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基于结构分解的因果行为轮廓获取方法 
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摘 要 模型因果行为轮廓不仅可用于度量业务模型之间的一致度，还可以监控业务流程的实际执行。针对现有因 

果行为轮廓获取方法的局限性，提出了基于最小T_不变量分解技术的因果行为轮廓获取方法。该方法首先将工作流 

系统模型分解成一组完备子系统，再由各完备予系统中的局部关系推导出系统模型中的全局关系，可用于捕获任意 

sound自由选择工作流系统的因果行为轮廓。 
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Abstract The eausal behavioral profile can be applied to measure the consistency between tWO given process models as 

well as to monitor process execution．To overcome the limitation of existing approach to obtain the causal behaviora1 

profile，a novel approach was presented based on T-invariants decomposition technique．A workflow system is first de- 

composed into a set of complete subsystems，and then the global relations between transitions are deduced from their lo— 

ca1 relations in each complete subsystem．The approach can be used for arbitrary sound free choice workflow systems． 
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1 引言 

为了更加有效地分析和处理各种大型业务流程，人们对 

现实业务流程进行抽象、建模[1]。然而，即使针对同一业务流 

程，不同的模型设计人员也可能从不同的角度或不同的抽象 

层次出发，最终建立的模型差异也很大。模型一致性度量可 

评估两个给定的模型在多大程度上为同一业务流程模型，对 

于模型的校准、重用、整合等工作非常重要。目前已经有很多 

种模型一致性度量方法，但能实际应用的却很少。例如基于 

互模拟的方法_2 存在状态空间爆炸问题；基于迹等价[3]的方 

法面临着迹的集合过大甚至无穷问题；而基于观测日志的方 

法_4]虽然回避了上述问题，但其计算结果随日志的不同丽不 

同，容易受到质疑。 

基于迹等价的方法对于微小变化过于敏感，文献Es]提出 

了基于行为轮廓的方法。该方法不仅可以度量模型在多大程 

度上一致，还可以给出哪里出现了不一致，受到了广泛关注。 

文献E6]通过网上问卷调查分析得出，基于行为轮廓的方法比 

基于迹等价的方法更接近过程分析专家所感知的一致度。行 

为轮廓还有一些其他有价值的应用，如文献[7]利用行为轮廓 

分析了源模型和目标模型的对应关系，找到过程模型的最小 

变化域和引起行为变化的变迁活动节点。 

因果行为轮廓_8]在行为轮廓的基础上增加了共现关系作 

为附加约束，不仅提高了度量精度，还可以用于实时监控业务 

过程的执行l_9]。然而，共现关系的获取是比较困难的。现有 

的方法计算因果行为轮廓时需要假定无结构网片段是无环的 

或者可追溯到 系统或 丁-系统 8̈]，这一假设使得因果行为轮 

廓的应用范围受到很大限制。为此，本文提出了一种基于最 

小 不变量分解技术的因果行为轮廓获取方法，可适应于任 

意 sound自由选择工作流系统。 

2 基本概念和术语 

这里给出本文涉及的一些主要概念和表示符号，详细信 

息可参考文献[4，5，8-13]。 

定义 1_9] 三元组 PN=(P，T，F)是一个 Petri网，当且 

仅当P和T分别是库所和变迁的有限集，PU了、≠ ，PnT一 

，眶 (P× U(TXP)是流关系。 是流关系的传递闭 

包。 

结点X的前集定义为‘z一{ IyEPU rf，( ， )∈F)，后 

集定义为 ’={YlyEPUT，( ， )∈F)。标识M：P—N是 

一 个映射，描述了某一时刻各库所中托肯的分布情况。M( ) 

表示标识M下库所P中的托肯数。若z是一个库所，则标识 

[ 表示仅库所 中有一个托肯，其余库所均无托肯。若 是 
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一 个变迁，则[ 表示 32的最小使能标识 M，即对 VpE。 ，M 

(户)一1，且对 V ’X，M( )一O。 

定义211o] Petri网PN是自由选择的，当且仅当Vtl，t2 

∈T，’t1N‘t2≠ 蕴含‘t1一’t2。 

定义3E ] Petri网PN是一个工作流网，当且仅当： 

(1)PN有且仅有一个起始库所i，即‘ 一 ； 

(2)PN有且仅有一个终止库所O，即O‘一 ； 

(3)如果在 PN上增加一个变迁 f ，使(t )‘一{i}， 

‘(￡ )一{O}，所得到的扩展网PN是强连接的。 

在工作流网中，一个变迁可表示一个活动，也可能仅仅表 

示 AND-split或AND-join结构。库所对应变迁的前件与后 

件，也可能仅表示 OR-split或On-join结构。一个工作流系 

统s由一个工作流网PN和它的初始标识[ ]给出，记作 S一 

(PN，[ ])。 

定义4_11 工作流系统 S一(PN，[ )满足 soundness属 

性，当且仅当满足： 

(1)S是安全的； 

(2)从任意可达标识M出发，都可到达标识[o]； 

(3)若存在可达标识M≥[o]，则M一[D]； 

(4)无死变迁。 

定义5[ 设PN是一个网，IPI一优，I Tl— ，A是PN 

的关联矩阵，如果非平凡的 维非负整数向量x满足A x一 

0，则称X为PN的一个 丁_不变量。T_不变量 X的支集记作 

ll x ll一{t ∈T1X( )>0I。对于一个 丁_不变量 ，如果不 

存在其它 不变量 < ，则称 是最小Jr一不变量。 

定义 6E” 设 PNl与 PN2是两个网，称 PN1是 PN2 

的一个 组件，当且仅当满足条件： 

(1)P1一‘丁1U ，FI一((P1×丁1)U(T1×P1))NF2； 

(2)V pEP ，1’ n I≤1，l P‘N丁1 I≤1。 

定义 6第一个条件要求 P．N 是 PN2关于 丁1的外延子 

网，而第二个条件则要求 PN1是个标识图。 

定义7E 设 S一(PN，[ )是一个工作流系统。并发关 

系 llc包含所有变迁对(z， )，若 z≠Y且存在可达标识M≥ 

[z]+[ ]。 

定义8【- 设 s一(PN，[ )是一个工作流系统。弱序关 

系> T×T包含所有变迁对(z， )，若系统存在一个变迁发 

生序列 一￡1，t2，⋯， ，使得 一 ，tk： ，1 <忌≤ 。 

定义9[ 设 S一(PN，[妇)是一个工作流系统。变迁对 

( ， )∈TX T属于下列关系之一： 

(1)严序关系一：若 x>-y但Y ； 

(2)互斥关系+：若 且y ； 

(3)交错有序关系 1l：若 > 且Y> ； 

(4)逆严序关系一～：若 z y但Y))Iz。 

B一{一，+，Il}被称作是 丁上的行为轮廓。 

定义 10̈4 设 S=(PN，[妇)是一个工作流系统，一条从 

标识[ ]到标识[o]的变迁发生序列称作满迹。 

定义 11[ 设s一(PN，[ )是一个工作流系统。 

(1)变迁对(z， )∈TX T属于共现关系》，若任意一条 

满迹 都满足：xE ∈ 。 

(2)B：{一，+，ll，》}被称作是 T上的因果行为轮廓。 

3 因果行为轮廓的获取 

3．1 基于最小 不变量的分解算法 

对于满足 soundness属性的工作流网PN，其扩展网PN 

被它的最小 ，，一不变量覆兰【 ]。我们可以先求解PN的所有 

最小T～不变量，再由最小 不变量生成外延子网，实现分解 

目的。分解算法如下： 

输入：一个 sound自由选择工作流网PN。 

输出：可选子网集 0、主干子网集 B、完备子网集 C。 

int Decomposition(WFPN，ONet O，BNet B，CNet C){ 

1．T=TU{t )；F—FU{(t ，i)，(o，t ))； 

2．B一十；0： ； 

3．SolveEquation(A，X，ST)； 

4．for eachTi∈ST 

5． if t ∈Ti 

6． {OutfaceNet(PN，Ti一{t )，PNi)；B*-PNi；} 

7． else{OutfaceNet(PN，Ti，PNi)；0一PNi；) 

8．C— B； 

9．for eachPNiC-C{ 

10． for each PNi∈0 tagj=O； 

1l_ do{ 

12． flag~ 0； 

13． for eachPNj∈O 

14． if(Pin Pj≠ )＆&(tagi一一O) 

15． { 

16． (Pi=PiUPi)；(Ti=TiUTj) 

17． (Fi=FiUE)；nag一1；tagj一1； 

18． ) 

19． }while(flag=一O)； 

2O．} 

21．}／／EndDecomposition 

算法第 1行是构建 PN的扩展网PN。第 3行求解方程 

A X=O，得到所有最小 T_不变量，记作 X一{X ，Xz，⋯， 

XI)，它们的支集的集合记作 ST={T1，Tz，⋯， )，考虑到 

不变量的物理意义，只需求解Xi>O，Xl( )一O或 1的最 

小 丁_不变量。注意这里A是PN的关联矩阵。第 4—7行由 

各支集生成外延子网，这些生成子网被分成两个集合：B和 

0。其中B中的每个子网都包含起始库所i和终止库所0，我 

们称之为主干子网。而0中每个子网都是环结构，我们称之 

为可选子网。第8—2O行将可选子网与主干子网进行合并， 

我们称C中的每个子网为完备子网。显然一个完备子网由 

唯一一个主干子网和若干可选子网合并而成。一个完备子系 

统由一个完备子网与初始标识ri]给出，其任一条满迹 口都必 

须至少包含其主干子网上的所有变迁，而可选子网中的变迁 

则可能不被包含。各完备子系统上的满迹划分了系统的满 

迹。 

3．2 完备子系统的行为轮廓 

引理 ∞ 工作流系统 S一(PN，[妇)满足soundness属 

性，当且仅当S一(PN，[妇)是活的且有界。 

引理2c” 活的有界的自由选择系统 S一(PN，[ ])，其 

每个最小不变量 ．厂都可生成强连接的 T一组件，并且 J可执 

行。 
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定理 1 设S一(PN，[ )是一个 sound自由选择工作流 

系统，S 一(P ， ， ，[ ])是s的任一完备子系统，则S 也是 

sound自由选择系统。 

证明：首先证明S 是自由选择的。假设S 不满足自由选 

择特性，则 s 中必存在两个不同的变迁t 和tz，。t n‘tz≠ 

，但‘t ≠’t2。不妨设存在库所 P∈’t1但 P ’tz。但由于 

s是自由选择的，因此在 S中，P∈‘t2。因而包含t2的最小 

不变量生成的外延子网必然有P∈‘t ，矛盾。 

其次证明 S 满足 soundness属性。因为 s满足 sound- 

ness属性，所以 S是活的且有界(引理 1)，又因为 S也是 自由 

选择的，故 S的每个最小T一不变量都是可执行的(引理 2)。 

S 的扩展网 正是由这些最小 不变量生成的外延子 网组 

成，且包含一个主干子网，故S 是活的。又 必定是有界的， 

否则存在一条变迁执行序列，使得某库所中托肯数无限增加。 

那么在 中执行同样序列也会使该库所中托肯无限增加，这 

与 S有界矛盾。由引理 2知，S 满足 soundness属性。 

综上所述，S 是 sound自由选择系统。 

对sound自由选择系统 s一(PN，Eiq)中的两个变迁 ， 

yET，若xF--Y且yF z，则称它们是环依赖的；若32 Y且 

Y ，则称它们是结构互斥的；若z Y且Y z，则称它们 

是结构有序的。 

引理3l_5] 对于任意的自由选择系统，并发的两个变迁 

也是交错有序的。 

引理 4̈5] 对于sound自由选择系统中的任意两个非并 

发的变迁，交错有序等价于环依赖。 

引理 5c ] 对于 sound自由选择系统 中的任意两个非并 

发的变迁，互斥关系等价于结构互斥。 

文献[5]对于 sound自由选择系统，先求出系统中的并发 

关系，进而根据流关系的传递闭包可求出系统的行为轮廓。 

在这里，考虑到完备子系统的特殊性，可以直接根据流关系的 

传递闭包求取上述 3种关系，无需先求取并发关系。 

定理2 sound自由选择工作流系统的任一完备子系统 

中，环依赖的两个变迁必属交错有序关系。 

证明：设 S 是 sound自由选择系统 S的一个完备子系 

统，V ，y6 ， Y且3，F z，由定理 1知S 也是sound自 

由选择系统，故若32 Il Y，由引理3可知， ll ；若z H 3，，由引 

理 4可知，X』J Y。 

定理3 sound自由选择工作流系统的任一完备子系统 

中，结构互斥的两个变迁： 

(1)若z≠ ，贝0 ll Y； 

(2)若 z： ，则 +3，。 

证明：设 s 是 sound自由选择系统 s的一个完备子系 

统，Vz，y6 ，z Y且Y -。z。若 x：／：y但z H ，由引理 

5知， +Y。又因为z，Y在同一个完备子系统中，故必存在一 

条满迹同时包含 ，Y，与 +Y矛盾。若z— ，由并发关系的 

定义知z If ，由引理5知， + 。 

定理4 sound自由选择工作流系统的任一完备子系统 

中，结构有序的两个变迁必属严序关系。 

证明：设 S 是 sound自由选择系统 S的一个完备子系 

统，V ，yE ， Y且Y z。因为 Y，故 — 。假 

设 II Y，则 z I【 Y或者 ，Y是环依赖的。但若 ll Y，与 

Y矛盾；若 ，Y是环依赖的，与Y 矛盾，故 z 。 
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假设 ～Y，则 >z，又从z -。Y知z> ，进而z ll Y，矛盾。 

因为严序关系、互斥关系、交错有序关系、逆严序关系划分了 

× ，后3种关系已经被排除，故 ，Y只能是严序关系。 

由此可以给出求解sound自由选择工作流系统S的完备 

子系统S 的行为轮廓方法： 

for each(x。y)6T ×T 

if xF +y＆＆yF +x Xll Y； 

if x y&&y 十X 

f(x一=y)x+y；else x ll y； 

if xF y&&yle+x 

{) y；， 一 x；} 

3．3 系统的因果行为轮廓 

为避免混淆，我们把完备子系统中的关系称为局部关系， 

整个系统中的关系称为全局关系。特别地，把局部共现关系 

记作》 。显然，局部严序关系的并集就是全局严序关系，局 

部交错有序关系的并集就是全局交错有序关系。局部互斥关 

系的并集只是全局交错关系的一部分，需增加不同变迁对之 

间的互斥关系。共现关系最为复杂，因为局部共现关系未必 

是全局共现关系。 

定理5 对于 sound的自由选择系统s，若两个变迁不同 

时包含于S的任一完备子系统，当且仅当它们是互斥的。 

证明：设 ，yE T，所有完备子系统不同时包含 ，Y，当且 

仅当S中不存在满迹口，使得xEa且Y∈口，即 + 。 

定理 6 设 S一(PN，[ ])是一个 sound的自由选择系 

统，对于V,Tg，Y∈T，z》 当且仅当S的任一完备子系统S 

中，若 xE ，则 X>>Ly。 

证明： 设 S 是S的一个完备子系统，若 ∈ ，但 ，Y 

在s 上非共现，则S 中存在一条满迹 ，使得x6 但Y钲 ，而 

也是s的一条满迹，这与z》 矛盾。 

假设 》 ，则S中存在一条满迹 ，使得 ∈ 但Y 

。 而 也必是某个完备子系统S 的满迹，在 S 上X∈ ，但 

，矛盾。 

根据定理6，从局部共现关系可以计算出全局共现关系， 

本文给出了一个判断变迁对 ，Y是否为全局共现关系的递 

归算法。算法思想是：若z— ，则z，Y全局共现；若 z≠Y，则 

将系统分解，再依次判断 ，Y在每个完备子系统上是否局部 

共现。一个完备子系统若不包含z，则z，Y可视为局部共现； 

若包含z但不包含Y，则 ，Y非局部共现；若包含 且Y在主 

干子网中，则 z，Y局部共现；若 z在主干子网上但 Y不在主 

干子网上，则32，Y非局部共现；若 ，Y均不在主干子网上，则 

需判断z，Y在可选子网中是否局部共现。 

输入：sound自由选择工作流网PN，变迁 X，Y。 

输出：TRUE或FALSE。 

Boolean Co_ occur(WF PN，T x，T y){ 

l||{x： 一 y returnTRUE~ 

2．Decomposition(PN，O，B，C)； 

3．for eachPNi∈C 

4． ifxEPNi{ 

5． if y P N_return FALSE； 

6． if yE Bj continue； 

7． if x∈Bj&&y Bi return FAIAbE； 

8． PNi=PNj—Bi；／／删除主干子网 

9． 删除PNj中与 x结构互斥的结点及其边； 

10． PNj=PNiU{pi，Po}； 

11． for eacht6T；{ 



12． if’t一十PNJ=PNjU{(pi，t))； 

13． if t‘一 PNj=PNi U{(t，po)}； 

14． }／／Endfor 

15． if(!Co
_

occur(PNi，X，y))return FALSE) 

16． }／／Endfor 

17． return TRUE) 

18．}／／Co_occur 

为了判断给定变迁对是否在可选子网中局部共现，算法 

在第 8行中删除了完备子系统的主干子网，在第 9行删除与 

结构互斥的结点及其边，在第 1O行添加了两个库所 P 和 

P。，在第 11—14行将 和P。与可选子网起始变迁和终止变 

迁连接起来，这样构建了一个新的sound自由选择工作流网。 

库所P 和P。的作用类似于起始库所i和终止库所O。第 15 

行判断在可选子网中变迁对是否为共现关系，构成递归。 

4 示例及分析 

下面通过一个例子来展示该方法的有效性。图 1是一个 

sound自由选择工作流系统 S，由该系统可得扩展工作流系统 

，并通过求解方程组A x一0，得到 S的所有3个最小 不 

变量及其支集： 

X1一(1，1，0，1，1，0，1，0，0，0，0，1，1)；T1一(A，B，D，E， 

G，L，t )； 

X2一(1，0，1，1，0，1，1，0，0，0，0，1，1)；T2一(A，C，D，F， 

G，L，t )； 

一 (O，0，0，1，0，0，1，1，1，1，1，0，O)；T3一(D，G，H，I， 

-厂，K)。 

这3个最小 T_不变量支集生成的外延子网如图2所示， 

其中图 2(a)，(b)是删除 t 后所得的主干子网，(c)是可选子 

网。本例中图2(a)，(b)都需要与(c)合并。 

图 1 一个 sound自由选择工作流系统 S 

(a) 

B E 

K 

(b) 

H 

(c) 

图2 S的两个主干子网和一个可选子网 

经过合并后可得两个完备子系统，如图 3所示。现在可 

以根据完备子系统中的流关系闭包，分别求这两个完备子系 

统的因果行为轮廓。例如在图3(a)中，C和D是结构互斥的 

两个不同变迁，可判断出C ll D，故 C l1 D；C和C是结构互斥 

的两个相同变迁，故 C+C；支集 内所有变迁都是环依赖 

的，故 T3内任意变迁对都属交错有序关系，如 酬 ．，。而A和 

C是结构有序的，故 A+C。 

B E 

(b) 

图 3 S的两个完备子系统 

支集 构成完备子系统图3(a)的主干子网，故 ，f1上任 

意两个变迁相互都是局部共现的，例如A》 C，C》 。可选 

子网中的任意变迁都与主干子网上的变迁局部共现，但反过 

来不成立，例如 j》LD但 D I。变迁 B不属于图 3(a)，B 

与其他变迁可视为共现关系，例如B>>LC，B>>LE，但 CNB。 

本例中只有一个可选子网，在图 3(a)中删除主干子网后，得 

到有 I、J、H、K 4个变迁生成的子网，该子网内4个变迁都处 

于主干结构上，因此这4个变迁相互都是局部共现的。同理， 

可求出完备子系统图3(b)的因果行为轮廓。 

接下来，计算系统行为轮廓。严序关系和交错关系直接 

取图3(a)和(b)的对应关系的并集，而互斥关系除了取并集 

之外还要加入新的变迁对，例如图 3(a)和(b)都没有同时包 

含变迁B和C，故B+C。最后，求取共现关系。在这两个完 

备子系统中A和D都是局部共现关系，因此 A》D。同理，D 

》A，B》E，E》B。在图3(b)中，A》LB，但在图3(a)中却不 

是，故A》B，但B》A。由这些例子可以看出，全局共现关系 

实际上就是各完备子系统中局部共现关系的交集。 

在最坏情况下，也就是当方程组A X=0有指数个解时， 

本文的算法是指数复杂度的。算法性能还存在提升空间，例 

如当同一可选子网与多个主干子网有共同交集时，不必重复 

计算该可选子网上的共现关系。对于一些实际应用 ，算法时 

间性能并非关键。例如模型的一致性度量或业务过程的在线 

监控，可以预先计算出因果行为轮廓。由此可见，即使对于复 

杂工作流系统，算法依然有好的实用性。 

结束语 因果行为轮廓有着重要的应用价值，但因果行 

为轮廓的获取比较困难。现有方法假定无结构的网片段是无 

环的或者可以追溯到 ．s_系统或 T_系统。因为该假设并不总 

是成立，使得因果行为轮廓的应用范围受到限制。本文提出 
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法的合理性和有效性。鉴于服务选择的复杂性，有些问题还 

有待进一步研究和解决，例如对服务进行运行时验证增大了 

时间开销，如何能在有效的时间内合理使用该方法是后续的 

研究重点。 
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