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摘　要　业务流程的变化域是潜在的、易导致系统出现非一致性的区域，从流程模型变化域的角度来分析业务系

统可信性，也是解决业务系统可信管理的关键点之一．已有的研究大多数针对业务流程的控制流进行变化域分析，

或将控制流与数据流进行交互分析，很少注意到两种流程交互时的行为包含关系及其影响．文中基于业务流程模

型存在控制流和数据流，提出了基于Ｐｅｔｒｉ网Ｂｅｈａｖｉｏｒｉｎｃｌｕｓｉｏｎ的业务流程变化域融合分析方法，分别研究了业务

流程控制流Ｐｅｔｒｉ网模型的变化域和数据流Ｐｅｔｒｉ网模型的变化域，并依据Ｂｅｈａｖｉｏｒｉｎｃｌｕｓｉｏｎ关系，确定了目标模

型融合网的最终变化域．另外，对于存在沉默变迁的网提供了紧密度算法，分析业务流程控制流网、数据流网和融

合网间的紧密度，以确定控制流模型或数据流模型对融合网变化域的影响程度．最后通过具体的实例分析与仿真

实验，验证了该方法的有效性．
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１　引　言

随着全球化的电子信息技术的不断发展，业务

过程模型的建立对于很多大型的组织和公司起着越

来越重要的作用，很多机构都倾向建立大型的过程

模型仓库用以收集成千上万的模型，目的是促进过

程模型的发展以及灵活地适应变化的业务需求．如

业务流程建模与标注（ＢＰＭＮ）
［１］以其特定领域的高

水平语言提供了大量的模型用以满足建模的需求；

而且业务过程模型的抽象（ＢＰＭＡ）
［２］提供了一些技

术从详细的过程模型中获取抽象的模型，同时保存

了模型的基本性质而忽略掉那些无关紧要的细节；

又例如ＳＡＰ参考模型仓库
［３］提供了６０４个过程模

型，用以实验性的研究；而业务过程管理（ＢＰＭ）
［４］

有着更广泛的应用场景，从业务流程模型进化过程

到流程模型的实施，对ＢＰＭ 的方法和技术产生了

多方面的需求．

因此，依据这些模型的构造，能提供更加专业的

语言用以满足业务流程建模的需求．然而，所建立的

模型有时也会出现一定的问题，即变化域．如何寻找

出模型的变化域成为关键所在，而且在现实生活中

模型不仅会出现控制流方面的问题，数据流方面有

时也会出现诸多异常．例如：图书馆还书与借书的过

程．读者去图书馆还书时一般都会成功，但是所借的

图书若超过图书借阅的期限或者所借图书有所损

坏，读者必须刷卡用以补偿图书馆的损失，若卡上余

额充足则不影响还书与下一次借书，但若卡上的余

额不足就会出现还书失败的场景，对下一次借书的

册数也就构成一种约束．因此，我们需要考虑的不仅

仅是模型的控制流部分，数据流部分也需要考虑进

去，为此将控制流网和数据流网从融合的角度进行

考虑，从而找出模型的变化域至关重要．

本文的主要贡献：（１）依据控制流网（Ｃｏｎｔｒｏｌ

Ｆｌｏｗ Ｎｅｔｓ，ＣＦＮ）和数据流网（ＤａｔａＦｌｏｗ Ｎｅｔｓ，

ＤＦＮ）的行为轮廓及弱序关系分别得出了目标模型

控制流网和数据流网的变化域；（２）依据融合网的

关键部位、控制流网和数据流网的交叉部位得出融

合网（ＦｕｓｉｏｎＮｅｔｓ，ＦＮ）的变化域；（３）基于ＣＦＮ、

ＤＦＮ与ＦＮ存在Ｂｅｈａｖｉｏｒｉｎｃｌｕｓｉｏｎ关系确定了目

标模型融合网最终的变化域；（４）利用一阶继承关

系和紧密度（Ｃｌｏｓｅｎｅｓｓ）计算出影响融合网变化域

的关键因子．

本文第２节描述近些年来关于业务流程模型

变化域在国内外的研究现状；第３节引出业务流

程Ｐｅｔｒｉ网系统的基本概念；第４节基于Ｐｅｔｒｉ网的

控制流网、数据流网与融合网之间存在 Ｂｅｈａｖｉｏｒ

ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ关系来分析目标模型融合网最终的变化

域，并且计算控制流网、数据流网和融合网之间的紧

密度；第５节采用具体的实例和仿真实验分析本文

所给方法的有效性；第６节对全文进行总结．

２　相关工作

为了寻找出业务流程模型最终的变化域，国内

外涌现出了大量关于该领域的研究工作，主要是从

控制流或数据流方面寻找模型的变化域：

（１）从控制流的角度来看，业务流程变化的管

理主要分为３个步骤：第１步，检测业务流程模型的变

化；第２步，分析变化部分之间的关系并给出相应的

计算；第３步，寻找变化域分析和解决方案．文献［４］

基于迹语义，提出了８种变化类型，来检测流程模型

中的变化．文献［５］在没有变化日志的情况下，检测

并修复流程模型的变化，解决业务流程模型间的差

异性．然而，这种方法存在极大的局限性．为了更完

善的对业务流程变化进行管理，文献［６］首先以处理

变化的能力为标准，给出了１８种变化模式来检测流

程的变化，并与已有的方法进行比较；然后，列出

７种变化支持的特征，确保流程的变化以正确的方

式出现，使得变化部分能够被追踪．但是，这种方法

是建立在已经定义好的变化模式的基础上控制流程

变化的产生，一旦流程的变化独立地出现在不同的

组织单元中，就很难实现．许多业务流程在运行过程

中都是高动态的并且不断变化的，文献［７］提供了一

种系统的、有序的变化管理技术，以提高系统的灵活

性和适应能力，便于变化的分析和管理；Ｗｅｉｄｌｉｃｈ等
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人［８９］给出了匹配过程模型的变化域传播，通过给出

源模型的控制流网的变化域，利用变迁对间抽象的

行为轮廓的特点，依据边界变迁节点的减少以及内

部边界变迁节点的减少的方法来确定目标模型的变

化域；文献［１０］给出一种新的方法评估控制流网模

型变化域，并将变化域进行了分类，且给出了变化域

分类的算法；文献［１１］提出了一种关于控制流变化

域的管理技术，提高了模型的灵活性以及适应性，并

用动态的ＢＰＭ 方法对模型的变化域进行分析和管

理；文献［１２］基于模块以及Ｐｅｔｒｉ网的犜 不变量分

析了业务流程的控制流方面的变化域；Ｗａｎｇ等

人［１３］提出了基于网络的方法去识别模型中的重要

模块，并且全面探讨了控制流模型变化域分布和传

播的相关性，文献［１４］描述了为了正确地适应运行

中的工作流网，提供了寻找动态控制流变化域的方

法；文献［１５］提供了从控制流角度查询过程模型的

方法，并且允许重放查询模型的行为，并基于迹语义

及其抽象化提出了行为包含的概念，并用其分析寻

找模型的变化域；文献［１６］从控制流角度给出了

行为轮廓和行为足迹，对不同类别的网模型予以分

层，并提供了网结构和相关语义间的紧密关系；文

献［１７］将业务过程模型予以抽象化，用一些粗粒度

的活动变迁予以描述过程模型相应的控制流关系，

并用行为轮廓等理论证明所合成的模型的合理性；

文献［１８］给出了过程模型控制流方面的复杂事件查

询，并用抽象的行为轮廓予以描述分析变化域问题；

文献［１９］给出了业务过程模型仓库的动作模式，将

过程模型用多目标模式和单目标模式予以比较分析

业务流程模型的相似性程度，并因此寻找模型的变

化域．

（２）从数据流的角度来看，例如Ｓｉｄｏｒｏｖａ等人
［２０］

提出了带数据信息的工作流网，引出了验证其合理

性的方法；文献［２１］提出在工作流中寻找出数据流

错误，引出了时序逻辑反模式的分析方法；Ｍｅｄａ

等人［２２］也引出了三种数据流错误，即数据的缺失、

数据的丢失以及数据的冗余，并且给出 Ｇｒａｐｈ

Ｔｒａｖｅｒｓａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ（ＧＴｆｏｒＤＦ）用以检测工作流网

中的数据流错误；文献［２３］解释和定义了一些潜在

的数据流问题，说明了在数据流网执行过程中若

出现不一致的数据则会导致过程的自动终止；文

献［２４］提出了一种技术将整个过程模型数据流问题

分解成小块去解决，能够更有效地解决数据流问题；

文献［２５］提出了基于ＢＰＥＬ描述过程模型的数据依

赖关系，并提出基于数据依赖可以构造出更加精确

的模型；文献［２６］提出了可配置的过程模型作为参

考模型，用于描述特定领域的相似性问题，并提出了

活动变迁之间的数据依赖关系用以防止隐藏和

阻塞．

以上文献主要是从控制流或数据流方面寻找目

标模型的变化域，没有将二者同时考虑进去分析变

化域，因而具有一定的局限性．本文提出了将控制

流网模型和数据流网模型进行融合，依据Ｂｅｈａｖｉｏｒ

ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ关系，进而更加准确地去定位整个融合网

的变化域．

３　基本概念

关于业务流程Ｐｅｔｒｉ网系统
［２７２９］和业务流程变

化域分析［３０３４］的相关概念较多，下面仅介绍与本文密

切相关的几个概念，其他可具体参照文献［３５４０］．

定义１．　已知一个控制流模型Ｐｅｔｒｉ网是一个

三元组犆犖＝（犘犆，犜犆，犉犆），若犆犖 满足如下几个

条件：

（１）犘犆是一个有限非空的控制库所的集合，

犘犆＝｛犘
犆

１
，犘

犆

２
，…，犘

犆
狀｝；

（２）犜犆是一个有限非空的控制变迁的集合，

犜犆＝｛犜
犆

１
，犜

犆

２
，…，犜

犆
犿｝；

（３）犘犆∩犜
犆＝；

（４）犉犆（犘
犆×犜犆）∪（犜

犆×犘犆）为控制库所和

控制变迁之间的流关系；

（５）
·
狓＝｛狔 （狔∈犘

犆
∪犜

犆）∩（（狔，狓）∈犉
犆）｝称

为狓的前集，狓
·
＝｛狔 （狔∈犘

犆
∪犜

犆）∩（（狓，狔）∈

犉犆）｝称为狓的后集；

（６）狓∈犘
犆，若·

狓＝，则称狓为犘
犆的初始库

所，若狓
·
＝，则称狓为犘

犆的终止库所．

则称犆犖 为控制流模型Ｐｅｔｒｉ网．

下面给出犆犖 的实例，图１表示的是源模型控

制流网，图２表示的是目标模型控制流网．可以看出

在图１和图２中，读者去图书馆还书的过程中要选

择楼层，借书过程中要选择图书以及放代书板，具体

的行为如图１和图２所示．

定义２．　已知一个数据流模型Ｐｅｔｒｉ网是一个

三元组犇犖＝（犘犇，犜犇，犉犇），若犇犖 满足如下几个

条件：

（１）犘犇是一个有限非空的数据库所的集合，

犘犇＝｛犘
犇

１
，犘

犇

２
，…，犘

犇

狀
｝；

（２）犜犇是一个有限非空的数据变迁的集合，

犜犇＝｛犜
犇

１
，犜

犇

２
，…，犜

犇

犿
｝；
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图１　源模型控制流网

图２　目标模型控制流网

（３）犘犇∩犜
犇＝；

（４）犉犇（犘
犇×犜犇）∪（犜

犇×犘犇）为数据库所和

数据变迁之间的流关系；

（５）
·
狓＝｛狔 （狔∈犘

犇
∪犜

犇）∩（（狔，狓）∈犉
犇）｝称

为狓的前集，狓
·
＝｛狔｜（狔∈犘

犇
∪犜

犇）∩（（狓，狔）∈

犉犇）｝称为狓的后集；

（６）狓∈犘
犇，若·

狓＝，则称狓为犘
犇的初始库

所，若狓
·
＝，则称狓为犘

犇的终止库所．

则称犇犖 为数据流模型Ｐｅｔｒｉ网．

下面给出犇犖 的实例，在图３中，读者去图书

馆还书依据所借图书是否超期来确定是否缴费，若

读者缴费余额充足，那么还书成功，若缴费不足，那

么还书会失败；若所借图书小于图书馆限制，那么借

书会成功，若所借图书大于图书馆限制，那么借书会

失败．在图４中，读者去图书馆还书依据所借图书是

否超期来确定是否缴费，若读者缴费，那么还书成

功，若去借狀本书，那么也会成功．具体的行为如

图３和图４所示．

图３　源模型数据流网
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图４　目标模型数据流网

定义３．　已知犆犖＝（犘
犆，犜犆，犉犆）为控制流模

型Ｐｅｔｒｉ网，犇犖＝（犘犇，犜犇，犉犇）为数据流模型Ｐｅｔｒｉ

网，则二者融合后形成的Ｐｅｔｒｉ网为犆犇犖＝（犘，犜，犉），

其中犘＝犘犆∪犘
犇，犜＝犜犆

∪犜
犇，犉＝犉犆∪犉

犇，称为

融合网．

依据定义３给出了图１和图３的融合网为图５，

图２和图４的融合网为图６．

图５　源模型控制流和数据流的融合网

图６　目标模型控制流和数据流的融合网
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图５和图６重要的符号所代表的意思：狆１和（狆１）

表示读者，狆４和（狆４）表示图书馆，狋２和（狋２）表示读者

进入图书馆，狋５和（狋５）表示１楼还书，狋６和（狋６）表示

２楼还书，狋７和（狋７）表示３楼还书，狋９和（狋９）表示未超

期，狋１１和（狋１１）表示已超期，狋１２和（狋１２）表示图书馆要

求读者缴费，（狋１５）表示读者缴费，狋１５表示读者缴费

余额充足，狋１９表示读者缴费余额不足，狋１８和（狋１８）表

示还书成功，狋２２表示还书失败，狋２５和（狋２１）表示换取

代书板，狋２７和（狋２２）表示放代书板，狋２６和（狋２３）表示选

择图书，（狋２６）表示借狀本书，狋３０表示借书狀犿，狋３４表

示借书狀＞犿，狋３３和（狋２９）表示借书成功，狋３７表示借书

失败，狋４０和（狋３２）表示读者走出图书馆．

定义４．　给定一个控制流模型Ｐｅｔｒｉ网犆犖，若

在犆犖 中存在一个发生序列σ＝狋１，…，狋狀，使得当

犻∈｛１，…，狀｝时，犻＜犼狀，有狋犻＝狓，狋犼＝狔，则称狓与

狔在控制流模型Ｐｅｔｒｉ网中存在弱序关系，即狓狔．

犇犖 的弱序关系可类似的定义．

定义５．　已知犆犖＝（犘
犆，犜犆，犉犆）为一个控制

流模型Ｐｅｔｒｉ网，（狋犻，狋犼）∈（犜
犆×犜犆）满足以下几

种关系中的一种：

（１）严格序关系．狋犻→狋犼，若狋犻狋犼且狋犼／狋犻．

（２）排他序关系．狋犻＋狋犼，若狋犻／狋犼且狋犼／狋犻．

（３）交叉序关系．狋犻／／狋犼，若狋犻狋犼且狋犼狋犻．

以上几种关系构成了控制流模型Ｐｅｔｒｉ网的行

为轮廓，根据严格序关系，相应地可以得到严格逆序

关系，即狋犻→
－１狋犼，若狋犻／狋犼且狋犼狋犻．

犇犖 的行为轮廓可类似的定义．

定义６．　已知犛犆犖１＝（犘
犆

１
，犜

犆

１
，犉

犆

１
）为源模型

的控制流模型Ｐｅｔｒｉ网，犜犆犖２＝（犘
犆

２
，犜

犆

２
，犉

犆

２
）为

目标模型的控制流模型Ｐｅｔｒｉ网，≈犜
犆

１×犜
犆

２
为

犛犆犖１和犛犆犖２中相应变迁的对应关系：

（１）犜
犆

１１犜
犆

１
，犜

犆

２１犜
犆

２
为两个子变迁集，并有

犜
犆

１１×犜
犆

２１≈，且对狋１∈（犜
犆

１＼犜
犆

１１
），都有（｛狋１｝×

犜
犆

２１
）≈成立，对狋２∈（犜

犆

２＼犜
犆

２１
），都有（犜

犆

１１×｛狋２｝）

≈成立，则称犜
犆

１１
与犜

犆

２１
为犜

犆

１
和犜

犆

２
的最优对应．

（２）若 犜
犆

１１ ＝ 犜
犆

２１ ＝１，则称犜
犆

１１
与犜

犆

２１
为简

单对应；若 犜
犆

１１
：犜

犆

２１ ＝狀：犿，则称犜
犆

１１
与犜

犆

２１
为

复杂对应．

犇犖 的匹配关系可类似的定义．

定义７．　已知源模型的控制流模型Ｐｅｔｒｉ网为

犛犆犖１＝（犘
犆

１
，犜

犆

１
，犉

犆

１
），目标模型的控制流Ｐｅｔｒｉ网

为犜犆犖２＝（犘
犆

２
，犜

犆

２
，犉

犆

２
），狋犻，狋犻＋１∈犜

犆

１
对应于狋犼，

狋犼＋１∈犜
犆

２
，将犜犆犖２中不满足犛犆犖１中变迁间弱序关

系构成的集合｛狋犼，狋犼＋１，…｝称作是目标模型的控制

流模型Ｐｅｔｒｉ网的变化域，简记为（犜犆犖）犆．

目标模型的数据流模型Ｐｅｔｒｉ网的变化域可类

似的定义．

定义８．　已知犛犆犇犖＝（犘
犛，犜犛，犉犛）为源模型

的融合网，犜犆犇犖＝（犘犜，犜犜，犉犜）为目标模型的融

合网，狋犻∈犜
犛，对应的变迁狋犼∈犜

犜，其中 ·
狋犻 和

·
狋犼 分别表示狋犻与狋犼前集的个数，狋犻

· 和 狋犼
· 分别

表示狋犻与狋犼后集的个数，若
·
狋犻 ≠

·
狋犼 或 狋犻

·
≠

狋犼
· ，则称狋犼为目标模型融合网的关键部位．

依据上述定义，通过源模型查找目标模型融合

网的关键部位，进而得出由关键部位构成的目标模

型融合网的变化域，记为犛犚．

定义９．　已知一个控制流模型Ｐｅｔｒｉ网为犆犖＝

（犘犆，犜犆，犉犆），一个融合网为犆犇犖＝（犘，犜，犉），狋犻∈

犜犆，狋犼∈犜，使得狋犻与狋犼相对应，则称控制流网和融

合网之间存在行为包含（Ｂｅｈａｖｉｏｒｉｎｃｌｕｓｉｏｎ关系），

记为犆犖犆犇犖．

数据流网和融合网间的Ｂｅｈａｖｉｏｒｉｎｃｌｕｓｉｏｎ关

系可类似地去定义，并且将融合网中无任何语义的

变迁称作沉默变迁．

定义１０．　已知一个控制流模型Ｐｅｔｒｉ网为犆犖＝

（犘犆，犜犆，犉犆），一个数据流模型Ｐｅｔｒｉ网为犇犖＝

（犘犇，犜犇，犉犇），若狋犿∈犆犖 且狋犿∈犇犖，则称狋犿为

犆犖 与犇犖 的交叉部位．

定义１１．　已知犐犛为源模型融合网中数据流网

和控制流网的交叉部位，犐犜为目标模型融合网中

数据流网和控制流网的交叉部位，令犐′犛犐犛，犐′犜犐犜

为两个变迁子集，犐′犛×犐′犜≈，若 犐′犛 ：犐′犜 ＝狀：犿

（狀≠犿），则称犐′犜为目标模型融合网的交叉部位构成

的变化域．

定义１２．　已知目标模型的控制流模型Ｐｅｔｒｉ网

的变化域为（犜犆犖）犆，其数据流模型Ｐｅｔｒｉ网的变化

域为（犜犇犖）犆，其融合网的变化域为（犜犆犇犖）犆，将

（犜犖）犆＝（犜犆犖）犆∪（犜犇犖）犆∪（犜犆犇犖）犆称为目标

模型最终的变化域．

依据Ｂｅｈａｖｉｏｒｉｎｃｌｕｓｉｏｎ关系即定义８得出目

标模型融合网最终的变化域．

定义１３．　已知犖＝（犘，犜，犉）为一个网系统，

给定一个变迁对狋犻×狋犻＋１犜×犜，狋犻与狋犻＋１之间的一

阶继承关系为犛（狋犻，狋犻＋１）：若狋犻＋狋犻＋１或狋犻→
－１狋犻＋１，

则犛（狋犻，狋犻＋１）＝０；若狋犻／／狋犻＋１，则犛（狋犻，狋犻＋１）＝１；若

狋犻→狋犻＋１，则犛（狋犻，狋犻＋１）＝犛犘（其中犛犘为狋犻到狋犻＋１所走

的路中最少库所的个数）．
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定义１４．　已知犖１＝（犘１，犜１，犉１），犖２＝（犘２，

犜２，犉２），且犖１犖２，网犖１中一阶继承关系的总和记

为犛犖
１
，网犖２中相应元素的一阶继承关系的总和记为

犛犖
２
，则称网犖１与犖２的紧密度为δ（犖１，犖２）＝

犛犖
１

犛犖
２

．

４　基于犅犲犺犪狏犻狅狉犐狀犮犾狌狊犻狅狀关系的融合

网变化域分析方法

通过介绍上述基本定义，本文主要从三个方面

来分析目标模型融合网最终的变化域．首先，对源模

型和目标模型控制流方面进行分析，依据行为轮廓

关系，找出目标模型控制流网的变化域；然后，对源

模型和目标模型数据流方面进行分析，采取同样的

方法找出目标模型数据流网的变化域；最后，依据定

义８寻找出图５和图６的关键部位，依据定义１０寻

找出图５和图６的交叉部位，简化分析融合后的目

标模型的变化域，通过Ｂｅｈａｖｉｏｒｉｎｃｌｕｓｉｏｎ关系确定

目标模型融合网最终的变化域．为此，给出如下

算法．

算法１．　基于源模型分析目标模型融合网最终

的变化域．

ＢＥＧＩＮ（算法开始）

输入：源模型控制流模型Ｐｅｔｒｉ网犛犆犖＝（犘
犆
犛
，犜

犆
犛
，犉

犆
犛
），

源模型数据流模型Ｐｅｔｒｉ网犛犇犖＝（犘
犇
犛
，犜

犇
犛
，犉

犇
犛
），

源模型的融合网为犛犆犇犖＝（犘
犆犇
犛
，犜

犆犇
犛
，犉

犆犇
犛
）

目标模型控制流模型Ｐｅｔｒｉ网犜犆犖＝（犘
犆
犜
，犜

犆
犜
，犉

犆
犜
），

目标模型数据流模型Ｐｅｔｒｉ网犜犇犖＝（犘
犇
犜
，犜

犇
犜
，犉

犇
犜
），

目标模型的融合网为犜犆犇犖＝（犘
犆犇
犜
，犜

犆犇
犜
，犉

犆犇
犜
）

输出：目标模型融合网最终的变化域（犜犖）犆

１．ＦＯＲ犛犆犖，犜犆犖 ＤＯ对比分析

２．ＩＦ犚
犆
犜＝（犚

犆
犜
１
，…，犚

犆
犜
犽
）为犜犆犖 的可疑区域 ＴＨＥＮ

犚
犆
犛＝（犚

犆
犛
１
，…，犚

犆
犛
犾
）为犛犆犖 的对应区域

３．ＥＮＤＩＦ

４．ＩＦ犛犆犖 中的变迁对犚
犆
犛
犻
→犚

犆
犛
犻＋１
（犚

犆
犛
犻
＋犚

犆
犛
犻＋１
，犚

犆
犛
犻
／／

犚
犆
犛
犻＋１
或犚

犆
犛
犻
→
－１犚

犆
犛
犻＋１
），１犻＜犾ＴＨＥＮ 观察犜犆犖 中相应

的变迁对犚
犆
犜
犼
与犚

犆
犜
犼＋１
是否也满足相应的关系：

５．ＩＦ满足ＴＨＥＮ犜犆犖 的变化域为犚
犆
犜－｛犚

犆
犜
犼
｝

６．ＥＬＳＥ犜犆犖 的变化域为犚
犆
犜
犼
，１犼＜犽

７．得到犜犆犖 的变化域为（犜犆犖）犆

８．ＥＮＤＩＦ

９．ＥＮＤＩＦ

１０．ＦＯＲ犛犇犖，犜犇犖 ＲＥＴＵＲＮ步骤２

１１．得到犜犇犖 的变化域为（犜犇犖）犆

１２．ＦＯＲ犛犆犇犖，犜犆犇犖 ＤＯ对比分析

１３．得出犜犆犇犖 的可疑区域

１４．ＦＯＲ犜犆犇犖的关键部位 ＤＯ比较犛犆犇犖和犜犆犇犖

１５．得到犜犆犇犖 的关键部位所构成的变化域犛犚．

１６．ＦＯＲ犛犆犖，犛犇犖 ＤＯ在犛犆犇犖 中找出它们的交

叉部位犐犛

１７．ＦＯＲ犜犆犖，犜犇犖 ＤＯ在犜犆犇犖 中找出它们的交

叉部位犐犜

１８．ＩＦ犐′犛犐犛，犐′犜犐犜为两个变迁子集，犐′犛×犐′犜≈，

犐′犛 ：犐′犜 ＝狀：犿（狀≠犿）ＴＨＥＮ得到犜犆犇犖 的交叉部位

构成的变化域为犐′犜．

１９．得出犜犆犇犖 的变化域（犜犆犇犖）犆＝犛犚∪犐′犜

２０．ＥＮＤＩＦ

２１．目标模型最终的变化域为（犜犖）犆＝（犜犆犖）犆∪

（犜犇犖）犆∪（犜犆犇犖）犆

２２．依据Ｂｅｈａｖｉｏｒｉｎｃｌｕｓｉｏｎ关系，确定犜犆犇犖 最终的

变化域犜犆．

ＥＮＤ（算法结束）

通过算法１可以得出目标模型融合网最终的变

化域，下面给出算法２用来比较控制流网和数据流

网对融合网变化域的影响程度．

算法２．　控制流网、数据流网与融合网的紧密

度分析．

ＢＥＧＩＮ（算法开始）

输入：源模型控制流模型Ｐｅｔｒｉ网犛犆犖＝（犘
犆
犛
，犜

犆
犛
，犉

犆
犛
），

源模型数据流模型Ｐｅｔｒｉ网犛犇犖＝（犘
犇
犛
，犜

犇
犛
，犉

犇
犛
），

源模型的融合网为犛犆犇犖＝（犘
犆犇
犛
，犜

犆犇
犛
，犉

犆犇
犛
）

目标模型控制流模型Ｐｅｔｒｉ网犜犆犖＝（犘
犆
犜
，犜

犆
犜
，犉

犆
犜
），

目标模型数据流模型Ｐｅｔｒｉ网犜犇犖＝（犘
犇

犜
，犜

犇

犜
，犉

犇
犜
），

目标模型的融合网为犜犆犇犖＝（犘
犆犇

犜
，犜

犆犇

犜
，犉

犆犇

犜
）

输出：控制流网与融合网的紧密度，数据流网与融合网

的紧密度

１．ＦＯＲ犛犆犖 ＤＯ找出有语义的变迁集为犚
犆
犛＝｛犕１，

犕２，犕３，…｝，在犛犆犇犖中标出含有相同语义的变迁集犚
犐犆
犛 ＝

｛犖１，犖２，犖３，…｝

２．犕犻，犕犻＋１∈犚
犆
犛 ＩＦ 犕犻＋犕犻＋１ 或 犕犻 →

－１犕犻＋１

ＴＨＥＮ犛（犕犻，犕犻＋１）＝０

３．ＥＮＤＩＦ

４．ＩＦ犕犻／／犕犻＋１ＴＨＥＮ犛（犕犻，犕犻＋１）＝１

５．ＥＮＤＩＦ

６．ＩＦ犕犻→犕犻＋１ＴＨＥＮ犛（犕犻，犕犻＋１）＝犛犘（犛犘为犕犻到

犕犻＋１所走的路中最少库所的个数）

７．ＥＮＤＩＦ

８．得出犕犻和犕犻＋１之间的一阶继承关系犛（犕犻，犕犻＋１），

其一阶继承关系的总和记为犛犆．

９．计算出犚
犐犆
犛
中的一阶继承关系，其总和记为犛

犐
犆．

１０．计算犛犇犖 和犛犆犇犖 中犚
犇
犛＝｛犕′１，犕′２，犕′３，…｝和

犚
犐犇
犛 ＝｛犖′１，犖′２，犖′３，…｝中含有相同语义的变迁集的一阶继

１０７３期 方贤文等：基于Ｐｅｔｒｉ网ＢｅｈａｖｉｏｒＩｎｃｌｕｓｉｏｎ的业务流程变化域融合分析
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承关系的总和，记为犛犇和犛
犐
犇．

１１．得到犛犆犖 和犛犆犇犖 的紧密度为δ（犚
犆
犛
，犚

犐犆
犛
）＝
犛犆

犛
犐
犆

，

犛犇犖 和犛犆犇犖 的紧密度为δ（犚
犇
犛
，犚
犐犇
犛
）＝
犛犇

犛
犐
犇

．

１２．得出犜犆犖 与犜犆犇犖 的紧密度为δ（犚
犆
犜
，犚

犐犆
犜
）＝

犜犆

犜
犐
犆

，犜犇犖 和犜犆犇犖 的紧密度为δ（犚
犇
犜
，犚

犐犇
犜
）＝
犜犇

犜
犐
犇

．

１３．犛犆犖、犜犆犖 与犛犆犇犖、犜犆犇犖 的紧密度为δ（犚犆，

犚犐犆）＝
δ（犚

犆
犛
，犚

犐犆
犛
）＋δ（犚

犆
犜
，犚

犐犆
犜
）

１＋１
＝
犛犆／犛

犐
犆＋犜犆／犜

犐
犆

２
，犛犇犖、

犜犇犖 与犛犆犇犖、犜犆犇犖 的紧密度

δ（犚犇，犚犐犇）＝
δ（犚

犇
犛
，犚

犐犇
犛
）＋δ（犚

犇
犜
，犚

犐犇
犜
）

１＋１
＝
犛犇／犛

犐
犇＋犜犇／犜

犐
犇

２
．

ＥＮＤ（算法结束）

５　实例分析和仿真实验

在业务流程建模过程中会出现各方面的问题，

比如控制流或数据流，通过采取融合分析的方法寻

找出模型的变化域成为业务流程建模领域的一项关

键性问题，通过紧密度的计算进而确定影响变化域

的关键因子．下面通过对具体实例进行分析来检验

本文所给方法的有效性和可靠性．

５１　关于融合网变化域的实例分析

结合图１和图２，根据算法１分析得出，在源模

型中读者选择图书与放代书板是交叉序关系，即

狋′１５／／狋′１６．而在目标模型中读者放代书板与选择图书

是严格序关系，即（狋１４）′→（狋１５）′，而其他变迁对之间

的关系都相同，因而目标模型控制流网的变化域为

（犜犆犖）犆＝｛（狋１４）′，（狋１５）′｝．

结合图３和图４，根据算法１得出在源模型中

读者缴费余额充足和还书成功是严格序关系，即

狋″７→狋″１０，读者缴费余额不足和还书成功是排他序关

系，即狋″１１＋狋″１０．而在目标模型中对应的读者缴费和

还书成功是严格序关系，即（狋７）″→（狋１０）″．

在源模型中，至于读者借书与能否成功，需要进

行以下分析（若图书馆的每一层规定读者最多借

犿本）：

（１）若读者已借０本，则一次借书的本数狀犿，

则与借书成功是严格序关系，即狋″１７→狋″２０，若借书的

本数狀＞犿，则与借书成功是排他序关系，即狋″２１＋狋″２０．

（２）若读者已借犼本，还犻本，则分两种情况考虑：

①若犻本书中已超期犺本，若借书卡余额充足，

则还书成功，借书的本数狀犿－犼＋犻，则与借书成

功是严格序关系，即狋″１７→狋″２０，若借书的本数狀＞犿－

犼＋犻，则与借书成功是排他序关系，即狋″２１＋狋″２０．

②若犻本书中已超期犺本，若饭卡余额不足，则

还书会失败，因而也影响借书，在这种情况下，若借

书的本数狀犿－犼＋犻－犺，则与借书成功是严格序

关系，即狋″１７→狋″２０，若借书的本数狀＞犿－犼＋犻－犺，则

与借书成功是排他序关系，即狋″２１＋狋″２０．

在目标模型中，读者借书与借书成功是严格序关

系，即（狋１３）″→（狋１６）″．而其他变迁对之间的关系都相

同，因而目标模型数据流网的变化域为（犜犇犖）犆＝

｛（狋７）″，（狋１０）″，（狋１３）″，（狋１６）″｝．

结合图５和图６以及算法１对源模型融合网和

目标模型融合网的分析，找出目标模型融合网的可

疑区域，在图５和图６中用虚线标出，通过定义８在

可疑区域中找出目标模型融合网的关键部位，为

｛（狋２１），（狋２４）｝，所以由关键部位构成的目标模型融

合网的变化域犛犚＝｛（狋２１），（狋２４）｝．依据定义１０和定

义１１，在源模型融合网中找出数据流网和控制流网

的交叉部位犐犛，在目标模型融合网中找出数据流网

和控制流网的交叉部位犐犜，犐′犛犐犛，其中犐′犛＝｛狋１６，

狋２０，狋１７，狋２１，狋３１，狋３５，狋３６，狋３２｝，对应的犐′犜犐犜，犐′犜＝

｛（狋１６），（狋１７），（狋２７），（狋２８）｝，因为 犐′犛 ∶犐′犜 ＝２∶１，所

以目标模型融合网的交叉部位构成的变化域为犐′犜＝

｛（狋１６），（狋１７），（狋２７），（狋２８）｝．所以得出目标模型融合

网的变化域为（犜犆犇犖）犆＝犛犚∪犐′犜＝｛（狋１６），（狋１７），

（狋２１），（狋２４），（狋２７），（狋２８）｝．

综上所述，可以得出目标模型最终的变化域为

（犜犖）犆＝（犜犆犖）犆∪（犜犇犖）犆∪（犜犆犇犖）犆．即

（犜犖）犆＝｛（狋１４）′，（狋１５）′，（狋７）″，（狋１０）″，（狋１３）″，（狋１６）″，

（狋１６），（狋１７），（狋２１），（狋２４），（狋２７），（狋２８）｝．

依据Ｂｅｈａｖｉｏｒｉｎｃｌｕｓｉｏｎ关系即定义９，得知（狋１４）′

（狋２２）、（狋１５）′（狋２３）、（狋７）″（狋１５）、（狋１０）″（狋１８）、

（狋１３）″（狋２６）、（狋１６）″（狋２９），目标模型融合网最终的

变化域为犜犆＝｛（狋１５）（狋１６）（狋１７）（狋１８）∪（狋２１）（狋２２）

（狋２３）（狋２４）∪（狋２６）（狋２７）（狋２８）（狋２９）｝．

经过上述理论分析，将文献［９］中所给的方法与

本文所给的方法进行比较，结果如表１所示．

表１　传统分析方法和融合方法分析变化域的对比

传统分析方法［９］ 融合分析方法

控制流网变化域 ｛（狋１４）′，（狋１５）′｝ ｛（狋１４）′，（狋１５）′｝

数据流网变化域 ｛（狋７）″，（狋１０）″，（狋１３）″，（狋１６）″｝ ｛（狋７）″，（狋１０）″，（狋１３）″，（狋１６）″｝

融合网变化域 ｛（狋犻）（犻＝１５，１８，２１，２３，２６，２９）｝ ｛（狋犻）（犻＝１５，１６，１７，１８，２１，２２，２３，２４，２６，２７，２８，２９）｝

２０７ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１８年

《
 计

 算
 机

 学
 报

 》



通过表１给出的信息，可以看出文献［９］与本文

在计算控制流网的变化域及数据流网的变化域是相

同的，但文献［９］给出的基于边界变迁的减少和内部

边界变迁的减少的方法寻找变化域的过程较为繁

琐，而本文提出的方法是基于Ｐｅｔｒｉ网行为轮廓理

论去寻找业务流程模型的变化域，算法过程较为简

单，因而降低了计算的复杂度．

５２　紧密度计算及分析

根据算法２、图１和图５可得出源模型控制流

网和源模型融合网的相应元素之间的一阶继承关

系，如表２所示．

表２　犛犆犖与犛犆犇犖 间的一阶继承关系

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ Ｈ Ｉ Ｊ Ｋ

Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ Ｈ Ｉ Ｊ Ｋ Ｌ

犛犆犖 ／／ ＋ ＋ → ＋ → → ／／ → ＋ →

犛
犆

犘 １ ０ ０ ３ ０ ３ １ １ ３ ０ ３

犛犆犇犖 ／／ ＋ ＋ → ＋ → → ／／ → ＋ →

犛
犐犆

犘 １ ０ ０ ５ ０ ３ １ １ ４ ０ ３

同理，由图３和图５可得出源模型数据流网和

源模型融合网的相应元素之间的一阶继承关系，如

表３所示．

表３　犛犇犖和犛犆犇犖 间的一阶继承关系

ａ ｂ ｃ ｄ ｅ ｆ ｇ ｈ ｉ ｊ

ｂ ｃ ｄ ｅ ｆ ｇ ｈ ｉ ｊ ｋ

犛犇犖 ＋ → → ＋ → ＋ → ＋ → ＋

犛
犇

犘 ０ １ ３ ０ ３ ０ ３ ０ ３ ０

犛犆犇犖 ＋ → → ＋ → ＋ → ＋ → ＋

犛
犐犇

犘 ０ １ ３ ０ ３ ０ ４ ０ ３ ０

依据定义１４和算法２，可知源模型控制流网和

源模型融合网间的紧密度：

δ（犚
犆

犛
，犚

犐犆

犛
）＝
犛犆

犛
犐

犆

＝∑
犛
犆

犘

∑犛
犐犆

犘

＝
１５

１８
≈０．８３３．

源模型数据流网和源模型融合网间的紧密度：

δ（犚
犇

犛
，犚

犐犇

犛
）＝
犛犇

犛
犐

犇

＝∑
犛
犇

犘

∑犛
犐犇

犘

＝
１３

１４
≈０．９２９．

而按照文献［２１］中所给的方法计算得知

δ（犚
犆

犛
，犚

犐

犛
）＝

３＋
１

槡５
＋
２

槡３
＋
１

２

１１
≈０．４６４，

δ（犚
犇

犛
，犚

犐犇

犛
）＝
槡３＋

３

２

１０
≈０．５２６．

同理，由图２和图６可得出目标模型控制流网

和目标模型融合网的相应元素之间的一阶继承关

系，如表４所示．

表４　犜犆犖与犜犆犇犖 间的一阶继承关系

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ Ｈ Ｉ

Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ Ｈ Ｉ Ｊ

犜犆犖 → ＋ ＋ → → → → → →

犜
犆

犘 ３ ０ ０ ３ ３ １ １ ３ ３

犜犆犇犖 → ＋ ＋ → → → → → →

犜
犐犆

犘 ３ ０ ０ ４ ３ １ １ ４ ３

由图４和图６可得出目标模型数据流网和目标

模型融合网的相应元素之间的一阶继承关系，如

表５所示．

表５　犜犇犖与犜犆犇犖 间的一阶继承关系

ａ ｂ ｃ ｄ ｅ ｆ

ｂ ｃ ｄ ｅ ｆ ｇ

犜犇犖 ＋ → → → → →

犜
犇

犘 ０ １ ３ ３ ３ ３

犜犆犇犖 ＋ → → → → →

犜
犐犇

犘 ０ １ ３ ３ ４ ３

同理，可计算出目标模型控制流网和目标模型

融合网间的紧密度：

δ（犚
犆

犜
，犚

犐犆

犜
）＝
犜犆

犜
犐

犆

＝∑
犜
犆

犘

∑犜
犐犆

犘

≈０．８９５．

目标模型数据流网和目标模型融合网间的紧密度：

δ（犚
犇

犜
，犚

犐犇

犜
）＝
犜犇

犜
犐

犇

＝∑
犜
犇

犘

∑犜
犐犇

犘

≈０．９２９．

而按照文献［２１］中所给的方法计算得知

δ（犚
犆

犜
，犚

犐犆

犜
）＝
槡３＋

３

２

１０
≈０．３２３，

δ（犚
犇

犜
，犚

犐犇

犜
）＝
槡３＋

３

２

６
≈０．５３９．

所以通过本文所给的方法计算得源模型和目标模型

的控制流网和融合网间的紧密度：

δ（犚
犆，犚犐犆）＝

δ（犚
犆

犛
，犚

犐犆

犛
）＋δ（犚

犆

犜
，犚

犐犆

犜
）

１＋１
≈０．８６４，

源模型和目标模型数据流网和融合网间的紧密度：

δ（犚
犇，犚犐犇）＝

δ（犚
犇

犛
，犚

犐犇

犛
）＋δ（犚

犇

犜
，犚

犐犇

犜
）

１＋１
≈０．９２９．

而按照文献［２１］中所给的方法计算得知

δ（犚
犆，犚犐犆）＝

δ（犚
犆

犛
，犚

犐犆

犛
）＋δ（犚

犆

犜
，犚

犐犆

犜
）

１＋１
≈０．４９５，

δ（犚
犇，犚犐犇）＝

δ（犚
犇

犛
，犚

犐犇

犛
）＋δ（犚

犇

犜
，犚

犐犇

犜
）

１＋１
≈０．４３１．

可见，通过采取文献［２１］中的方法计算得知控
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制流网与融合网紧密，因而控制流网更能影响融合

网的变化域．而通过本文所给的方法得知数据流网

和融合网紧密，数据流网更能影响融合网的变化域．

在具体实例分析中，当考虑融合网（同时存在控

制流和数据流）的变化域的计算方面，文献［９］一方

面未能考虑行为包含（Ｂｅｈａｖｉｏｒｉｎｃｌｕｓｉｏｎ）关系对控

制流和数据流分析时的影响，本文分析了Ｂｅｈａｖｉｏｒ

ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ关系对二者之间行为变化的影响，在分析

融合网变化域时，能有效避免通过求解控制流变化

域和数据流变化域的交集，而带来的变化域分析不

全面或变化域确定不准确的问题；另一方面文献［９］

的方法未能考虑融合网中存在沉默变迁的情况，忽

视了沉默变迁对融合网变化域的影响，因此也具有

一定的局限性．通过本文所提出的方法不仅考虑了

具有实际意义的变迁中Ｂｅｈａｖｉｏｒｉｎｃｌｕｓｉｏｎ关系对

融合网的变化域分析的影响，同时也考虑了沉默变

迁，因而能够将融合网的变化域予以深度的处理和

分析．

５３　仿真实验

５．１节和５．２节主要是对图书馆这个案例进行

了紧密度的计算，下面为了说明本文所提出方法的

有效性，依据实验室已有的平台数据包和Ｐｅｔｒｉ网

的理论建立了“家庭水电费在线支付系统”的业务流

程模型，其不仅包含控制流网，同时也涵盖数据流

网，在Ｐｅｔｒｉ网的行为轮廓理论的基础上将二者进

行融合，予以分析并验证本文所给算法的有效性．且

同时考虑了业务流程模型中存在（或不存在）沉默变

迁的情况，下面以实验室构建的“家庭水电费在线支

付系统”平台数据ＢＰＭＤａｔａ１和ＢＰＭＤａｔａ２来进

行仿真实验．

实验数据的基本情况如下：

（１）在ＢＰＭＤａｔａ１环境中，不存在沉默变迁，

且在源模型中存在３１个控制流变迁，２６个数据流

变迁，在目标模型中存在２６个控制流变迁，２１个数

据流变迁．

（２）在ＢＰＭＤａｔａ２环境中，存在沉默变迁，且

在源模型中存在３１个控制流网变迁，２６个数据流

网变迁，４个沉默变迁；在目标模型中存在２６个控

制流网变迁，２１个数据流网变迁，３个沉默变迁．

针对ＢＰＭＤａｔａ１环境，运用本文所给方法和

文献［２１］中的方法对相邻变迁之间的一阶继承关系

进行做差运算，依据差值越大则影响程度越低的原

理，得到实验结果如图７（注：图７和图８中的纵坐

标表示一阶继承关系之差，横坐标表示变迁数）所

示：结果显示都是控制流网对融合网影响程度更大，

因此控制流网和融合网联系更紧密，控制流网更能

影响融合网的变化域．因而采取本文所给的方法得

出的仿真结论与文献［２１］相一致．

图７　在ＢＰＭＤａｔａ１下的实验仿真结果

图７（ａ）和图７（ｂ）是在ＢＰＭＤａｔａ１数据平台中

无沉默变迁的情况下，通过采用本文所给方法和传

统方法［２１］来计算源模型控制流网犛犆犖 和源模型融

合网犛犆犇犖 之间的一阶继承关系以及目标模型控
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制流网犜犆犖 和目标模型融合网犜犆犇犖 之间的一

阶继承关系．图７（ｃ）和图７（ｄ）是在ＢＰＭＤａｔａ１数

据平台中无沉默变迁的情形下，分别是通过采用本

文所给方法和传统方法［２１］来计算源模型数据流网

犛犇犖 和源模型融合网犛犆犇犖 之间的一阶继承关系

以及目标模型数据流网犜犇犖 和目标模型融合网

犜犆犇犖 之间的一阶继承关系．

通过图７可以看出在没有沉默变迁存在的情况

下，通过采用传统方法［２１］和本文所给的方法都显示

在源模型和目标模型中数据流网与融合网的一阶

继承关系之差大于控制流网与融合网，因此控制流

网和融合网联系更紧密，控制流网对融合网的变化

域影响更大．但本文所提出的方法比文献［２１］的方

法计算的一阶继承关系之差大，因此本文所提出的

方法有较小的影响性，主要原因是考虑了行为包含

（Ｂｅｈａｖｉｏｒｉｎｃｌｕｓｉｏｎ）关系对控制流和数据流分析时

的影响，该Ｂｅｈａｖｉｏｒｉｎｃｌｕｓｉｏｎ关系对于融合网的变

化域分析有较好的促进作用，不会导致计算结果的

较大变化．

针对ＢＰＭＤａｔａ２环境，根据具有语义学关系

的相邻变迁之间的一阶继承关系，由于考虑了沉默

变迁的存在，运用本文所给方法和文献［２１］中的方

法进行做差运算，则实验结果如图８所示：结果显示

与文献［２１］的结论相反，本文的方法表明数据流网

对融合网的影响程度更大，因而得出数据流网更能

影响融合网的变化域；而在文献［２１］中依然是控制

流网对融合网的影响程度更大．

图８（ａ）和图８（ｂ）是在ＢＰＭＤａｔａ２数据平台中

存在沉默变迁的情况下，通过采用本文所给方法和

传统方法［２１］来计算源模型控制流网犛犆犖 和源模型

融合网犛犆犇犖 之间的一阶继承关系以及目标模型

控制流网犜犆犖 和目标模型融合网犜犆犇犖 之间的

一阶继承关系．图８（ｃ）和图８（ｄ）是在ＢＰＭＤａｔａ２

数据平台中存在沉默变迁的情形下，分别是通过采

用本文所给方法和传统方法［２１］来计算源模型数据

流网犛犇犖 和源模型融合网犛犆犇犖 之间的一阶继承

关系以及目标模型数据流网犜犇犖 和目标模型融合

网犜犆犇犖 之间的一阶继承关系．

通过图８可以看出在有沉默变迁存在的情况

下，通过采用传统方法［２１］得出在源模型和目标模型

中数据流网与融合网的一阶继承关系之差大于控制

流网与融合网，因此控制流网和融合网联系更紧密．

而通过采取本文所给的方法则表明在源模型和目标

模型中控制流网与融合网的一阶继承关系之差大于

图８　在ＢＰＭＤａｔａ２下的实验仿真结果

数据流网与融合网的一阶继承关系之差，因此数据

流网和融合网联系更紧密，数据流网对融合网的变

化域影响更大．

因此，通过仿真实验可以得出，若不存在沉默变

迁，则控制流网对融合网的影响程度大，但若考虑有

沉默变迁的存在，则通过我们的实验表明运用本文

所给的方法得出数据流网对融合网的影响程度大，
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而运用文献［２１］所给的方法针对ＢＰＭＤａｔａ１环境

和ＢＰＭＤａｔａ２环境所得出的结果都是控制流网与

融合网联系更紧密，因此具有一定的局限性．

６　总　结

对于一类包含有控制流和数据流的业务流程系

统，由于控制流和数据流的相互影响，容易导致融合

网的业务流程出现非预期行为和流程变化，对融合

网变化域的分析是目前业务流程管理中的热点和难

点之一．目前已有的工作主要集中于控制流的分析

或数据约束下的控制流分析，有少量的研究考虑了

将控制流和数据的变化进行各自处理，然后利用变

化域的交集来分析融合网的变化域，这种方法虽然

有一定的效果，但未考虑控制流和数据流间的行为

包含（Ｂｅｈａｖｉｏｒｉｎｃｌｕｓｉｏｎ）关系，导致融合网变化域的

分析不准确或变化域的丢失．本文在现有研究的基础

上，给出了基于Ｐｅｔｒｉ网Ｂｅｈａｖｉｏｒｉｎｃｌｕｓｉｏｎ的业务

流程变化域融合分析方法，对源模型和目标模型分

别从控制流、数据流的角度去分析变化域，并且依据

Ｂｅｈａｖｉｏｒｉｎｃｌｕｓｉｏｎ关系分析得出了目标模型融合

网最终的变化域．之后，基于一阶继承关系的概念以

及紧密度的计算方法，通过仿真实验分析，分别考虑

了业务流程中是无沉默变迁和存在沉默变迁的情况

下，控制流网和数据流网对融合网的影响程度．实验

结果表明在有沉默变迁的情况下数据流网对融合网

变化域的影响程度较大，而文献［２１］中的方法是控

制流对融合网的影响程度大．

下一步我们将开展业务流程变化域的传播机理

研究，并对模型的控制流网、数据流网以及融合网中

的出现的变化域进行调整，使得流程模型中尽可能

不出现变化域，以达到业务流程优化的目的．

致　谢　本文的完成离不开教研室老师们和同学们

的关心和帮助，在此表示深深的谢意．同时感谢评审

专家提出的修改建议，在此表示衷心感谢！

参 考 文 献

［１］ ＷｅｉｄｌｉｃｈＭ，ＭｅｎｄｌｉｎｇＪ，ＷｅｓｋｅＭ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｂｅｈａｖｉｏｒａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｐｒｏｃｅｓｓｍｏｄｅｌｓ．

ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｏｆｔｗａｒｅＥｎｇｉｎｅｅｒ，２０１１，３７（３）：４１０

４２９

［２］ ＳｅｒｇｅｙＳ，ＷｅｉｄｌｉｃｈＭ，ＭｅｎｄｉｎｇＪ．Ｂｕｓｉｎｅｓｓｐｒｏｃｅｓｓｍｏｄｅｌ

ａｂｓｔｒａｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｂｅｈａｖｉｏｒａｌｐｒｏｆｉｌｅｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ

８ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．ＳａｎＦｒａｎｃｉｓｃｏ，ＵＳＡ，２０１０：１１６

［３］ ＤｉｊｋｍａｎＲ，ＤｕｍａｓＭ，ｖａｎＤｏｎｇｅｎＢ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｏｆ

ｂｕｓｉｎｅｓｓｐｒｏｃｅｓｓｍｏｄｅｌｓ：Ｍｅｔｒｉｃｓａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎ．Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１１，３６（２）：４９８５１６

［４］ ＲｅｍｃｏＤ．Ｄｉａｇｎｏｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｂｕｓｉｎｅｓｓｐｒｏｃｅｓｓ

ｍｏｄｅｌｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ６ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ

ＢｕｓｉｎｅｓｓＰｒｏｃｅｓｓＭａｎａｇｅｍｅｎｔ．Ｍｉｌａｎ，Ｉｔａｌｙ，２００８：２６１２７７

［５］ ＫüｓｔｅｒＪ，ＧｅｒｔｈＣ，ＦｒｓｔｅｒＡ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇａｎｄｒｅｓｏｌｖｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓｍｏｄｅｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｔｈｅａｂｓｅｎｃｅｏｆａｃｈａｎｇｅｌｏｇ／／

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ６ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＢｕｓｉｎｅｓｓ

ＰｒｏｃｅｓｓＭａｎａｇｅｍｅｎｔ．Ｍｉｌａｎ，Ｉｔａｌｙ，２００８：２４４２６０

［６］ ＷｅｂｅｒＢ，ＲｅｉｃｈｅｒｔＭ，ＲｉｎｄｅｒｌｅＭａＳ．Ｃｈａｎｇｅｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄ

ｃｈａｎｇｅｓｕｐｐｏｒｔｆｅａｔｕｒｅｓｅｎｈａｎｃｉｎｇｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙｉｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

ａｗａｒｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ．Ｄａｔａ＆ＫｎｏｗｌｅｄｇｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２００８，６６（３）：４３８４６６

［７］ ＲａｊａｂｉＢ Ａ，ＬｅｅＳＰ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｈａｎｇｅ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｉｎｄｙｎａｍｉｃｂｕｓｉｎｅｓｓｐｒｏｃｅｓｓ．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌ

ｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，２（１）：１８１

１８９

［８］ ＷｅｉｄｌｉｃｈＭ，ＷｅｓｋｅＭ，ＭｅｎｄｌｉｎｇＪ．Ｃｈａｎｇｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎ

ｐｒｏｃｅｓｓｍｏｄｅｌｓｕｓｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒａｌｐｒｏｆｉｌｅｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ

ＳｅｒｖｉｃｅｓＣｏｍｐｕｔｉｎｇ．Ｂａｎｇａｌｏｒｅ，Ｉｎｄｉａ，２００９：３３４０

［９］ ＷｅｉｄｌｉｃｈＭ，ＭｅｎｄｌｉｎｇＪ，ＷｅｓｋｅＭ．Ｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｃｈａｎｇｅｓ

ｂｅｔｗｅｅｎａｌｉｇｎｅｄｐｒｏｃｅｓｓｍｏｄｅｌｓ．ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｙｓｔｅｍｓａｎｄ

Ｓｏｆｔｗａｒｅ，２０１２，８５（８）：１８８５１８９８

［１０］ ＧｕｐｔａＣ，ＳｉｎｇｈＹ，ＣｈａｕｈａｎＤＳ．Ａｄｙｎａｍｉｃａｐｐｒｏａｃｈｔｏ

ｅｓｔｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｉｍｐａｃｔｕｓｉｎｇｔｙｐｅｏｆｃｈａｎｇｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ，２０１０，６（４）：

５９７６０８

［１１］ ＲａｊａｂｉＢ Ａ，ＬｅｅＳＰ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｈａｎｇｅ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｉｎｄｙｎａｍｉｃｂｕｓｉｎｅｓｓｐｒｏｃｅｓｓ．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌ

ｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，２（６）：１８１

１８９

［１２］ ＦａｎｇＸ，ＬｉｕＬ，ＬｉｕＸ．Ａｎａｌｙｚｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｃｈａｎｇｅｒｅｇｉｏｎｉｎ

ＢＰＭｂａｓｅｄｏｎｍｏｄｕｌｅｏｆＰｅｔｒｉｎｅｔ．ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｊｏｕｒｎａｌ，２０１３，１２（８）：１６５５１６５９

［１３］ ＷａｎｇＲ，Ｈｕａｎｇ Ｒ，Ｑｕ Ｂ．Ｎｅｔｗｏｒｋｂａｓｅｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｓｏｆｔｗａｒｅｃｈａｎｇｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ．ＴｈｅＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＷｏｒｌｄ，２０１４，

１１５５（１０）：２３７２４３

［１４］ ＲｉｎｄｅｒｌｅＳ，ＲｅｉｃｈｅｒｔＭ，ＤａｄａｍＰ．Ｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓｃｒｉｔｅｒｉａｆｏｒ

ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｉｎｗｏｒｋｆｌｏｗｓｙｓｔｅｍｓ—Ａｓｕｒｖｅｙ．Ｄａｔａ＆

ＫｎｏｗｌｅｄｇｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，５０（１）：９３４

［１５］ ＫｕｎｚｅＭ，ＷｅｉｄｌｉｃｈＭ，ＷｅｓｋｅＭ．Ｑｕｅｒｙｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｍｏｄｅｌｓ

ｂｙｂｅｈａｖｉｏｒｉｎｃｌｕｓｉｏｎ．Ｓｏｆｔｗａｒｅ＆ＳｙｓｔｅｍｓＭｏｄｅｌｉｎｇ，２０１３，

５（８）：１１９

［１６］ ＷｅｉｄｌｉｃｈＭ，ｖａｎｄｅｒＷｅｒｆＪＭ．Ｏｎｐｒｏｆｉｌｅｓａｎｄｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓ

ｒｅｌａｔｉｏｎａｌｓｅｍａｎｔｉｃｓｆｏｒＰｅｔｒｉｎｅｔｓ／／ＨａｄｄａｄＳ，ＰｏｍｅｌｌｏＬ

ｅｄｓ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄＴｈｅｏｒｙｏｆＰｅｔｒｉＮｅｔｓ．ＬｅｃｔｕｒｅＮｏｔｅｓｉｎ

ＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ７３４７．２０１２：１４８１６７

［１７］ ＳｍｉｒｎｏｖＳ，ＷｅｉｄｌｉｃｈＭ．Ｂｕｓｉｎｅｓｓｐｒｏｃｅｓｓｍｏｄｅｌａｂｓｔｒａｃｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄｏｎｓｙｎｔｈｅｓｉｓｆｒｏｍｗｅｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｂｅｈａｖｉｏｒａｌｐｒｏｆｉｌｅｓ．

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｏｐｅｒａｔｉｖｅＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ，

２０１２，２１（１）：５５８３

［１８］ Ｗｅｉｄｌｉｃｈ Ｍ，Ｚｉｅｋｏｗ Ｈ，ＭｅｎｄｌｉｎｇＪ．Ｏｐｔｉｍｉｓｉｎｇｃｏｍｐｌｅｘ

６０７ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１８年

《
 计

 算
 机

 学
 报

 》



ｅｖｅｎｔｑｕｅｒｉｅｓ ｏｖｅｒ ｂｕｓｉｎｅｓｓ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｕｓｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒａｌ

ｐｒｏｆｉｌｅｓ．ＢＰＭ２０１０ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＷｏｒｋｓｈｏｐｓａｎｄＥｄｕｃａｔｉｏｎ

Ｔｒａｃｋ，２０１１，６６（８）：７４３７５４

［１９］ ＳｍｉｒｎｏｖＳ，ＷｅｉｄｌｉｃｈＭ，ＭｅｎｄｌｉｎｇＪ，ｅｔａｌ．Ａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ

ｉｎｂｕｓｉｎｅｓｓｐｒｏｃｅｓｓｍｏｄｅｌｒｅｐｏｓｉｔｏｒｉｅｓ．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓｉｎＩｎｄｕｓｔｒｙ，

２０１２，６３（２）：９８１１１

［２０］ ＳｉｄｏｒｏｖａＮ，ＳｔａｌＣ，ＴｒｃｋａＮ．Ｓｏｕｎｄｎｅｓｓｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒ

ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｗｏｒｋｆｌｏｗｎｅｔｓｗｉｔｈｄａｔａ：Ｅａｒｌｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｅｒｒｏｒｓ

ｗｉｔｈｔｈｅ ｍｏｓｔｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｐｏｓｓｉｂｌｅ．Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍｓ，

２０１１，３６（７）：１０２６１０４３

［２１］ ＴｒｃｋａＮ，ｖａｎｄｅｒＡａｌｓｔＷ Ｍ Ｐ．Ｄａｔａｆｌｏｗａｎｔｉｐａｔｔｅｒｎｓ：

Ｄｉｓｃｏｖｅｒｉｎｇｄａｔａｆｌｏｗｅｒｒｏｒｓｉｎｗｏｒｋｆｌｏｗｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ

ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．Ｅｉｎｄｈｏｖｅｎ，Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ，

２００９：４２５４３９

［２２］ ＭｅｄａＨＳ，ＳｅｎＡＫ，ＢａｇｃｈｉＡ．Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇｄａｔａｆｌｏｗｅｒｒｏｒｓｉｎ

ｗｏｒｋｆｌｏｗｓ：Ａｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｇｒａｐｈｔｒａｖｅｒｓａｌａｐｐｒｏａｃｈ．Ｗｏｒｋｓｈｏｐ

ｏｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ＆Ｓｙｓｔｅｍｓ，２００７，２６（２）：６２７

６３２

［２３］ ＳａｄｉｑＳ，ＯｒｌｏｗｓｋａＭ，ＳａｄｉｑＷ，ｅｔａｌ．Ｄａｔａｆｌｏｗａｎｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

ｉｎｗｏｒｋｆｌｏｗ ｍｏｄｅｌｉｎｇ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎ

ＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＰｒａｃｔｉｃｅｉｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｄｕｎｅｄｉｎ，

ＮｅｗＺｅａｌａｎｄ，２００４：２０７２１４

［２４］ ＬｅｏｎｉＭ，ＧａｍａＪ，ＣａｒｍｏｎａＪ，ｅｔａｌ．Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｎｇｃｏｎｆｏｒｍａｎｃｅ

ｃｈｅｃｋｉｎｇｏｎＰｅｔｒｉｎｅｔｓｗｉｔｈｄａｔａ．ＬｅｃｔｕｒｅＮｏｔｅｓｉｎＣｏｍｐｕｔｅｒ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１４，８８４１（５）：３２０

［２５］ ＭｏｓｅｒＳ，ＭａｒｔｅｎｓＡ，ＧｏｒｌａｃｈＫ，ｅｔａｌ．Ａｄｖａｎｃｅｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ＷＳＢＰＥＬ ｂｕｓｉｎｅｓｓｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ

ＣＳＳＡｂａｓｅｄｄａｔａｆｌｏｗａｎａｌｙｓｉｓ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥ

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｅｒｖｉｃｅｓＣｏｍｐｕｔｉｎｇ（ＳＣＣ２００７）．

ＳａｌｔＬａｋｅＣｉｔｙ，ＵＳＡ，２００７：２１３２２０

［２６］ ｖａｎｄｅｒＡａｌｓｔ Ｗ Ｍ Ｐ，ＮｉｅｌｓＬ，ＬａＲｏｓａ Ｍ．Ｅｎｓｕｒｉｎｇ

ｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓｄｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｖｉａｐａｒｔｎｅｒｓｙｎｔｈｅｓｉｓ．

ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ，２０１２，３７（６）：５７４５９２

［２７］ ＪｉａｎｇＣｈａｎｇＪｕｎ．ＰＮ ＭａｃｈｉｎｅＴｈｅｏｒｉｅｓｏｆＤｉｓｃｒｅｔｅＥｖｅｎｔ

Ｓｙｓｔｅｍｓ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２０００（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（蒋昌俊．离散事件动态系统的ＰＮ机理论．北京：科学出版

社，２０００）

［２８］ Ｗｅｉｄｌｉｃｈ Ｍ，ＭｅｎｄｌｉｎｇＪ．Ｐｅｒｃｅｉｖｅｄｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｂｅｔｗｅｅｎ

ｐｒｏｃｅｓｓｍｏｄｅｌｓ．ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ，２０１２，３７（２）：８０９８

［２９］ ＨａｏＷｅｎＪｕｎ，ＦａｎｇＸｉａｎＷｅｎ．Ｔｈｅａｐｐｒｏａｃｈｏｆａｎａｌｙｚｉｎｇ

ｔｈｅｓｍａｌｌｅｓｔｃｈａｎｇｅｄｏｍａｉｎｉｎｐｒｏｃｅｓｓｍｏｄｅｌｓｂａｓｅｄｏｎＰｅｔｒｉ

ｎｅｔｓ．ＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２０１２，ＯＳ３：７６７８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（郝文君，方贤文．基于Ｐｅｔｒｉ网的流程模型中最小变化域的

分析方法．计算机科学，２０１２，ＯＳ３：７６７８）

［３０］ ＷｅｉｄｌｉｃｈＭ，ＰｏｌｙｖｙａｎｙｙＡ，ＤｅｓａｉＮ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｃｅｓｓｃｏｍｐｌｉａｎｃｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｂｅｈａｖｉｏｕｒａｌｐｒｏｆｉｌｅｓ／／ＰｅｒｎｉｃｉＢｅｄ．

ＡｄｖａｎｃｅｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．Ｂｅｒｌｉｎ，Ｇｅｒｍａｎｙ：

Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２０１０：４９９５１４

［３１］ ＦａｈｌａｎｄＤ，ｖａｎｄｅｒＡａｌｓｔＷ Ｍ Ｐ．Ｍｏｄｅｌｒｅｐａｉｒａｌｉｇｎｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓｍｏｄｅｌｓｔｏｒｅａｌｉｔｙ．ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ，２０１５，４７（８）：

２２０２４３

［３２］ ＳｅｎｄｅｒｏｖｉｃｈＡ，ＷｅｉｄｌｉｃｈＭ，ＧａｌＡ，ｅｔａｌ．Ｑｕｅｕｅｍｉｎｉｎｇ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｄｅｌａｙｓｉｎｓｅｒｖｉｃｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ

２６ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｔｈｅｓｓａｌｏｎｉｋｉ，Ｇｒｅｅｃｅ，２０１４：

１６２０

［３３］ ＭａｒｔｉｎｉｋＩ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ

ｗｉｔｈｕｓｉｎｇｏｆｐｒｏｐｅｒｔｙｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇＰｅｔｒｉｎｅｔｐｒｏｃｅｓｓａｌｇｅｂｒａｓ

ａｎｄＰ／ＴＰｅｔｒｉｎｅｔｐｒｏｃｅｓｓｅｓ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ

ａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｌｏｄｚ，Ｐｏｌａｎｄ，２０１３：２５８２６３

［３４］ ＨｕｊｓａＴ，ＤｅｌｏｓｍｅＪ，ＭｕｎｉｅｒＫｏｒｄｏｎＡ．Ｏｎｔｈｅｒｅｖｅｒｓｉｂｉｌｉｔｙ

ｏｆｗｅｌｌｂｅｈａｖｅｄｗｅｉｇｈｔｅｄｃｈｏｉｃｅｆｒｅｅｓｙｓｔｅｍ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ

ｔｈｅ３５ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，Ｐｅｔｒｉｎｅｔｓ２０１４．Ｔｕｎｉｓ，

Ｔｕｎｉｓｉａ，２０１４：３３４３５３

［３５］ ＷｅｉｄｌｉｃｈＭ，ｖａｎｄｅｒＷｅｒｆＪＭ．Ｏｎｐｒｏｆｉｌｅｓａｎｄｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓ

ｒｅｌａｔｉｏｎａｌｓｅｍａｎｔｉｃｓｆｏｒＰｅｔｒｉｎｅｔｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ３３ｒｄ

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｈａｍｂｕｒｇ，Ｇｅｒｍａｎｙ，２０１２：１４８

１６７

［３６］ ＧｏｋｎｉｌＡ，ＫｕｒｔｅｖＩ，ｖａｎｄｅｎＢｅｒｇＫ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｎｇｅｉｍｐａｃｔ

ａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ：Ａｍｅｔａｍｏｄｅｌｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈ．Ｉｎｆｏｒ

ｍａｔｉｏｎａｎｄＳｏｆｔｗａｒｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，５６（８）：９５０９７２

［３７］ ＤｉｎｇＺｈｉＪｕｎ，ＪｉａｎｇＣｈａｎｇＪｕｎ．Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔ

ｐｒｏｇｒａｍｓ ｂｙ ｔｅｍｐｏｒａｌ Ｐｅｔｒｉ ｎｅｔｓ．Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ，２００２，２５（５）：４６７４７５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（丁志军，蒋昌俊．并发程序验证的时序Ｐｅｔｒｉ网方法．计算

机学报，２００２，２５（５）：４６７４７５）

［３８］ ＬｉＣ，ＲｅｉｃｈｅｒｔＭ，ＷｏｍｂａｃｈｅｒＡ．Ｏｎｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

ｍｏｄｅｌｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｂａｓｅｄｏｎｈｉｇｈｌｅｖｅｌｃｈａｎｇｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ／／

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２７ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｎｃｅｐｔｕａｌ

Ｍｏｄｅｌｉｎｇ．Ｂａｒｃｅｌｏｎａ，Ｓｐａｉｎ，２００８：２４８２６４

［３９］ ＲｏｙＳ，ＳａｊｅｅｖＡＳＭ，ＢｉｈａｒｙＳ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｍｐｉｒｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｆ

ｅｒｒｏｒｐａｔｔｅｒｎｓｉｎｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｂｕｓｉｎｅｓｓｐｒｏｃｅｓｓｍｏｄｅｌｓ．ＩＥＥＥ

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｅｒｖｉｃｅｓＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０１４，７（２）：１４０１５３

［４０］ ＷｅｉｄｌｉｃｈＭ，ＺｉｅｋｏｗＨ，ＧａｌＡ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｅｖｅｎｔｐａｔｔｅｒｎ

ｍａｔｃｈｉｎｇｕｓｉｎｇｂｕｓｉｎｅｓｓｐｒｏｃｅｓｓｍｏｄｅｌｓ．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ

ｏｎＫｎｏｗｌｅｄｇｅａｎｄＤａｔａＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，２６（１１）：２７５９

２７７３

犉犃犖犌 犡犻犪狀犠犲狀，ｂｏｒｎｉｎ１９７５，

Ｐｈ．Ｄ．，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓ

ｉｎｃｌｕｄｅＰｅｔｒｉｎｅｔｓ，ｔｒｕｓｔｗｏｒｔｈｙｓｏｆｔｗａｒｅ

ａｎｄＷｅｂｓｅｒｖｉｃｅｓ．

犣犎犃犗 犉犪狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９８９，Ｐｈ．Ｄ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｅｒ

ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅＰｅｔｒｉｎｅｔｓａｎｄｓｅｒｖｉｃｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ．

犉犃犖犌犎狌犪狀，ｂｏｒｎｉｎ１９８２，Ｐｈ．Ｄ．，ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．

ＨｅｒｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅＰｅｔｒｉｎｅｔｓ，ｄｉｓｃｒｅｔｅｅｖｅｎｔ

ｓｙｓｔｅｍｓａｎｄｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌ．

犔犐犝 犡犻犪狀犵犠犲犻， ｂｏｒｎ ｉｎ １９７７， Ｍ．Ｓ．，ａｓｓｏｃｉａｔｅ

ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．Ｈｅｒｃｕｒｒｅｎｔａｒｅａｓｏｆｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅｂｕｓｉｎｅｓｓｐｒｏｃｅｓｓ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄｂｅｈａｖｉｏｒａｎａｌｙｓｉｓ．

７０７３期 方贤文等：基于Ｐｅｔｒｉ网ＢｅｈａｖｉｏｒＩｎｃｌｕｓｉｏｎ的业务流程变化域融合分析

《
 计

 算
 机

 学
 报

 》



犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱

Ｉｎｔｈｅｂｕｓｉｎｅｓｓｐｒｏｃｅｓｓｍｏｄｅｌｉｎｇｓｅｒｖｉｃｅｓ，ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｓ

ｎｅｅｄｔｏｂｕｉｌｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓｔｏｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｄｅｍａｎｄｓｏｆｔｈｅ

ｍｏｄｅｌｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔａｒｇｅｔｓ．Ｂｕｔｓｏｍｅｔｉｍｅｓｔｈｅｍｏｄｅｌｓ

ｍａｙｈａｖｅｓｏｍｅｐｒｏｂｌｅｍｓ，ｎａｍｅｄｃｈａｎｇｅｒｅｇｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｈａｖｅ

ｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｉｔ，ｎａｍｅｄｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｆｌｏｗｐｒｏｂｌｅｍｓａｎｄｄａｔａ

ｆｌｏｗｐｒｏｂｌｅｍｓ．Ｈｏｗｔｏｆｉｎｄｔｈｅｒｅａｌｃｈａｎｇｅｒｅｇｉｏｎｏｆａｍｏｄｅｌ

ｂｅｃａｍｅｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｐｒｏｂｌｅｍ．Ｎｏｗａｄａｙｓ，ｍａｎｙｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ

ｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｃｈａｎｇｅｒｅｇｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅａｎｇｌｅｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｆｌｏｗ

ｏｒｔｈｅｄａｔａｆｌｏｗ，ｖｅｒｙｆｅｗｐｅｏｐｌｅｃｏｎｓｉｄｅｒｉｔｆｒｏｍｔｈｅｆｕｓｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｍａｎｄｔｈｅｙｎｅｖｅｒｇｉｖｅａｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｎａｍｅｄ

ｃｌｏｓｅｎｅｓｓｔｏｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｆｌｏｗ（ｔｈｅｄａｔａｆｌｏｗ）ｗｉｔｈｔｈｅｆｕｓｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｍ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｂｅｈａｖｉｏｒａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆ

ｔｈｅｓｏｕｒｃｅａｎｄｔａｒｇｅｔｍｏｄｅｌ，ｗｅｏｂｔａｉｎｔｈｅｃｈａｎｇｅｒｅｇｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｔａｒｇｅｔｍｏｄｅｌｆｒｏｍｔｈｅｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｆｌｏｗａｎｄ

ｔｈｅｄａｔａｆｌｏｗｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｔｏｔｈｅ

ｓｏｕｒｃｅｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｎｗｅａｎａｌｙｓｉｓｔｈｅｆｕｓｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｆｌｏｗ

ａｎｄｄａｔａｆｌｏｗｎｅｔ．Ｓｏｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｆｌｏｗｎｅｔｏｒｔｈｅｄａｔａｆｌｏｗ

ｎｅｔｈａｓｔｈｅｂｅｈａｖｉｏｒｉｎｃｌｕｓｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｆｕｓｉｏｎｎｅｔｓ．

Ｔｈｅｎｗｅｕｓｅｓｏｍｅｍｅｔｈｏｄｓｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｆｉｎａｌｃｈａｎｇｅ

ｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅｆｕｓｉｏｎｎｅｔｓｉｎｔｈｅｔａｒｇｅｔｍｏｄｅｌ．Ｂｅｓｉｄｅｓ，ｗｅ

ｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｎａｍｅｄｃｌｏｓｅｎｅｓｓｉｎｂｕｓｉｎｅｓｓ

ｐｒｏｃｅｓｓｍｏｄｅｌｓ．Ｂｙａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｃｌｏｓｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌ

ｆｌｏｗｏｒｔｈｅｄａｔａｆｌｏｗｗｉｔｈｔｈｅｆｕｓｉｏｎｎｅｔｓ，ｗｅｃａｎｄｅｔｅｒｍｉｎｅ

ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｅｇｒｅｅｏｆｔｈｅｍ．

ＴｈｉｓｗｏｒｋｉｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ

ＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａｕｎｄｅｒＧｒａｎｔＮｏｓ．６１５７２０３５，６１２７２１５３，

６１４０２０１１，ｔｈｅＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎ

（１５０８０８５ＭＦ１１１，１６０８０８５ＱＦ１４９），ｔｈｅ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ

ＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎａｌＧｏｖｅｒｎｍｅｎｔｏｆＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

ｏｆＣｈｉｎａ （ＫＪ２０１６Ａ２０８），ｔｈｅ Ｙｏｕｔｈ ＡｃａｄｅｍｉｃＢａｃｋｂｏｎｅ

ＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＡＵＳＴ，ｔｈｅＡｃａｄｅｍｉｃａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＬｅａｄｅｒ

ＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ （ＤＧ１１９）．Ｔｈｅｓｅｐｒｏｊｅｃｔｓ

ｓｔｕｄｙｔｈｅｂａｓｉｃｔｈｅｏｒｉｅｓｏｆｔｈｅｃｈａｎｇｅｒｅｇｉｏｎ．Ａｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｐａｐｅｒｓｈａｖｅｐｕｂｌｉｓｈｅｄｉｎｓｏｍｅｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓａｎｄｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｓ．Ａｌｓｏ，ｗｅｓｔｕｄｉｅｄｔｈｅｃｈａｎｇｅｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｃｏｎｔｒｏｌｆｌｏｗａｎｄｔｈｅｄａｔａｆｌｏｗ，ｔｈｅｃｈａｎｇｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎａｎｄ

ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｈｅｃｈａｎｇｅｒｅｇｉｏｎａｎｄｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｃｈａｎｇｅｒｅｇｉｏｎａｎｄｔｈｅｃｈａｎｇｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｔｈｅ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｕｓｉｎｅｓｓｐｒｏｃｅｓｓｍｏｄｅｌｓ．

８０７ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１８年

《
 计

 算
 机

 学
 报

 》




