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摘　 要： 着色 ｐｅｔｒｉ 网（Ｃｏｌｏｒｅｄ Ｐｅｔｒｉ Ｎｅｔ，ＣＰＮ）建模面对大型系统时的复杂性可能会随着系统规模的增大而显著增加，通常需

要较多的时间和资源。 敏捷开发的方法可以通过迭代和增量的方式，将大型系统分解为多个小模块，从简化模型出发逐步增

加复杂性，降低模型的复杂性，提高建模和开发的效率和质量。 将 ＣＰＮ 建模与敏捷开发相结合，可以提供更强大的建模能力

和更高效的开发过程。 本文以旅游出行租车系统为例，采用 ＣＰＮ 的敏捷开发方法建立模型，并对其进行讨论和改进，为需求

管理建模提供了一种具有灵活性、并发性、可视化、协作性和适应性等优势的思路。
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０　 引　 言

随着企业对于业务流程优化和管理效率提升的

不断追求，业务流程建模方法的研究与应用逐渐成

为了学术界和企业界共同关注的焦点。 传统的业务

流程建模方法往往侧重于静态的结构描述和事后的

性能分析，难以适应快速变化的市场需求和业务环

境。 因此，寻求一种更加灵活、高效、实时的业务流

程建模方法显得尤为重要。

在此背景下，着色 Ｐｅｔｒｉ 网（Ｃｏｌｏｒｅｄ Ｐｅｔｒｉ Ｎｅｔ，
ＣＰＮ）作为一种具有强大描述能力的建模工具，被广

泛应用于业务流程建模领域［１］。 然而，传统的 ＣＰＮ
建模方法在面对复杂度高、实时性强、可扩展性要求

高的业务流程时，仍然存在一定的局限性。 为了解

决这些问题，研究人员不断探索将新的方法与 ＣＰＮ
建模相结合的新途径。 黄风兰等［２－３］ 通过建立 ４ 类

模型不同描述形式与 ＣＰＮ 建模语言间的对应关系，
提出以规则模型（ＲＭ）、组织模型（ＯＭ）、活动模型

（ＡＭ）和数据模型（ＤＭ）为主体的可执行模型五阶



段建模方法，实现了灵活、自动化的 ＣＰＮ 可执行模

型的生成，打破了业务架构建模语言和 ＣＰＮ 建模语

言之间的限制；郑红等［４］ 提出在编写合约前基于

ＣＰＮ 对供应链业务逻辑进行形式化规范，并构建双

层仿真模型，以图形化界面描述交易状态变化，进行

形式化验证和状态分析，从而在建模阶段就减少逻

辑漏洞；梁伟婷等［５］为解决现有地铁应急预案中文

本式管理流程难以直观展现各环节的联动性问题，
以系统分析视角梳理中国地铁系统一般应急管理流

程，基于着色 Ｐｅｔｒｉ 网理论构建地铁系统运营期应急

流程模型；牛犇等［６］针对将智能推荐系统应用在联

合作战中推荐预警情报的研究，对比了集成定义

（Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ＤＥＦｉｎｉｔｉｏｎ，ＩＤＥＦ）方法、统一语言建模

（Ｕｎｉｆｉｅｄ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ Ｌａｎｇｕａｇｅ，ＵＭＬ）、Ｐｅｔｒｉ 网等多种

军事复杂系统建模方法，提出了采用 ＵＭＬ 和着色

Ｐｅｔｒｉ 网混合方法对预警情报智能推荐在联合作战

中的应用进行建模与验证。
敏捷开发方法以其灵活、快速响应变化的特点，

在软件开发领域取得了显著的成效。 近年来国内许

多学者将敏捷开发应用于软件开发、需求、测试等领

域中，刘伟菁［７］将“敏捷”理念用于教师培训课程开

发，能够快速适应教师不断变化的新需求；刘国栋

等［８］通过研究军用光电系统软件开发过程的现状，
分析其在需求不明确、开发周期短等项目中存在的

管理流程繁琐、效率较低、不能保证进度的问题。 将

敏捷开发方法引入业务流程建模领域，不仅可以提

高建模过程的灵活性和效率，还能够更好地应对业

务流程中的不确定性和变化。 阮国祥、郭润萍

等［９－１０］通过深入分析企业—用户互动、敏捷开发与

数字产品创新绩效间的作用机理，提供了即兴行为

研究的新视角，并为提升企业供应链敏捷性和新产

品开发绩效提供了指导；徐向前等［１１］ 针对需求开发

过程周期较长、面对复杂场景快速响应能力较弱的

问题，提出基于系统工程“Ｖ”模型和用户故事思想

的作战体系能力需求敏捷开发方法，重新设计作战

体系能力需求开发框架，构建基于用户故事的作战

体系能力需求模型，提出一套完整的作战体系能力

需求开发流程。 本文旨在探讨基于敏捷开发的

ＣＰＮ 业务流程建模方法，以期为企业业务流程的优

化和管理提供新的思路和方法。

１　 相关理论

１．１　 ＣＰＮ 建模元素和规则

定义 １　 将基于 ＣＰＮ 所描述的模型以一个九

元组表示，即 ＣＰＮ ＝ （Σ，Ｐ，Ｔ，Ａ，Ｎ，Ｃ，Ｇ，Ｅ，Ｉ）。
Σ： 表示 ＣＰＮ 中所定义的所有颜色的集合，颜

色是一个抽象的概念，可以用来描述系统中的各种

状态和属性。
Ｐ： 表示库所（Ｐｌａｃｅ）的有限集合，是 ＣＰＮ 中的

一种基本元素，库所代表系统中的一个状态或者资

源，可以包含一定数量的标记（ｔｏｋｅｎ）。
Ｔ： 表示变迁（Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ）的有限集合，也是 ＣＰＮ

中的一种基本元素，变迁代表系统中的一个事件或

者操作，可以触发或消耗库所中的标记，从而改变系

统的状态，其中 Ｔ ∩ Ｐ ＝ Ø，Ｐ ∪ Ｔ ≠ Ø。
Ａ： 表示弧（Ａｒｃ）的集合，弧是连接库所和变迁

之间的通道，包含两种类型的弧：输入弧和输出弧。
输入弧将标记从库所传递给变迁，而输出弧将标记

从变迁传递给库所，其中 Ｐ ∩ Ｔ ＝ Ｐ ∩ Ａ ＝ Ａ ∩ Ｔ ＝
Ø， 且 Ａ ⊆ （（Ｐ × Ｔ） ∪ （Ｔ × Ｐ））。

Ｎ： 为节点（Ｎｏｄｅ）函数， Ｎ：Ａ→ Ｐ × Ｔ∪ Ｔ × Ｐ，
节点函数把每条弧映射到一个二元组，第一个为源

节点，第二个为目标节点，且这两个节点属于不同的

类型，即（变迁，库所） 或（库所，变迁）。
Ｃ： 表示条件（Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ）的集合，用于描述变迁

的触发条件，当条件满足时，变迁可以被激活。
Ｇ： 表示警卫函数（Ｇｕａｒｄ）的集合，用于限制变迁

的激活条件，为每个转换 Ｔ 分配一个保护，只有当警

卫函数为真时，变迁才能被激活，即 Ｔｙｐｅ［Ｇ（Ｔ）］ ＝
Ｂｏｏｌ。

Ｅ：是一个从弧到表达式的函数， 即 （Ａ － ＞
ＥＸＰ）， 为每个弧 Ａ 指定一个弧表达， 且满足

［Ｔｙｐｅ（Ｅ（ａ）） ＝ Ｃ（ｐ（ａ））ＭＳ，其中 ｐ 是与弧 ａ 连接

的库所，ＭＳ 表示多重集。
Ｉ： 表示初始化函数（Ｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎ）的集合，用于

确定系统的初始状态，定义了库所中标记的初始数

量和分布。
１．２　 敏捷开发方法

敏捷开发是一种以快速交付和灵活应对变化为

核心原则的软件开发方法，将“以人为本”作为核心

价值观，注重团队合作和交流，以提高工作效率和项

目质量，敏捷开发的核心原则包括：
（１）以人为本：敏捷开发注重团队成员之间的

合作和沟通，鼓励开放的工作环境和积极的团队文

化，通过合理分配工作和提供支持，激发团队成员的

工作动力和创造力；
（２）可持续的迭代开发：敏捷开发强调在整个

开发过程中保持持续的进展和稳定的开发速度，通
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过短期的迭代周期，团队能够及时反馈和修正问题，
确保项目持续推进；

（３）适应变化：敏捷开发认识到需求和项目环

境可能发生变化，因此鼓励团队保持灵活性和适应

性，通过频繁的需求评估和调整，项目能够及时应对

变化，提高交付价值；
（４）快速交付：敏捷开发以迭代方式进行开发，

每个迭代周期都有一个可交付的产品版本，可以使客

户和利益相关者更早地开始使用产品，并提供及时的

反馈，同时也可以减少风险、提高项目的可见性。
基于敏捷开发的理念，涌现出了一系列具体的

方法论，如极限编程、Ｓｃｒｕｍ、精益软件开发、动态系

统开发方法以及特征驱动开发等。 尽管这些敏捷开

发方法的名称和术语不尽相同，但其都共享核心原

则，即增量的、迭代式的开发流程，以及决策、调度和

控制的关键点。 简单而高效的工作流程为敏捷开发

在有序与无序之间、结构化与灵活性之间找到了平

衡点。 Ｓｃｒｕｍ 是最具代表性和最常用的敏捷开发方

法，本文以 Ｓｃｒｕｍ 为代表，介绍敏捷开发的核心流

程、关键术语与团队特性。 敏捷开发核心流程如图

１ 所示。

开始

内部需求提出

发送会议邀请

需求确认会

需求能否通过
不通过

通过

项目管理工具中关联
需求与相关人员

拆分需求最化任务

确认开发、测试、上线的时间点

建议内部项目文档

文档录入到项目
管理中

项目流程结束

图 １　 敏捷开发核心流程

Ｆｉｇ． １　 Ａｇｉｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｃｏｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 Ｓｃｒｕｍ 中较常用的专业术语及其对应的基本解

释见表 １。
表 １　 Ｓｃｒｕｍ 专用术语及解释

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｃｒｕｍ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｔｅｒｍｓ ａｎｄ ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎｓ

术语 解释

Ｐｒｏｄｕｃｔ Ｂａｃｋｌｏｇ 产品待办列表，包含了所有待完成的功能需求

Ｓｐｒｉｎｔ Ｂａｃｋｌｏｇ 冲刺待办列表，包含了当前冲刺周期内需要完成的任务

Ｓｐｒｉｎｔ 冲刺周期，通常为 ２－４ 周，团队在此期间完成一部分功能

Ｄａｉｌｙ Ｓｃｒｕｍ 每日站会，团队成员每天汇报工作进展和遇到的问题

Ｓｃｒｕｍ Ｍａｓｔｅｒ 敏捷教练，负责指导团队遵循 Ｓｃｒｕｍ 流程

Ｐｒｏｄｕｃｔ Ｏｗｎｅｒ 产品负责人，负责定义产品需求和优先级

Ｓｐｒｉｎｔ Ｒｅｖｉｅｗ 冲刺评审会，团队展示完成的功能并接受反馈

Ｓｐｒｉｎｔ Ｒｅｔｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅ 冲刺回顾会，团队讨论过去冲刺的经验教训

Ｕｓｅｒ Ｓｔｏｒｙ 用户故事，描述用户的需求和期望

Ｖｅｌｏｃｉｔｙ 速度，团队每个冲刺周期内完成的工作量

２　 ＣＰＮ 的敏捷开发建模

ＣＰＮ 的敏捷开发建模方法是一种灵活、高效、
实时的建模方法，能够很好地适应快速变化的市场

需求和业务环境。 通过不断地迭代和优化，可以确

保模型能够准确地反映业务流程的实际情况，为企

业实现业务流程的优化和管理提供有力的支持。
２．１　 明确 ＣＰＮ 模型元素

为了 ＣＰＮ 模型能够快速清晰地定义敏捷需求

管 理 的 目 标， 根 据 ＲＯＡＤ （ Ｒｕｌｅ、 Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ、
Ａｃｔｉｖｉｔｙ、Ｄａｔａ）元架构四大模型，即规则模型（ＲＭ）、
组织模型（ＯＭ）、活动模型（ＡＭ）和数据模型（ＤＭ）
来初步确定 ＣＰＮ 的模型原色［１２－１５］。 其中，ＲＭ 用

ＩＦ－ＴＨＥＮＥＬＳＥ 和 ＣＡＳＥ 等规则逻辑控制语句来描

述；ＯＭ 用 ＵＭＬ 协作图来描述；ＡＭ 用功能建模的集

成定义（ ＩＤＥＦＯ）图来描述；ＤＭ 用信息建模的集成

定义（ＩＤＥＦ１ｘ）实体关系图来描述。 最后根据 ＣＰＮ
特性对 ＲＯＡＤ 元架构重划分，对应关系见表 ２。
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ＲＯＡＤ 模型与 ＣＰＮ 模型之间的映射关系，可根

据五阶段建模方法进行分析：调研系统需求、确定模

型结构、定义颜色集、建立底层变迁结构、验证模型

行为。
表 ２　 ＲＯＡＤ 架构与 ＣＰＮ 模型组成单元对应关系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ＲＯＡＤ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔ ｕｎｉｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＰＮ ｍｏｄｅｌ

ＲＯＡＤ 元架构模型 相关建模方法 模型元类 ＣＰＮ 模型组成单元

ＲＭ 规则模型 ＩＦ－ＴＨＥＮ－ＥＬＳＥ、ＣＡＳＥ 等规则逻辑控制语句 规则条件 输入弧函数、警卫

规则参数 函数

规则结果 输出弧函数

ＯＭ 组织模型 ＵＭＬ 协作图 对象 底层变迁

连接 弧线

消息 库所

活动 变迁

信息 库所

ＡＭ 活动模型 ＩＤＥＦ０ 模型 节点间输入输出关系 弧线

控制要素 数据对象

机制要素 库所

ＤＭ 数据模型 ＩＤＥＦ１Ｘ 实体关系图 数据属性 颜色集

数据实体 数据对象

２．２　 简化模型结构

简化模型并非简单化，而是优化模型的结构和

复杂性，使其更易于使用和理解，移除不必要的细节

和冗余元素，合并相似的库所和变迁，使用有意义的

命名，以提高模型的清晰度和直观性。 此外，通过减

少复杂性，提高模型的性能和响应速度，降低出错

率。 为了更好地支持这一原则，ＣＰＮ 模型可以考虑

以下几点：
（１）删除冗余元素：在模型中删除不必要或重

复的库所、变迁和规则。 这些冗余元素会增加模型

的复杂度，降低其实用性。 通过删除冗余元素，简化

模型的结构，使其更加清晰和易于理解。 如图 ２ 所

示。

图 ２　 删除冗余元素

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｅｌｅｔｅ ｒｅｄｕｎｄａｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

　 　 （２）合并相似元素：将相似的库所和变迁合并，
减少模型的复杂性。 通过合并相似元素，简化模型

的结构，提高其可读性和易用性，如图 ３ 所示。

图 ３　 合并并行元素

Ｆｉｇ． ３　 Ｍｅｒｇｅ ｐａｒａｌｌｅｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

　 　 （３）使用有意义的命名：为库所、变迁和规则使

用有意义的命名，以提高模型的清晰度和直观性。
使用明确的命名约定，使模型元素更易于理解和记

忆，同时减少歧义和误解的可能性。
（４）优化模型结构：简化 ＣＰＮ 模型的结构，使其

更加简洁和直观。 优化模型的结构可以提高其可读

性和易用性，降低理解成本。 通过调整模型的结构，
使其更加符合团队的思维模式和工作流程。

（５）提高性能和响应速度：简化模型可以降低

其计算复杂度，提高性能和响应速度，有助于提高团

队的工作效率，减少等待时间和延迟。 通过优化算

法和减少冗余计算，提高模型的性能和响应速度。
简化后的 ＣＰＮ 模型将更加清晰、易于使用和理

解，有助于团队成员更好地掌握和使用模型，提高工

作效率和准确性；同时，简化模型还有助于降低维护

成本和减少出错率。
２．３　 模型变更与调整

为了使模型更适应敏捷需求管理，需要增加其

可变性，通过引入条件规则、多路径变迁、可配置的

库所和变迁，以及提供扩展点来实现。 团队可以根

据实际情况快速调整模型，更好地应对需求变更。
同时，这种灵活性也有助于提高团队的创新能力。
为了更好地支持这一原则，ＣＰＮ 模型可以考虑以下

几点：
（１）引入条件规则：在模型中添加条件规则，使

库所、变迁和规则的执行根据不同条件灵活变化，如
基于 ＣＰＮ－ＭＬ（Ｍｏｄｅｌｉｎｇ Ｌａｎｇｕａｇｅ）语言在弧函数中
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添加 ＩＦ－ＴＨＥＮ－ＥＬＳＥ 语句。 通过条件规则，可以根

据实际情况调整模型的行为，使其更加适应需求变

更。
（２）支持多路径变迁：允许变迁具有多个路径，

使模型能够根据不同的条件或决策进行多种演变，
即可兼容并行的路径。 多路径变迁增加了模型的灵

活性和可变性，使团队能够根据实际情况快速调整

模型。
（３）可配置的库所和变迁：提供可配置的库所

和变迁，使团队可以根据实际需求对其进行定制，可
以灵活地调整模型的行为，更好地适应不同场景和

需求变更。
（４）提供扩展点：在模型中提供扩展点，允许团

队根据需要扩展模型的功能和行为。 扩展点可以是

一些自定义的库所、变迁或规则，使团队能够根据实

际情况对模型进行定制和扩展。
（５）促进创新能力：通过增加模型的可变性，鼓

励团队成员进行创新和探索。 提供一定的灵活性和

自由度，使团队能够尝试不同的解决方案和方法，促
进模型的持续改进和优化。

通过以上措施，增加 ＣＰＮ 模型的可变性可以更

好地适应敏捷需求管理。 团队可以根据实际情况快

速调整模型，更好地应对需求变更和创新挑战。 同

时，灵活性也为团队提供了更大的创新空间，促进了

模型的持续改进和发展。
２．４　 验证与分析

在 ＣＰＮ 模型的调整和优化过程中，团队应定期

收集反馈，监控模型的性能，进行审查和评估。 通过

这种方式，可以及时发现模型的问题和不足之处，采
取相应的措施进行改进和优化。 持续改进和优化有

助于提高 ＣＰＮ 模型的质量和效果，使其更好地适应

业务变化和需求变更，其改进如下：
（１）可达性：可达性是探究 Ｐｅｔｒｉ 网系统动态行

为的重要基石，其表现形式通常涵盖可达图和可达

树两种。 这两种方式共同描绘了系统从初始标识出

发，经过一系列可实施的变迁后，所能抵达的所有后

续标识，从而构成了系统的完整状态空间。 标识 Ｍ
被视为由初始标识 Ｍ０ 可达，当且仅当存在一个变

迁实施序列 Ｔ ＝ ｛Ｔ１， Ｔ２， Ｔ３，…， ｔｍ｝，使得从 Ｍ０
出发，按照序列 Ｔ 中的变迁依次实施，最终能够到

达标识 Ｍ。 通过对可达性的分析，能够深入理解

Ｐｅｔｒｉ 网系统的动态行为，包括资源的分配、死锁的

预防以及系统的活性等重要特性。 可达图或可达树

的构建有助于全面把握系统的状态空间，从而设计

出更加有效的死锁预防策略和资源管理方案。
（２）有界性：有界性揭示了系统对于容量的特

定要求。 在 Ｐｅｔｒｉ 网系统的运行环境中，若对于可达

标识集中的任意标识， 某一库所的容量均不超过预

设的Ｋ值，则称该库所为Ｋ有界。 当Ｋ值设定为１时，
该库所被称为安全的。 若 Ｐｅｔｒｉ 网中的所有库所均满

足 Ｋ 有界的条件，则整个 ＰＮ 被称作有界 ＰＮ。 特别

地，当 Ｋ 值设定为 １ 时，ＰＮ 则被称为安全 ＰＮ，反映了

系统的高安全性和资源使用的严格控制。
（３）活性：如果系统中的每个变迁最终都能被

触发，使得系统能够不断转移至新的状态，那么

Ｐｅｔｒｉ 网是活跃的，确保系统不会陷入死锁状态。

３　 旅游出行租车系统建模案例分析

随着互联网的发展，人们出行方式的多样化，租
车业务逐渐成为旅游、商务出行等领域的热门选择，
而旅游出行租车系统是为了满足旅客在旅行过程中

便捷地租赁汽车的需求而建立的一种在线预订服务

平台，用户可以通过网络或移动应用程序浏览可租

赁的车辆、选择适合自己行程的车辆、预订租车并支

付费用。 基于 ＣＰＮ 的敏捷开发建模方法，对该系统

进行业务架构建模分为 ４ 个部分进行。
３．１　 ＣＰＮ 模型元素确定

整个租车系统中涉及到的库所主要为取车地

点、时间、车辆信息、报价信息和订单信息等，变迁主

要为各项工作及流程，令牌（Ｔｏｋｅｎｓ）则主要表示各

项工作中的资源或信息，依据以上的思路开始建立

ＣＰＮ 模型，模型中的椭圆形代表库所，矩形代表变

迁，库所与变迁的具体含义见表 ３。
表 ３　 系统模型库所及变迁含义

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｅａｎｉｎｇ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ ｌｉｂｒａｒｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

库所 ／ 变迁 含义

Ｐ１ 用户需求信息

Ｐ２ 车辆信息

Ｐ３ 报价信息

Ｐ４ 支付信息

Ｐ５ 成功信息

Ｐ６ 花费明细信息

Ｔ１ 搜索可用车辆

Ｔ２ 开始租车

Ｔ３ 查看报价

Ｔ４ 确认订单

Ｔ５ 选择取消订单原因
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３．２　 建立底层变迁结构的简化 ＣＰＮ 模型

库所（Ｐｌａｃｅ）：代表系统中的状态或资源，如可

用车辆、用户需求等；变迁（Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ）：代表系统中

的活动或事件，如用户下单、车辆预定等；令牌

（Ｔｏｋｅｎ）：代表库所中的一项资源或状态，如一个可

用车辆、一个用户需求等；权重（Ｗｅｉｇｈｔ）：代表每个

库所的容量或资源数量。 用户租车软件系统的简要

ＣＰＮ 模型如图 ５ 所示，库所 Ｐ１ ～ Ｐ５ 和变迁 Ｔ１ ～ Ｔ４
的相应含义如下：

（１）Ｐ１ 用户需求信息：当用户发起租车请求

时，一个令牌会从“用户需求”库所中移动到“需求

处理”变迁上，表示需求已经被系统接收。
（２）Ｔ１ 进行筛选与搜索：平台根据用户输入的

“上车地点”和“租赁时间”进行筛选，获取最新的

满足要求的库存车辆，该变迁之后可能发生并发结

构。
（３）Ｐ２ 车辆列表：需求处理变迁会检查库所中

是否有可用车辆，如果有，则一个令牌从“可用车

辆”库所中移动到 “车辆选择”变迁上，表示系统已

经为用户选择一辆可用车辆。
（４）Ｔ２ 开始租车：车辆选择变迁会将所选车辆

的信息传递给“开始租车”变迁。 在车辆预定过程

中，一个令牌从“可用车辆”库所中移动到“已预定

车辆”库所中，表示该车辆已被预定。
（５）Ｐ３ 报价信息：系统根据用户的诉求提供具

体的报价明细，为订单的费用提供依据。
（６）Ｔ３ 查看报价：用户在支付租车费用时，通过

查看报价的操作来了解具体的报价信息，并判断是

否合理，以此确定是否支付。
（７）Ｐ４ 支付信息：系统要求用户支付租车费

用。 系统处理用户的支付请求，如果支付成功，系统

会继续进行后续的流程；如果支付失败，系统会提示

用户并结束流程。
（８）Ｔ４ 订单确认：系统向用户发送订单确认页

面，确认用户的租车订单信息，包括车型、日期、地点

等。
（９）Ｐ５ 租车预定成功：如果用户在订单确认页

面上确认订单无误后，系统会向用户发送预订成功

的通知，并为用户保留车辆。
用户租车系统 ＣＰＮ 简化模型如图 ４ 所示，Ｔ２

开始租车流程通过合并并行库所简化了支付方式、
报价明细等次要功能。 化简后的 Ｐｅｔｒｉ 模型验证了

管理流程的结构正确性，确保无死锁等错误。

P1 T1 P3 T2 P4 T4 P5

图 ４　 用户租车系统 ＣＰＮ 简化模型

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ＣＰＮ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｕｓｅｒ ｃａｒ ｒｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ

３．３　 租车系统模型的变更与调整

根据租车系统的简化模型，面对需求变更时，可
进行适应性的扩展与兼容，租车系统局部功能（查
询）的需求变更重构模型如图 ５ 所示，以下是增加

模型可变性的建议：
（１）扩展性：引入更多的库所，例如 “车辆出

租”、“车辆库存检查”等，以适应未来可能的业务需

求；增加更多的变迁，例如“验证用户信息”、“确认

车辆维护状态”等，以丰富系统的功能。
（２）条件规则：在某些变迁中添加条件判断，例

如在“查询”后，可以添加条件判断来决定是否符合

满足用户需求的车辆信息。 使用条件变迁，允许某

些流程在特定条件下绕过某些环节，例如当用户是

ＶＩＰ 时可能直接进入预订成功环节。
（３）多路径变迁：在某些环节中提供多种选择，

例如在“支付处理”环节后，根据支付方式的不同，
如在线支付、信用卡支付等，流程可以分流到不同的

方向，使用分支和合并结构，使流程更灵活。
（４）可配置的库所和变迁：允许某些库所的状

态是可配置的，例如“车辆库存”的状态包括充足、
不足、维护中，可以根据实际情况动态更改。 在某些

变迁中添加配置参数，例如“处理支付”环节中可以

配置支付成功后的下一步操作。
（５）引入插件和外部系统：使用插件或外部系

统集成的方式，允许第三方服务或系统与租车流程

进行交互，例如与第三方支付系统、身份验证系统等

集成，允许第三方开发人员为系统添加新的功能或

定制化服务。

P1

P2

T1 P3 T3 P6

图 ５　 租车系统局部功能（查询）重构模型

Ｆｉｇ． ５　 Ｐａｒｔｉａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ （ｑｕｅｒｙ） ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｃａｒ ｒｅｎｔａｌ
ｓｙｓｔｅｍ

３．４　 租车系统模型验证与分析

根据图 ５ 中的 Ｐｅｔｒｉ 网模型，可以得到的可达标

识集见表 ４。
　 　 首先，通过观察需求管理活动的 Ｐｅｔｒｉ 网模型，
发现其可达标识集是有限的，这一特性直接证明了

该 Ｐｅｔｒｉ 网模型的有界性；其次，从需求管理活动的

覆盖树中，每个标识的元素仅限于 ０ 或 １，进一步证
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明了该 Ｐｅｔｒｉ 网模型的安全性。
表 ４　 租车系统的 ＣＰＮ 模型可达标识集

Ｔａｂｌｅ ４ 　 ＣＰＮ ｍｏｄｅｌ ｒｅａｃｈａｂｌｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｅｔ ｆｏｒ ｃａｒ ｒｅｎｔａｌ
ｓｙｓｔｅｍ

参数 Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４ Ｐ５

Ｍ０ １ ０ ０ ０ ０

Ｍ１ ０ １ ０ ０ ０

Ｍ２ ０ ０ １ ０ ０

Ｍ３ ０ ０ ０ ０ １

Ｍ４ ０ ０ ０ １ ０

　 　 在初始标识状态下，所有的变迁都是可触发的，
说明该 Ｐｅｔｒｉ 网模型中不存在死锁状态。

综上所述，敏捷式 ＣＰＮ 模型提供了一个合理且

有效的需求管理活动框架，其不仅验证了需求管理

活动的合理性，还强调了人的参与在决定管理有效

性方面的重要作用。 通过需求建模和验证可以提高

系统开发的质量和效率，减少后期修复和调整的成

本，为系统设计和开发提供可靠的参考依据。

４　 结束语

ＣＰＮ（着色 Ｐｅｔｒｉ 网）建模与敏捷开发的结合在

软件开发领域具有重要意义和价值。 本文通过引入

ＣＰＮ 模型，在需求管理方面表现出更高的灵活性和

适应性，能够帮助开发团队快速响应变化，及时调整

需求，确保软件开发过程与业务需求保持一致。
ＣＰＮ 模型通过图形化表示和模式化开发，简化了开

发过程，提高了开发效率，使得团队成员能够更快速

地理解系统结构和功能，减少了沟通成本和误解。
实现 ＣＰＮ 建模与敏捷开发的有效结合，团队需

要充分理解和掌握 ＣＰＮ 建模的基础知识和方法，同
时也需要熟悉具备敏捷开发的原则和敏捷开发实践

经验。 只有通过不断的学习和实践，团队才能够充

分发挥 ＣＰＮ 建模与敏捷开发的优势，提高软件开发

的效率和质量。
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