到 N 的拟源模型 以及 的 

拟目标模型 N4。由 N 中的变化域可以直接推出 的变化 

域，并进一步对 N。和 N4进行分析，进而确定 目标模型 Nz 

最终的变化域。 

4 实例分析 

结合图 1和图 2以及算法 1，通过对源模型 的对 比分 

析，可以得出目标模型 ~2的可疑区域，相应地用虚线表示出 

来 ，对应 中的虚线 区域。通过采取投影继承(隐藏)的方 

法，得出在 N1中的可疑区域内与变化域 X存在严格序关系 

或拟严格序关系的变迁集 S-(X)一{E，j}一 (X)；与变化域 

X存 在排他序 关系或 拟排他 序关 系的变迁 集 E1(X)= 

{F，G}一Ez(X)；与变化域 X存在交叉序关系或拟交叉序关 

系的变迁集 j1(X)={H)=Jz(X)。 

接着，分析在网 N2可疑区域内与 S2(X)={E，J}存在严 

格序关系或拟严格序关系的变迁集为{H，h，g，z， ， ，o}，简 

记为 S[S2(X)]；与E2(x)一{F，G}存在排他序关系或拟排他 

序关系的变迁集为{j，k， ， ，n，o，I}，简记为 (x)]；与 

z(X)一{H}存在交叉序关系或拟交叉序关系的变迁集为 

{g，z，m， ，o}，简记为sEs2(X)]。 

所以基于投影继承的目标模型的变化域为 ： 

Cl丁：sEsz(x)]nE[Ez(x)]N J1=f2(x)] 
一 {H，h，g，Z， ，n，o}N{J，忌，Z， ， ，o，j}n{g，￡， ， 

n，o)一{l，m，n，o} 

结合图2、图 3、定义 7、定义 8和算法 2，通过对含相同复 

杂对应的变迁集进行合并 以及采取协议继承(阻塞)的方法， 

可以得出拟源模型 和拟目标模型 N4，如图4和图5所示， 

依据 N1中的变化域 X，可以得出 中相应的变化域 ，将 

Ns中相应的变化域 X3向前推，得到变迁 E，向后推则得到变 

迁J，对应 N 中的E和J。将图4和图5依据行为轮廓关系 

进行具体化分析，由 中相应的变化域 可知 N4的变化 

域所在的弧线为 P 卜 J，对应着 目标模型 Nz中的{￡， ， ， 

o}，即为 的变化域。 

由此可知，本文基于投影继承(隐藏)与协议继承(阻塞) 

所得到的变化域是相同的，而通过文献[4，5]中的方法所得到 

的变化域为{g，Z，m， ，o}，显然没有本文给出的两种方法所 

得的变化域精确，由此说明了本文所提方法具有一定的可行 

性与准确性。 

结束语 业务流程中出现的变化域问题会影响模型运行 

的准确性和可信性 ，因此，寻找业务流程模型变化域问题是一 

个核心问题。本文在现有研究的基础上，基于源模型和 目标 

模型存在迹等价和行为包含关系，探讨了源模型与目标模型 

的变化域传播问题。 

本文的贡献如下：1)依据拟行为轮廓、迹等价和行为包含 

关系等定义提出拟源模型、拟目标模型；2)通过行为继承中的 

投影继承的概念，提出了基于投影继承的变化域传播分析方 

法；3)通过行为继承中的协议继承的概念，提出了基于协议继 

承的变化域传播分析方法。并用具体的实例验证了通过这两 

种动态分析方法找到的目标模型的变化域是相同的。这使得 

变化域的寻找更有说服力，避免了以往只是从边界变迁的减 

少、内部边界变迁的减少分析变化域传播的局限性。 

未来将研究那些迹不等价或行为之间无包含关系的变化 

域传播问题，并进一步对寻找出的变化域进行处理，以达到业 

务流程的建模需求。 
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