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� � 摘 � 要: � 工作流技术是计算机应用领域的一个研究热点, 而行之有效的建模方法和分析工具是工作流系统的

关键, 也是研究人员的研究重点. 基于工作流的 Pe tri网结构化建模方法,研究了同一品质多事务工作流的 Petr i网模

型, 分析了模型处理多种事务的能力, 对以往研究中的不足和错误进行了补充和更正, 给出了基于家态的模型结构完

整性验证的一个充要条件.所得结果为工作流模型分析和验证提供了理论基础和依据,对于分析工作流系统处理事务

的能力 ,提高事务处理效率有重要意义.
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Abstract: � Workf low technology is a hotspot in th e area of computer application, and the ef ficient

modeling methods and application tools are important f or workf low system, and are t he emphases of re�
search f or researchers. Based on the Pet ri Nets modeling techn iques, th e workflow model of multi�cases
having same characters be st udied in t his paper. Some properties of the multi�cases workf low net( MCWF�
net ) are analyz ed and verif ied. Some shortages and errors in before some studied result s be covered or rec�
tif ied. Based on home st ate, a necessary and suf f icient condition for the soundness of th e multi�cases work�
flow net is presented. The results give a new method for workf low system analysis and verif ication, and it is

importan t to analyze th e ability to deal w ith the business process of work flow system , and improve t he ef f i�
ciency f or workf low system to deal w ith t he business process.
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1 � 引言

� � 工作流技术作为计算机应用领域的一个研究热点[ 1] ,

已广泛应用在电子商务、通信、医疗、金融、办公自动化、项

目管理、物流、制造等诸多领域,用来实施事务的监控、自

动协调和处理.一个工作流是对一个给定事务处理过程的

抽象表达,并详细描述时间活动(任务)的偏序关系, 以确

保每个任务由相应的主体完成.组成事务的各项活动之间

的协调逻辑关系、资源分配策略等相关信息都体现在对事

务处理的工作流模型描述中.工作流管理系统具有事实

性、同步和异步操作等特点, 其建模方法是成功实施工作

流管理的关键,而工作流模型应该完整地支持工作流定义

的概念,正确、高效地反映企业的经营组织过程,为确保工

作流的正确运行, 必须对工作流模型的完整性、无死锁性

以及是否与实际事务保持一致性进行形式验证和模拟.因

此工作流的模型分析和优化成为工作流技术的一个研究

重点[ 2] .目前有很多方法都可以用来进行工作流模型的定

义和描述,比如基于流程图、状态图、活动网络图的过程建

模方法, 许多工作流产品采用了此种模型, 但缺点是形式

简单,不能处理复杂的过程逻辑,缺乏柔性.

总的来说,工作流的描述应当基于具有丰富语义表达

功能的建模方法.这个方法应当具有清晰性、一致性、易表达

性和可扩充性;这个方法应当能足以表达步骤、循环、分支、

条件、路径选择、任务分配、时间、调度和约束条件;其语义应

当能够定义控制流、数据流、资源流,并能够定义策略来处理

这些流的中断,有关工作流的详述可看见文献[ 17] .

由于 Petri 网具有图形化表达的形式语义、基于状态

的流程描述方式及丰富的模型分析方法,又具有严格的数

学基础,能自然的描述并发、同步、资源冲突等系统特性,

自含执行控制,是目前工作流建模的主要方法之一.文献
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[ 3]应用 Petri网对工作流系统进行建模和验证,提出了完

整性( soundness)的概念,并分析了工作流的依赖性、有效

性和完整性,目前,基于 Petri 网的工作流建模中,采用的

主要有时间 Petri 网( T imed Petri N et, T PN ) [ 4~ 6, 19~ 21] ,用

来解决实际业务过程对工作流系统时间管理功能及调度

的需求,给出了时间约束的建模、时序一致性验证与时间

违反的处理方法; 有色 Petri 网 ( Colored Petri Net,

CPN)
[ 7, 8, 22~ 24]

,该模型具有较好的表达特性和容易计算机

化的特点,较好解决了工作流系统资源建模的方法; 随机

petri网( Stochast ic Petri N et, SPN)
[9]
,该模型在分析工作

流服务周期、资源利用率等方面具有明显优势;以及逻辑

Petri网( Logical Petri N et, LPN)
[ 10, 11]

等,该模型在一定程

度上缓解了工作流网分析上可能带来的空间爆炸问题,提

高了工作流模型的合理性和可靠性.文献[ 25, 26] 在工作

流网的基础上,建立了语义工作流网,模型解决了并发控

制流结构可能存在的由于变迁存在并发性控制流语义与

控制流中的数据语义不相一致的问题,以及实际应用中由

于数据语义存在某些约束而对并发调度产生的影响.由于

工作流不仅需要明确地表达经营过程中活动之间的偏序

关系,而且还需要对活动信息日志、执行实体、所需资源、

服务周期、参与者等进行明确定义,同时还要建立异常处

理、访问控制、资源调度等策略. 在这些不同的应用背景

下,人们基于 Petri网,并通过增加各种参数提高模型的表

达分析和处理能力,建立了上述不同的工作流模型, 较好

地解决了工作流系统对模型的多种需求,也有不少的研究

人员利用混合 Petri网来解决工作流系统更为复杂的模

型 [ 18] ,而现在的研究主要集中在使用 Petri网的相关技术

来研究工作流的时间、资源、逻辑依赖,以及工作流的性能

验证等方面 [27] .

为确保企业在不改变经营过程,增加已有工作流管理

系统复用性,减少经营成本, 研究工作流处理同一品质多

种事务的能力以及工作流的结构特性显得十分必要. Ka�
mel Barkami等人将文献[ 3]的中结果进行推广,将事务数

量作为参数引入工作流系统,提出了多事务工作流的概

念 [ 15] ,给出了多事务工作流网保持完整性的一个充要条

件,进一步提出多事务工作流网结构完整性的概念, 并在

不考虑循环结构的情况下,给出了这一子类多事务工作流

网保持结构完整性的一个验证定理,但上述研究结果存在

着关于家态约束函数的定义和家态的判定定理不完整(具

体见文献[ 15]定义 5和引理 2) ,子类事务工作流网结构完

整性的定理证明不正确等问题,本文对上述不足之处重新

给出了定义和证明,并将子类结构完整性推广到多事务工

作流系统上,给出了多事务工作流网保持结构完整性的一

个充要条件,使得基于 Petri 网的工作流模型的结构分析

与验证更加符合系统实际,使这一结果真正具有实际应用

价值.

2 � 工作流网和 Petri网基本理论

� � 有关工作流网和 Pet ri 网的基本概念,请读者参阅文

献[ 3, 13, 14] ,仅就本文中用到的主要概念、性质介绍如

下.

定义 1 � 三元组 N = ( P , T ; F )是一个网,当且仅当

P , T 分别是库所和变迁的有限集, P �T = �; F  ( P  T )

� ( T  P )是流关系. PN = ( N , M )是 Petri网,当且仅当

N= ( P , T ; F )是一个网,且M : P !{ 0, 1, 2, 3, ∀}是 PN 的

标识函数.

( 1) t # T 在M 下是使能的,当且仅当!p # ∃
t , M p >

0,记 M [ t%;
( 2)对 !M 1 和M 2, M 1 & M 2 ,当且仅当对所有的 p #

P :M 1( p ) & M 2( p ) ;

( 3) ( PN , M 0 )是活的, 当且仅当 !t # T , !M # R

(M 0) , ∀M∋# R ( M ) , M ∋[ t%;

( 4) ( PN , M 0 )是有界的, 当且仅当对 !M # R ( M 0 ) ,

∀k # N , M ( p ) & k ;

( 5) PN 是结构有界的, 当且仅当对 !M 0 ( PN , M 0) 是

有界的;

( 6)一个标志 M h 称为家态, 当且仅当对 !M # R

(M 0) , M h # R (M ) ; ( PN , M 0 )是可逆的,当且仅当 M 0 是

家态.

定义 2 � P∋ P 是PN 的一个非空死锁,当且仅当 P∋

( �) ∃ P∋ P∋∃ ; P∋是PN 的极小死锁,当且仅当 P∋真子集
都不是 PN 的死锁.

现在,我们引入可控死锁的概念和性质.

定义3 � ( PN ,M 0)是一个Pet ri网, P∋是PN 的一个死

锁.

( 1) P∋是可控的,当且仅当 !M # R ( M 0) , ∀p # P∋:
M ( p ) ∗max

t # p∋
W( p , t ) ;

( 2) ( PN , M 0 )满足可控死锁的性质,当且仅当 PN 的

每一个极小死锁都是可控死锁.

性质 1[ 15] � ( PN , M 0 )是一个 Petri网,则:

( 1) ( PN ,M 0)是活的 # ( PN , M 0 )满足可控死锁的性

质;

( 2) ( PN ,M 0)满足可控死锁的性质 # ( PN , M 0) 不含

真死锁.

在 Petri网的基础上, Aalst提出了工作流网( WF�net)

的概念,其定义如下:

定义 4 � 一个Perti网模型PN= ( P, T , F, i )称为工作流

网(Workflow net,简称WF�net)当且仅当它满足下面的两个

条件: ( 1) PN 中存在两个特殊的库所 i 和 o ,库所 i 是一个起

始库所,即∃ i = �;库所 o 是一个终止库所,即 o ∃ = �; ( 2)如果

在PN 中加入一个新的变迁 t ,使 t 连接库所 o 和 i ,即∃ t =

{o }, t ∃ = {i }这时所得到的扩展网PN是强连通的.

1164 电 � � 子 � � 学 � � 报 � � � � � 2006 年



在工作流网中,库所对应着过程中的条件,变迁对应

着过程中的可执行活动,库所中的托肯代表着一个过程实

例的状态.上述定义表明: ( 1)工作流网必须具有唯一起始

点和唯一终止点,进入起始库所的托肯代表一个过程实例

的开始,而进入终止库所的托肯则意味着一个过程实例的

结束; ( 2)工作流网中不存在处于孤立状态的活动与条件

(所谓孤立状态,是指不存在由 i 到o 的通路经过该变迁或

库所) ,即所有的活动与条件都位于由起始点到终止点的

通路上.

要说明的是,上述工作流网的定义是最基本的,即使

满足上述的两个条件,仍然会定义出具有死锁可能性的工

作流过程,这就需要通过 Petri 网的分析加以解决.

定义5 � 一个WF�net PN 是完整的( soundness) ,当且

仅当:

( 1)对每一个由状态 i 可达的状态M ,存在一个从状

态 M 到状态o 发生序列,即: !M : i [ �> M # M [ t> o ,其

中 �, t为变迁序列;

( 2)在任何情况下,终止状态最终可以到达,当状态由

M 变化到状态o 时,只有 o 中含有一个托肯,其它位置均

为空,即 ∀M : i [ �> M )M ( o ) = 1 ) ( !p ( o , M ( p ) =

0) ;

( 3)在 WF�net中不存在死的变迁,即: !t # T , ∀M ,

M ∋: i [ �> M ,M [ t > M∋.
这里符号 i 有两含义,即库所 i 和库所 i 中存在唯一

一个托肯时的标识.可以看出,完整性特征反映的是有关

WF�net 动态行为特征.定义中的( 1)描述的是从初始标识

i 开始,总能达到终止标识 o ,定义中的( 2) 是说当库所 o

中存在一个托肯时,其他库所应为空.最后一条要求描述

的是初始标识下网中不存在死变迁.

复杂的工作流模型主要由四种基本模型组成,即串联

模型、并联模型、选择模型和循环模型[ 3] .

A alst 给出的工作流的完整性( soundness)的概念主要

描述了工作流的功能完整性, 除此之外, 一个完整的工作

流还应在结构上满足完整性,这是模型分析的基础.

3 � 多事务工作流网的结构完整性

� � 引理1
[ 16] � 可逆网 PN = ( P , T , F, i )是活的,当且仅

当它的每一个变迁都是一级活的.

定义6 � 一个函数  : R ( M 0 ) ! { 0, 1, 2, 3, ∀}是一个

状态 M h # R ( M 0)的一个约束,当且仅当:

( 1)  (M ) = 0∃ M= M h ;

( 2) !M # R (M 0) \ { M h } : {  ( M ) > 0 ∃ ∀ t # T : M [ t

> M∋)  ( M∋) <  ( M ) }

引理2 � ( PN , M 0)是一个 Petri网, M h # R (M 0 ) , M h

是一个家态当且仅当存在一个函数  是M h 的一个约束且

M h 不是死标识.

证明 � (必要性) M h 是家态, ∀k # { 0, 1, 2, 3, ∀} ,使

得 R ( M 0 ) & k + 1,不妨设 R ( M 0 ) = { M 0 , M 1 , ∀, M h ,

∀, M k�1 } ,令函数

 ( M i ) =
0, M i= M h ;

j , M i (M h , j # { 1, ∀, k - 1}

则函数  满足定义 6( 1) ;对函数  进一步增加限制条件:

!M # R ( M 0 ) \ { M h } ,则 ∀t # T , M [ t > M ∋,则  ( M ) >

 (M ∋) ,则函数  满足定义 6( 2) ,即函数  是M h 一个约束

得证,是家态,显然 M h 不是死标识.

充分性 � 函数  是M h 一个约束且不是死标识,则假

设M h # R ( M 0) , ∀M∋# R (M h ) ,使得M h % R (M ∋) ,由定
义 6知,  (M h ) = 0,  ( M∋) > 0,即∀ t # T : M ∋[ t > M +)  

(M +) <  ( M∋) ,若  ( M+) = 0,则 M+= M h ,与假设矛盾,否

则,  (M +) > 0,同理得到一个  ( M&) <  ( M+) ,由于函数  

的下界为 0,依次类推, 总能找到一个 M
*
:  ( M *

) = 0 成

立,即M
*
= M h ,这与假设矛盾,所以 M h 是家态得证.

定义 7 � 一个 WF�net PN 称为多事务工作流网

(M ult i�cases workf low net 简称 MCWF�net) ( PN , n . i ) ,

当且仅当 M 0 ( i ) ∗2,扩展网PN中W( o , t * ) = W ( t * , i )

= n ,用 n . i 来表示M 0( n 是工作流事务实例的数量) .

定义8 � 一个MCWF�net( PN , n . i )是完整的,当且仅

当:

( 1) !M # R ( n . i ) , n . o # R ( M ) ;

( 2) !M # R ( n . i ) , M ( o ) ∗n # M = n . o ;

( 3) !t # T , ∀M # R ( n . i ) : M [ t > .

引理 3
[ 15] � 一个 MCWF�net( PN , n . i )具有完整性当

且仅当它的扩展网( PN , n . i )具有活性和有界性.

定义 9 � 一个 MCWF�net 是结构完整的, 当且仅当

∀n 使得( PN , n . i )是完整的.

文献[ 15]在假设 PN 是不含循环结构的一类 MCWF�
net( Cycle�f ree work flow net 记作 CFWF�net ) ,通过构造
家态的约束函数来证明这类工作流的结构完整性,因为在

构造一个家态的约束函数时,无循环结构的函数构造要比

有循环结构容易的多,但是其在构造 num(p)函数时并没

有给出函数的确切定义,导致逆向拓扑排序函数无法得到

(具体内容见文献[ 15]定理 1) , 在此我们重新给出定理的

证明(定理 1) .

定理 1 � 一个 CFWF PN 是结构完整的当且仅当存在

一个 n ,使得( PN , n . i )是有界的,一次性活的并且满足可

控死锁的性质.

证明: (必要性) � 假设 PN 是结构完整的. 由定义 7,

∀n 使得( PN , n . i )是完整的,由引理 3得( PN , n . i )是有

界的和活的,由活性可得( PN , n . i )满足可控死锁的性质.

充分性 � 假设存在一个 n 使得( PN , n . i ) 是有界的,

一次性活的并且满足可控死锁的性质, 并且没有循环结

构.首先构造状态 n . o 的一个约束  :对( PN , n . i )中的位

置进行逆向拓扑编号,位置 p 的后继位置p∋的编号比 p 的

编号小,位置 o 的编号为 0,位置 i 的编号数最大,我们用

num(p )来表示位置 p 的编号
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num( p) =
0, p = o ;

p∋ num( p∋) = K , K # { 0, 1, 2, 3, ∀} ;

现在定义函数  如下: ! M:  ( M ) = ,
p # P

M(p) num( p) .

现在证明函数  是状态n . o 的一个约束. 由函数  构造

情况知  ( M ) = 0 ∃ M = x . o . 如果 x < n , 则∀ t # T : M [ t > ,

由( PN , n . i )满足可控死锁的性质,可以推出( PN , n . i )不含

死锁,即对!M # R ( n . i ) , ∀ t # T , M [ t > , 这与 x < n 矛

盾,如果 x > n ,则 x . o [ t * > M∋> n . i ,这与 ( PN , n . i )的有

界性矛盾,即  ( M ) = 0 ∃ M= n . o 成立;

对任意一个 M # R ( n . i ) ,假设  ( M ) > 0. 因为 ( PN , n .

i )没有死锁, 即∀ t : M [ t > M∋. 如果 t ( t * ,由函数  构造情

况,  ( M∋) <  ( M ) , 否则: t = t * , 因为  ( M ) > 0 并且由上面

的证明结果  ( M ) = 0 ∃ M = n . o ,则 M 可以表示成: M = n .

o + M+ , M+ ( 0. 因为 n . o [ t * > n . i , 所以 M [ t * > n . i +

M+ , M+ ( 0, 这与( PN , n . i )的有界性矛盾, 所以对!M # R

( n . i ) \ { n . o } : {  ( M ) > 0∃ ∀ t # T : M [ t > M∋)  ( M∋) <  

( M ) }结论成立.

综上证明,由定义 4 得函数  是状态n . o 的一个约束.

由引理 2 得 n . o 是一个家态, 又因 n . o [ t * > n . i , 所以

n . i 也是家态, 又因为( PN , n . i )是一次性活的, 由引理 1 得

( PN , n . i )是活的, 由引理 3 得( PN , n . i )是完整的. 由定义 7

进一步得到 PN 是结构完整的.

证毕.

实际上多数工作流管理系统具有循环结构, 定理 1 的应

用价值较小,在此基础上, 我们将上述结果扩展到一般的多事

务工作流网上,得到定理 2 以使多事务工作流网结构完整性

形式验证更加符合系统实际.

定理2 � 一个 MCWF�net PN 是结构完整的当且仅当
存在一个n ,使得( PN , n . i )是有界的,一次性活的并且满

足可控死锁的性质.

证明:必要性是显然的.

充分性 � 由( PN , n . i )是一次活的,所以对 t
*
, ∀ x . o

= n . o ,否则 x . o > n . o ,即 x . o = n . o + M∋, 这与( PN ,

n . i )有界矛盾,所以 n . o # R ( n . i ) )n . i # R ( n . o ) .对

∀M # R ( n . o ) ,只要证 M [ �∋> n . o 成立即可,否则 !M ∋
# R ( n . o ) , ∀�∋使得M ∋[ �∋> n . o ,这是因为M 0 ( p ) = 0( p

( i ) ,所以 ∀M # R ( n . i ) : M [ �1> M∋− M [ �2> n . o ,另外

PN满足可控死锁的性质,这与( PN , n . i )有界矛盾, 所以

对 !M # R ( n . i ) , M 可达 n . o ,即可达 n . i ,即对 !M #
R (n . i ) : n . i # R ( M ) ,所以 n . i 是家态,故( PN , n . i )是

活的、有界的,所以 MCWF�net PN 是结构完整的.

证毕.

4 � 模型实例分析

� � 根据模型映射关系、WF�net的定义,结合实际建立一

个工作流的 WF�net模型.

以我们开发的基于工作流的供应链系统的计划管理

过程为例
[ 28]

,该过程经过可以简化为 4个步骤,分别是统

计库存情况, 制定需求计划,审批、确定计划,分配计划生

成采购报告, 在管理系统中,将这 4步骤封装成一个计划

管理组件,计划管理用户只需要调用库存控制组件,就可

以得到库存情况, 用户根据库存报告就可以制定计划, 最

后获得相应的采购报告,则计划管理组件将采购报告转交

给采购管理组件, 以供采购管理用户使用, 据此可以建立

表示计划管理组件的工作流网模型(如图 1所示) .

库所及语义描述: i :计划输入接口; P 1:超市物资; P 2:

自备物资; P 3:超市物资库存足量报告; P 4 :超市物资库存

不足报告; P 5:自备物资库存足量报告; P 6 :自备物资库存

不足报告; P 7 :零计划报告确定单; P 8 :计划报告单; P 9: 资

金报告; P 10 :生产需求报告; P 11 :确定计划报告单; O :计划

输出接口(采购报告单) .

变迁及语义描述: t 1 :计划开始; t 2、t 3、t 4、t 5: 库存统

计; t 6、t 7、t 8、t 9:制定需求计划; t 10:统计资金和生产需求;

t 11 :审批、确定计划; t 12、t 13 :分配计划.

利用前面的结果,现对图 1 的工作流模型进行如下简

单分析:假设在 n = 3时,容易证明模型的扩展网保持有界

性,每个变迁都是一次性活的,并且满足可控死锁的性质,

所以我们建立的模型是一个结构完整工作流模型,在合适

的调度策略下,系统具有同时处理同一品质多种事务的能

力,这在我们开发的供应链管理系统中得到证实和应用.

5 � 结论

� � 工作流网的结构完整性对于工作流系统处理多种事

务的能力起着关键作用,论文对以往研究结果进行了补充

和更正,基于多事务工作流的 Petri网建模和分析方法,给

出了多事务工作流网保持结构完整性的一个验证算法.在

工作流系统同时处理同一品质多种事务的情况下,其结构

完整性是一个基本要求,但如何保持工作流管理系统的这

种能力,如何分配资源、处理冲突,需要一个实时的调度算

法加以解决,这将是今后的一个主要研究内容.
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