
Математическое моделирование, системный анализ
2

0
1

3
. №

 5
ht

tp
://

ei
zv

es
tia

.is
ea

.ru

И
З

В
Е

С
Т

И
Я

И
Р

К
У

Т
С

К
О

Й
 

Г
О

С
У

Д
А

Р
С

Т
В

Е
Н

Н
О

Й
Э

К
О

Н
О

М
И

Ч
Е

С
К

О
Й

 
А

К
А

Д
Е

М
И

И
(Б

ай
ка

ль
ск

ий
 г

ос
уд

ар
ст

ве
нн

ы
й 

ун
ив

ер
си

те
т 

эк
он

ом
ик

и 
и 

пр
ав

а)

Э
ЛЕ

КТ
РО

Н
Н

Ы
Й

 Н
АУ

Ч
Н

Ы
Й

 Ж
УР

Н
А

Л

© И. В. Артамонов,  2013

И. В. Артамонов
Байкальский государственный университет 

экономики и права

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ОКРАШЕННЫХ СЕТЕЙ ПЕТРИ  
ДЛЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ БИЗНЕС-ТРАНЗАКЦИЙ  

В СЕРВИС-ОРИЕНТИРОВАННОЙ СРЕДЕ*

Рассматривается понятие бизнес-транзакции как особого вида взаимо-
действия между участниками бизнес-процесса. Бизнес-транзакции следует 
выделять для сложных, многоэтапных действий, которые вовлекают множес-
тво участников и длятся долгое время. Такая транзакция рассматривается в 
контексте сервис-ориентированной архитектуры предприятия, что позволяет 
наделять ее особыми свойствами, связанными с повышением надежности ее 
выполнения. Для моделирования бизнес-транзакции предлагается исполь-
зовать аппарат окрашенных сетей Петри, для которого были разработаны 
примитивы, предназначенные для описания сервисов, их операций и взаимо-
действия. Для описания надежности транзакции вводится понятия компенси-
рующих и восстанавливающих операций, декомпозирующих сетей, интерфей-
сно-совместимых операций. На основании идей workflow-сетей (Виля ван дер 
Аалста) вводится понятие устойчивости бизнес-транзакции. Все это позволяет 
выделить понятие внутренне-надежной бизнес-транзакции произвольного по-
рядка, описать метрики оценки ее надежности и, таким образом, представить 
новый подход для оценки надежности исполнения сложных бизнес-процессов 
в сервис-ориентированной среде. 
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ция; окрашенные сети Петри; надежность программного обеспечения.
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IN A SERVICE-ORIENTED ENVIRONMENT

The paper deals with business transactions as particular interaction between 
participants of a business process. Business transactions should be used for 
complex multi-stage actions that involve many participants and last long. Such 
transaction, when used in the context service-oriented structure of an enterprise, 
is endued with special features that add to reliability of its performance. To 
model a business transaction, the author suggests using Coloured Petri nets, for 
which some primitives for describing services, their interaction and operations 
have been developed. The author introduces such notions as compensating and 
reset actions, and interface-compatible operations to characterize reliability of 
a transaction. The notion of continuity of business transaction is based on WF-
nets ideas (by W.M.P. van der Aalst). All this results in developing the notion of 
internal reliability of unspecified business transaction, and helps to describe its 
assessment criteria of its reliability, and, thus, makes it possible to propose a new 
approach to assessment of reliability of performing complex business processes in 
a service-oriented environment. 
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И. В. Артамонов

Повышение уровня автоматизации современных предприятий, необхо-
димость их сотрудничества и интеграции, а также высокая динамика ры-
ночной среды предполагает усиление роли так называемого электронного  
B2B-взаимодействия, т. е. взаимодействия между предприятиями на базе обме-
на электронными документами. Причем в выполнении сложного совместного 
бизнес-процесса может участвовать большое количество предприятий, схема 
взаимодействия которых не ограничивается тривиальной последовательной 
передачей информации «по цепочке», а может состоять из сложных структур, 
разветвлений, циклов, иерархических включений и т. д. При этом все учас-
тники совместного процесса согласованно выполняют общую задачу и гаран-
тируют, что сохранят последствия ее выполнения. Исходя из определения 
данного нами в статье «Бизнес-транзакции: характеристики и отличительные 
особенности» будем называть такое взаимодействие «бизнес-транзакцией»1. 
Вовлечение большого количества участников может негативно сказываться на 
общем качестве подобной организации, прежде всего, на ее надежности: каж-
дый новый участник, привнося вероятность собственного отказа, может уве-
личивать общий риск отказа всей системы. Однако современные разработки 
в области программирования, технологий интеграции и архитектур информа-
ционных систем позволяют предложить новый подход к повышению надеж-
ности подобного взаимодействия. 

В настоящее время одной из основных концепций построения распреде-
ленных информационных систем различных областей применения считает-
ся сервис-ориентированный подход (см. подробнее: [1; 2; 3, р. 82; 4, р. 278; 
6, р. 662]). В основе этой концепции, как и в основе сервис-ориентированного 
программирования, лежит понятие сервиса или службы — самостоятельной 
программной единицы с четко-определенным интерфейсом, который обеспе-
чивает слабую привязку программы к внешней среде. Благодаря особенным 
свойствам данная программная единица способна выступать участником 
различных процессов обработки информации, предполагая простую и обще-
доступную технологию повторного использования, интеграции и вовлечения 
в вычислительный процесс. При этом вызывающие сервис процессы могут 
иметь различный контекст выполнения и могут быть не связаны друг с дру-
гом. Такая особенность сервиса позволяет использовать эту концепцию для по-
вышения надежности информационных систем резервированием — сбойный 
или отказавший сервис или бизнес-функция могут быть оперативно заменены 
на другой сервис или группу сервисов, результаты работы которых совпадают 
с результатами отказавшего сервиса. При этом сервис может вовлекать и чело-
века-оператора для выполнения ручных операций. 

Пусть бизнес-транзакция моделируется с помощью аппара-
та неиерархических окрашенных сетей Петри [5]. Тогда сеть Петри  
BT = (P, T, A, Σ, V, C, G, E, I) можно представить как бизнес-транзакцию 
в сервис-ориентированной среде, если:

1. P — конечное множество позиций бизнес-транзакции, среди кото-
рых выделяются промежуточные Pm и стабильные позиции Pf такие, что  
P = Pm  Pf. Стабильные позиции можно разделить на входные Pin и выход-
ные Pout, где •Pin = Pout •= Ø.

2. T — конечное множество операций, при этом каждая операция может 
быть представлена как подсеть Петри или декомпозироваться до самостоя-
тельной сети.

1 Бизнес-транзакция — это согласованное изменение состояния отношений двух и более сто-
рон, где каждая сторона готова к этому изменению и знает, что его согласованно примут все сто-
роны (см. подробнее: Бизнес-информатика. 2012. № 2 (20). C. 30).
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3. A — конечное множество направленных дуг, таких, что P  T = P  A = 
= T  A = Ø.

4. Σ — конечное множество непустых типов данных, используемых в 
транзакции.

5. V — конечное множество типизированных переменных таких, что  
∀v ∈ V : Тип[v] ∈ Σ.

6. C : P → Σ — функция «окрашивания», ставящая в соответствие каждой 
позиции подмножество данных.

7. G — сторожевая функция, ставящая в соответствие каждому переходу 
сторожевое условие. Сторожевое условие позволяет, например, смоделировать 
отказ операции транзакции.

8. E — функция выражения над дугой, ставящая в соответствие каждой 
дуге a ∈ A опеределенное выражение. 

9. I — это функция инициализации, ставящая в соответствие каждой пози-
ции p ∈ P выражение инициализации такое, что ∀p ∈ P : Type[I(p)] = C(p)ms.

10. Пара (p, c), где p ∈ P и c ∈ C(p) — это метка (фишка) сети, определяющая 
нахождение данных определенного типа в определенной позиции.

11. Маркировка — это комплект меток в позициях сети. Маркировка сети 
определяет состояние бизнес-транзакции. 

12. Начальная маркировка M0 определяется через вычисление инициали-
зирующих выражений, т. е. M0(p) = I(p) для всех p ∈ P и является начальным 
состоянием всех участников бизнес-транзакции.

13. Финальная маркировка Mf достигается через конечную последователь-
ность шагов Y, при этом Mf ∈ R(M0) и R(Mf) = Ø.

Остальные значения бизнес-транзакции аналогично объясняются в тер-
минах окрашенной сети Петри. Таким образом, выполнение бизнес-транзак-
ции заключается в последовательном переходе от начальной к финальной 
маркировке, последующие переходы из которой невозможны. Каждый пе-
реход является атомарной операцией, которая, как уже отмечалось, может 
быть рассмотрена в виде сети Петри, на которую налагается ряд ограниче-
ний. С другой стороны: 

Если BT = (P, T, A, Σ, V, C, G, E, I) выполняет требования сервисных опе-
раций1, то она может рассматриваться как сервисная операция и включаться в 
качестве атомарной функции в состав композиций более высокого уровня. 

Пусть BT = (P, T, A, Σ, V, C, G, E, I) — это бизнес-транзакция в сервис-
ориентированной среде ε, в которой также существует множество серви-
сов S, каждый из которых, в свою очередь, реализует конечное множество 
атомарных операций O. Обозначим множество операций сервиса S1 = Os1,  
S2 = Os2, …, Sn = Osn, при этом O = Os1  Os2  …  Osn, где n ≥ 1 показывает коли-
чество служб в среде бизнес-транзакции. Интерфейсно-совместимые службы 
могут составлять теоретически неограниченное множество композиций Q.

Тогда: 
1. Ввиду определения операций сервиса для BT выполняется условие T ⊆ O.
2. Назовем операцию O′ восстанавливаемой 1-го порядка, если существует 

композиция атомарных операций O1 ⊗ O2 … ⊗ On, ∀1 ≤ i ≤ n : Oi ∈ O, такая, 
что она интерфейсно-эквивалентна O′. Иными словами для O′ существует де-
композирующая сеть 1-го порядка, построенная на основе операций O1 … On. 
Такую композицию назовем восстанавливающей композицией.

1 Подробно требования мы рассматривали в статье «Моделирование сервисной композиции 
с помощью окрашенных сетей Петри» (см. Вестник НГУЭУ. 2013. № 2. C. 180–187).
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3. Назовем операцию O′ восстанавливаемой k-го порядка, если существует 
композиция атомарных и (или) композитных операций такая, что она интер-
фейсно-эквивалентна O′, при этом композитные операции могут состоять из 
декомпозирующих сетей вплоть до k-го порядка. 

4. Назовем бизнес-транзакцию BT восстанавливаемой k-го порядка, если 
она состоит только из восстанавливаемых операций k-го порядка. 

5. Назовем бизнес-транзакцию BT частично восстанавливаемой k-го поряд-
ка, если она включает восстанавливаемые операции вплоть до k-го порядка. 

6. Назовем бизнес-транзакцию BT атомарной по структуре тогда и только 
тогда, когда ее начальная M0 и финальные маркировки Mf являются домаш-
ними маркировками, т. е. *

0 homeM M∈  и *
f homeM M∈ .

7. Назовем бизнес-транзакцию BT композиционно атомарной когда для 
любого ее состояния M′ существует компенсирующая композиция q операций 
с такими маркировками Mq, что 0

qM M=′  и ( 0
q
fM M=  или q

f fM M= ), т. е.

0 0 0( )� : ,q q
fM M q Q M M M M∀ ∈ ∃ ∈ = =′ ′

и

0 0� :( ) , .q q
f fM M q Q M M M M∀ ∈ ∃ ∈ = =′ ′

Назовем состояние M′ компенсируемым состоянием. 
8. По аналогии с восстанавливаемостью, частичной композиционной ато-

марностью транзакция может обладать, если для некоторых ее маркировок 
существуют компенсирующие композиции.

Отметим, что условие сервисной композиции не ограничивает возмож-
ность появления в ней блокировок и циклов. Путь от начальной до финальной 
маркировки может существовать, однако такая модель не гарантирует дости-
жения финальной маркировки при всех вариантах выполнения. Таким обра-
зом, необходимо добавить условие устойчивости бизнес-транзакции, которое 
вместе с условием сервисной композиции будет функционально аналогично 
условию, заданному в работе Виля ван дер Аалста «Верификация workflow-
сетей» для WF-сетей [7, p. 8]. Бизнес-транзакцию назовем устойчивой тогда 
и только тогда, когда для любой маркировки существует последовательность 
переходов Y такая, что: 

0 ( ).( ) :
Y

fM M M M∀ ∈ ∃⇒ ∈′ ′ 
Ранее в статье «Внутренне-надежная бизнес-транзакция» нами было опре-

делено, что внутренне-надежная бизнес-транзакция должна быть атомарной, 
отказоустойчивой и восстанавливаемой1. Пусть BT = (P, T, A, Σ, V, C, G, E, I) — 
это бизнес-транзакция в сервис-ориентированной среде ε, тогда BT будем назы-
вать внутренне-надежной бизнес-транзакцией, если она атомарная, восстанав-
ливаемая и устойчивая. 

Отметим, что надежность бизнес-транзакции, понятие которой дано в этом 
определении, должно являться труднодостижимым свойством, ввиду следую-
щих причин: 

1. Операции сервисов могут влиять на среду вне зоны ответственности биз-
нес-транзакции, например, это касается ручных и полуавтоматических опе-
раций, произведенный эффект после которых невозможно отменить. Модели-
ровать такой эффект можно с помощью переходов в позиции, для которых нет 
выходящих дуг. 

1 См.: Применение математических методов и информационных технологий в науке, образо-
вании и экономике. Иркутск : Изд-во БГУЭП, 2013. Вып. 11. C. 21–24.

И. В. Артамонов
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2. Мощность множества всех композиций операций Q может быть недоста-
точной для формирования восстанавливаемой или композиционно атомарной 
транзакции. Причинами недостаточности Q может выступать небольшое ко-
личество операций и неполная их интерфейсная совместимость. Все эти про-
блемы возникают ввиду финансовых, трудовых и временных ограничений 
накладываемых на разработку и развитие сервис-ориентированной среды 
предприятия. 

Поэтому скажем, что BT является внутренне-надежной бизнес-транзакци-
ей с ограниченной надежностью, если она устойчивая, частично атомарная и 
частично восстанавливаемая.

Для оценки надежности бизнес-транзакции по ее модели мы предлагаем 
воспользоваться следующими метриками:

1. Восстанавливаемость R для BT = (P, T, A, Σ, V, C, G, E, I) — это отноше-
ние числа восстанавливаемых операций к общему их числу: 

,vP
R

P
=

где Pv — множество восстанавливаемых операций транзакции, Pv ⊆ P.
2. Атомарность A для BT = (P, T, A, Σ, V, C, G, E, I) — это отношение чис-

ла маркировок, из которых возможен переход к начальной или финальной 
маркировки, к общему их числу (при условии, что множество достижимых из 
маркировок M0 конечно и счетно):

,AM
A

M
=

где MА — множество компенсируемых состояний; MА ⊆ M.
Таким образом, чем выше R и A для BT, тем выше ее внутренняя на-

дежность, а для внутренне-надежной бизнес-транзакции показатели 
имеют значения R = 1 и A = 1. Также отметим, что надежность бизнес-
транзакции не гарантирует ее успешное выполнение или откат. Это объяс-
няется тем, что для обеспечения атомарности и восстанавливаемости ис-
пользуются компенсирующие сети, показатели надежности которых могут 
отличаться от 1. В связи с этим, введем понятие порядка надежности. Пусть  
BT = (P, T, A, Σ, V, C, G, E, I) — это бизнес-транзакция в сервис-ориентиро-
ванной среде ε, тогда BT назовем внутренне-надежной бизнес-транзакцией 
k-го порядка, если она атомарная и восстанавливаемая, а используемые в ней 
восстанавливающие и компенсирующие композиции операций реализуются 
надежными декомпозирующими сетями вплоть до k-го порядка. 

Таким образом, нами был представлен способ моделирования бизнес-тран-
закций для сервис-ориентированной среды предприятия. Кроме этого, бла-
годаря особым свойствам концепции сервисов было дано новое определение 
внутренней надежности бизнес-транзакции, включающее возможность тран-
закции восстанавливаться после сбоев отдельных элементов, иметь устойчи-
вую структуру и обеспечивать свою атомарность. 
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