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ВОЗМОЖНОСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ АППАРАТА СЕТЕЙ ПЕТРИ
ДЛЯ ВАЛИДАЦИИ АНАЛИЗА БИЗНЕС-ПРОЦЕССОВ

АННОТАЦИЯ. В статье рассмотрена возможность применения аппа
рата сетей Петри для построения математической модели валидации 
анализа бизнес-процессов.

In this article the application o f the Petri nets fo r  building the mathematical 
model o f  the business processes analysis validation is considered.

Задача анализа бизнес-процессов является одной из ключевых в инженерии 
программного обеспечения. Просчеты, допущенные на стадии проектирования ин- 
формационных систем, могут привести к краху всего проекта. В силу этого уделяет
ся большое внимание как в исследовательской, так и в учебной литературе.

В работах [ 1 ], [6] авторами была показана возможность применения инфор
мационной среды для автоматизации анализа бизнес-процессов. Предложена 
♦Виртуальная среда исследования», которая дает возможность выполнять этот 
процесс в формализованном режиме, что, в свою очередь, позволяет применять 
этот инструмент для подготовки специалистов в области программного обеспе
чения. Одной из ключевых функций «Виртуальной среды» исследования бизнес- 
процессов является валидация выполненного анализа. Под валидацией понима
ется проверка адекватности модели анализа реальному бизнес-процессу. Основная 
техника, используемая при этом, заключается в имитации пошагового выполне
ния построенной модели с анализом полученных результатов.

Данная работа посвящена проверке возможности применения аппарата се
тей Петри для построения имитационной модели валидации анализа бизнес- 
процессов.

Анализ наиболее широко применяемых моделей бизнес-процесса — IDEFO 
[7], IDEF3 [8], еЕРС (ARIS) [5], Activity Diagram (UML) [4] дает возможность 
представить теоретико-множественную модель:

BP = (N.Ow,Pre, Post, P ,F ,D ,O p,C ,A) , (1)
где:
N =  {л, Il i I= 1} — название бизнес-процесса;

Ow = (ow i Иг I= 1} — владелец;

Pre = {pre i Il i I= 1} — предусловие;

Post = { post i Il i I= 1} — постусловие;
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P =  {p lJ h '  I= 0...n} — исполнитель;F  =  { ∕ j  Ilil=  О...л} — поток;
D = {d i Il i I= 0...n} — узел решения;
Op = {opj Il i I= О...л} — логический оператор;C  = {ci Il i I= 0...∏} — узел управления;А = {а(. и ιJ= l...n } — действие.В такой интерпретации под потоком понимают множество связей временного предшествования — C F  = {cfi Il i I= 0...n} и объектные потоки — O F  = {of, Il i I= О...л}. При этом F  = CF<j OF  = { f i : f i ∈ C F  или f i ∈ O F ].Одной из основных парадигм моделирования бизнес-процесса является декомпозиция его действий. Модель позволяет реализовать ее следующим образом.

A = ( N л , SU  ,С о т ,count ),

SU = ■SU  = {su, Il i I= 1...лХ А - примитивный узел ), 
SU  ⊂ BP(А - деятельность).где:

N a —  название действия;S U — набор структурных единиц;
С от — комментарий;
count — ограничение на количество выполнений действия в цикле.Исходя из поставленной задачи «валидация анализа бизнес-процесса». модель бизнес-процесса можно существенно упростить, т.к. такие параметры, как название бизнес-процесса. владелец, исполнитель бизнес-процесса и комментарий к действиям являются несущественными.Определим модель бизнес-процесса в терминах сети Петри [2. 3]: пусть F — непустое конечное множество элементов бизнес-процесса, называемых пот оками  (включает потоки бизнес-процесса, пред- и постусловия); 
А — непустое конечное множество элементов бизнес-процесса, называемых 
действиями (включает действия бизнес-процесса, узлы решения, логические операторы, узлы управления).Теоретико-графовым представлением бизнес-процесса является двудольный ориентированный мультиграф, структура которого представляет собой совокупность потоков и действий бизнес-процесса. В соответствии с этим граф бизнес- процесса обладает двумя типами узлов. Кружок является потоком бизнес-процесса, а прямоугольник — действием бизнес-процесса. Ориентированные дуги соединяют потоки и действия, при этом некоторые дуги направлены от потоков к действиям (входные дуги), а другие — от действий к потокам (выходные дуги).

Определение'. Граф G B P  бизнес-процесса есть двудольный ориентированный мультиграф, G B P = fV , L), где V=(u1, U2......us) — множество вершин, a L = ( ∕l, l2, -> O -множество направленны х дуг, соединяющих потоки и действия бизнес-процесса, /,=(v. *, *)∙ где v y> vt ∈ V ∙ Множество V  может быть разбито на два непересекаю- щихся подмножества F  и А , таких, что V = F u A ,  F r > A  =  φ, и для любой направленной дуги I1E L , если l l ≈(y j , vt ), тогда либо v .E F  и vkE A ,  либо v E A  и vkE F .
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Таким образом, в сетях Петри события моделируются переходами [2, 3], тогда как в бизнес-процессе события моделируются узлами — действиями биз- нес-процесса, условия в сетях Петри моделируются позициями [2, 3], а в бизнес - процессе позиции представляются потоками, в соответствии с рис. 1, причем входы действия бизнес-процесса представляют предусловия, выходы действия бизнес-процесса — постусловия соответствующего действия.

дуга дуга

Рис. I. Графическое представление структуры бизнес-процесса в виде сети ПетриВ результате бизнес-процесс представляется как тройка (F, A, L). где Δ C F × A u  
A × F . F × Λ  — отображение множества потоков в действия бизнес-процесса, 
Λ ×  F  — отображение множества действий бизнес-процесса в потоки.Выделим входное и выходное множества, для чего разобьем множество дуг 
L на множество входных дуг U / , . a j ) ∣ ( / , .« j ) ∈ L} и множество выходных дуг {(αy . / ; ) I (α y . / ,)∈  L} для всех f ,  ∈ F  и a j е. А .Тогда структура бизнес-процесса определяется ее потоками, действиями, входным и выходным множествами. Входное множество / отображает действие а во множество потоков /(αz), называемых входящими потоками действия бизнес- процесса. Выходное множество О  отображает действие а ; во множество потоков 
О (a ι), называемых выходящими потоками действия бизнес-процесса.

О п р ед ел ен и е . Сеть бизнес-процесса является четверкой B P = ( F , А , 1, О).
p  =  { f ∖∙ f ι ......f ∏ } -  конечное множество потоков, n ≥ 0 . A = { a l ,a 2 ,...t am } —конечное множество действий, m ≥Q. Множество потоков и множество действий бизнес-процесса не пересекаются, F ∩ A  =  φ. 1 : A →  F "  является входным множеством, О : A —> F "  есть выходное множество — отображение из действий во множество потоков бизнес-процесса, где F " — множество, составленное из элементов множества F , возможно, с многократным их вхождением.Поскольку 1 и О  являются множествами, то кратность каждого потока есть либо 0, либо 1. Иначе говоря, ( ∕ 1, ∕( α y )) ≤ 1 и ( ∕ l ,O (α y ) ) ≤ l  для всех f i e  F a  
Oj е  А ,  Такая сеть бизнес-процесса является ординарной [2, 3].Определим, что действие а. является входом потока f p  если f i есть выход а .  Действие а . есть выход потока f l, если есть вход aj , для этого установим расширенное входное множество / и выходное множество О, I : F  → А“ , О : F  → А", где А “ — множество, составленное из элементов множества , возможно, с многократным их вхождением, так, что

(αy∙. / ( / , )) = ( ∕ f , O (a j  )), (αy , О (/,)) = ( / , ,  I  (a j )).
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На основе понятия сети бизнес-процесса, которая описывает только статическую топологию моделируемого процесса, были введены динамические сетевые структуры, в которых потокам бизнес-процесса приписываются специальные маркеры, моделирующие выполнение условия, и с сетью бизнес-процесса связывается понятие ее функционирования, изменяющего эти маркеры (условия) в результате так называемых выполнений действий бизнес-процесса.
М аркировка —  распределение маркеров по потокам сети бизнес-процесса. обозначается как М . Каждое изменение маркировки называется событием, причем каждое событие связано с определенным действием бизнес-процесса. Считается, что события происходят мгновенно и разновременно при выполнении некоторых условий.
М аркер —  это примитивное понятие сети бизнес-процесса. Маркеры присваиваются потокам бизнес-процесса. Н а графе бизнес-процесса маркеры изображаются точкой в кружке, который представляет поток сети бизнес-процесса. в соответствии с рис. 2. Количество и положение маркеров при выполнении сети бизнес-процесса могут изменяться. Маркеры используются для определения выполнения сети бизнес-процесса.

Действие

МаркерМаркировка=(0,1,0)

Графическое представление маркера потока сети бизнес-процесса ж а ю щ Т м н о ж р г ^ п 6 ™  б и з н е ^ п Р°Це с с а  B P = ( F . А . /. О )  есть функция, отобра- 
M  ∙ F  →  N  потоков F  во множество неотрицательных целых чисел N:

Маркировка M  может быть также определена как «-вектор M = ( ∕n l , m2, ... тя), 
И  К З Ж Д О е  m ' e  N ' z = ^  -  n ∙ Вектор M  определяет для каждого потока f  ка f  есть^ Ц е ^-1 k o j i h 4 ^c t b o  маркеров этого потока. Количество маркеров потоках вектопа ’пчйй’ип f  В ^З Ь  м е ж д у  определениями маркировки как функции и М а о Х в а и ^  0λ6 p 3 3 ° m  у с т а н а в л и в а е т с я  соотношением M ( f  )= m ..

/, О , Λf). 6 Т Ь  б и з н е с "п Р°^е с с а  может быть записана в виде B P = ( F , А,

м аркеров1в сети^Ср т к  ^ и з н е с ’ п Ро ц е с с а  управляют количество и распределение полнения действий л  „ и з н е с ’ п Р0 ц е с с а  выполняется посредством запусков вы- потоков и пбпячп и с т в и е  запускается удалением маркеров из его входящих Действие б и з н р г ^  Н 0 В Ь 1 Х  м а Рк е Р ° в - помещаемых в его выходящие потоки, оно разрешено ЛрйстПР ° Ц е С С а  м о ж е т  в ы полняться только в том случае, когда щих потоков имеет чи с∏h∩ м а З Ы В а е Т С Я  Ра з Рв ш е н н ь , м > если каждый из его входя- в действие маркеров, по крайней мере, равное числу д у г из потока
маркировкой В  м а р к и Р °в а н н о й  сети бизнес-процесса B P = ( F , А , /, О , М ) с маркировкой Л4 разрешено, если для всех χ .∈ F  выполняется:W ( Λ ) ≥ ( ∕, , ∕( α y )). (3)
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Т.е. каждый входящий поток /  действия а, имеет маркировку, не меньшую, чем кратность дуги, соединяющей f ι и а . Поскольку сеть бизнес-процесса является ординарной, условие срабатывания выполнения действия означает, что лю бой входящий поток этого действия содержит хотя бы один маркер, т.е. имеет ненулевую маркировку.Действие a ι в маркированной сети бизнес-процесса с маркировкой M  может быть выполнено всякий раз, когда оно разрешено. В результате выполнения разрешенного действия a ι образуется новая маркировка M '. определяемая следующим соотношением: W ( ∕ i ) = A f( ∕ 1) - ( ∕, . ,/ ( α y )) + ( / , ,O(αy )). (4)Изменение в состоянии бизнес-процесса, вызванное выполнением действия, определяется функцией изменения δ — функция следующего состояния. Когда эта функция применяется к маркировке (состоянию) и действию бизнес-процесса, она образует новую маркировку Al (состояние), которая получается при запуске действия а в маркировке М. Т.к. а может быть запущено только в том случае, когда оно разрешено, то функция записывается:Г не определена, если л не разрешено в маркировке/V/, 
δ ( M .a j ) = < (5)о (Λf. a ) = M  , если а разрешено в маркировке M .

к 'где M ' есть маркировка, полученная в результате удаления маркеров из входящих потоков действия а. и добавления маркеров в выходящие потоки а .Функция следующего состояния δ : N  n× A →N n (N  " — пространство'состоя- ний сети бизнес-процесса, обладающей п потоками), есть множество всех маркировок, для бизнес-процесса B P = (F , А, /, О, М ) с маркировкой M  и действием α ∈A определена тогда и только тогда, когда выполняется неравенство (3) для всех f & F .  Если ∂(Af, а ) определена, то δ(M, aj )= M ', M '(f ι ) где вычисляется по формуле (4) для всех J E .F .При выполнении сети бизнес-процесса получаются две последовательности: последовательность маркировок (Λ4o1 Al1, Al2,...) и последовательность действий, которые были запущены (af i , a/V aj v ...). Эти две последовательности связаны следующим соотношением: δ (Λf k ,a j k ) = M  4+1 для fc=O, ...п. Таким образом, обе эти последовательности представляют описание выполнения сети бизнес-процесса.Пусть некоторое действие бизнес-процесса в маркировке M  разрешено и, следовательно, может быть выполнено. Результат запуска действия в маркировке Al есть новая маркировка Al'. Тогда Al' является непосредственно достижимой из маркировки Al.Для сети бизнес-процесса B P = (F , А , I, О, М ) с маркировкой Af маркировка Af' называется непосредственно достижимой из Af1 если существует действие 
aj E A , такое, что δ(M , a .)= M '.М ожно распространить это понятие на определение множества достижимых маркировок данной маркированной сети бизнес-процесса. Если Af' непосредственно достижима из Af1 a A f''— из Af', тогда М "  достижима из Af. Определим множество достижимости R ( β P , М ) сети бизнес-процесса с маркировкой как множество всех маркировок, достижимых из Af. Маркировка Al' принадлежит 
R  (BP, М ), если существует какая-либо последовательность выполнения действий бизнес-процесса, изменяющих Af на Af'.
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Тогда множество достижимости R (B P, М ) сети бизнес-процесса B P = (F , А, 
1, О, М ) с маркировкой M  есть наименьшее множество маркировок, определенных следующим образом:1. M E R ( B P t M),

2. Если M 'E R  (B P , М) и M "= δ (M ', а,) для некоторого α ∈ A , то M " E R  (BP, М). Удобно распространить функцию следующего состояния на отображение маркировки и последовательности действий бизнес-процесса в новую маркировку. Для последовательности действий бизнес-процесса ( α 1, а /2, ... α ιt) и маркировки М, маркировка M ' =δ(M , α.1, aj v ... а/к) есть результат запусков действий: сначала — 
aj v  затем — aj2 и т. д. до а . (такая операция возможна только в том случае, если каждое действие к моменту его выполнения разрешено).Исходя из поставленной задачи, необходимо указать и формально определить те свойства сетей Петри [2, 3], которые целесообразно анализировать. Анализ работы сети Петри и, в частности, свойств сети позволит произвести проверку адекватности разработанного бизнес-процесса, сделать некоторые выводы о функционировании моделируемого сетью бизнес-процесса, то есть выявить, какие действия бизнес-процесса невыполнимы, какие цепочки действий зациклены, какое выполнение последовательности действий может привести бизнес-процесс к тупиковому состоянию и т.д.Основной задачей при валидации анализа бизнес-процессов является задача достижимости, которая позволяет ответить на вопрос: M 'E R  (BP. М ) для данной сети бизнес-процесса B P  с маркировкой M  и маркировкой M '?Для модели анализа это означает возможность перехода из предусловия в постусловие бизнес-процесса за конечное число действий. Действие может быть выполнено, если выполнены все условия реализации соответствующего события для этого действия. В результате работы модели анализа происходит передача управления от одного действия к другому и работа модели завершается, если ни одно из действий не может быть выполнено.В работах [2, 3] показана эквивалентность задач достижимости и активности. В модели анализа действие называется активным, если оно не заблокировано для выполнения. Это не означает, что действие разрешено для выполнения, скорее оно может быть разрешенным для выполнения. Действие а сети бизнес- процесса B P  называется потенциально выполнимым в маркировке М , если существует маркировка M 'E R ( B P , М), в которой а разрешено. Действие бизнес- процесса активно в маркировке М , если оно потенциально выполнимо во всякой маркировке из R  (BP, М). Следовательно, если действие активно, то всегда возможно перевести сеть бизнес-процесса из ее текущей маркировки в маркировку, в которой запуск действия бизнес-процесса станет разрешенным. Под т упико
вым дейст вием  бизнес-процесса будем понимать действие, которое не может быть запущено для выполнения.Модель может выявить следующие варианты выполнения действий.1. Действие а. никогда не может быть запущено для выполнения, ни при каких условиях запуска — мертвое действие.2. Действие а является потенциально выполнимым, т. е. если существует такая M 'E R  (BP, М ), что а разрешено в M '. Существуют условия запуска действий, при котором действие может быть выполнено/не выполнено — активное действие /  тупик;3. Для всякого целого п существует последовательность запусков действий, в которой действие а . присутствует по крайней мере п раз, т.е. действие может быть выполнено произвольное число раз, но это число зависит от числа запусков другого действия;
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4. Существует бесконечная последовательность запусков, в которой действие 
aι присутствует неограниченно часто. Действие можно запускать бесконечное число раз;5. Для всякой M 'E R  (BP, М) существует такая последовательность запусков σ, что действие а. разрешено в δ(M ',σ). Действие может выполниться, если до этого выполнится определенная последовательность действий.Анализ свойства активности действия модели может быть основан не только на условиях передачи управления от одного действия к другому, но и на последовательностях запусков действий. В более общем случае определяется, возможна ли заданная последовательность выполнения действий или возможна ли какая-либо последовательность из множества последовательностей выполнений.Сеть бизнес-процесса активна, если активно (выполнимо) всякое ее действие. Действие бизнес-процесса а, активно в маркировке М , если для всякой маркировки M 'E R ( B P . Af) существует последовательность о, такая, что а разрешено в ∂(ΛΓ.σ). Действие a ι является мертвым в маркировке М, если не существует достижимой маркировки, в которой бы оно могло быть запущено на выполнение.Свойство сети Петри — ограниченность — дает возможность выявить в модели анализа бизнес-процесса цепочки действий, образующие цикл. Последовательность действий .модели в цикле, повторяющаяся конечное число раз, имеет ограничение на количество выполнений действия. Ограниченность определяется количеством маркеров потока /. сети бизнес-процесса. Поток∕ ι∈Fceτκ бизнес-процесса B P=(F . 
A, I, О. Л!) с начальной маркировкой M  является ^-ограниченным. если M '(jt)≤k  для всех АГ ∈ R (BP. Al).

Выводы.1. Построена теоретико-множественная модель анализа бизнес-процесса.
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