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摘 要： 资源约束是工作流正确实施的一个瓶颈问题，因此工作流系统的资源建模及模型正确性验证方法显得

非常重要．为此，基于Ｐｅｔｒｉ网和工作流建模方法，提出了一种资源约束的工作流系统的形式化建模和分析技术，定义
了资源空间（ＲＳ）、资源子网、资源工作流网和资源工作流网完整性（ｓｏｕｎｄｎｅｓｓ）的概念，建立了资源调用视图以及 Ｐｅｔｒｉ
网影射模型，得到了资源工作流网保持完整性判定的一个充要条件．该方法将系统资源建模和过程建模合成到一个模
型中，解决了工作流系统资源和过程分别建模给系统的正确性验证带来的困难，为工作流系统资源状态的可视化和进

行有效的系统验证提供了模型依据．给出的实例验证了模型的有效性．
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１ 引言

随着现代企业业务过程分布性、协同性和依赖性的

快速发展，工作流技术在实际中的应用不断深入，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，工作流模型作为工作流管

理系统（ＷｏｒｋｆｌｏｗＭａｎａｇｅｍｅｎｔＳｙｓｔｅｍ，简称ＷＦＭＳ）的核心
部分［１］，对企业业务过程逻辑及其业务活动依赖关系进

行抽象表示，并用来实施过程的监控、自动协调和处理，

以确保每个任务由相应的主体完成．因此工作流业务流
程的建模和模型的分析技术是工作流系统研究和应用

的重要内容，目前研究人员提出了多种不同的工作流建

模和分析方法，如：ＥＰＣＭ模型、ＰＥＲＴ图、活动树及 Ｐｅｔｒｉ
网，仅基于Ｐｅｔｒｉ网的建模方法就有多种［２～９］，主要原因
是Ｐｅｔｒｉ网具有严格的数学基础和规范语义［１０～１４］．随着
网格计算、服务计算等新的研究领域的出现，基于网格

或服务的工作流系统研究也得到了较好发展［１５，１６］．许
多软件开发商也推出了他们支持服务的工作流产品开

发平台，如：ＢｕｓｉｎｅｓｓＰｒｏｃｅｓｓＥｘｅｃｕｔｉｏｎＬａｎｇｕａｇｅｆｏｒＷｅｂ
Ｓｅｒｖｉｃｅｓ（ＢＰＥＬ４ＷＳ）［１７］，ＢｕｓｉｎｅｓｓＰｒｏｃｅｓｓＭｏｄｅｌｉｎｇＬａｎｇｕａｇｅ
（ＢＰＭＬ），ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅＣｈｏｒｅｏｇｒａｐｈｙＩｎｔｅｒｆａｃｅ（ＷＳＣＩ）．

上述工作流的模型及设计平台虽然具有丰富语义
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表达功能、易表达性和可扩充性，并且能表达步骤、循

环、分支、条件、路径选择、任务分配、时间、调度和约束

条件，能够定义策略来处理控制流和数据流的异常中

断，但是在对资源视图的管理和描述没有提供任何程

度的直接支持［１８］，总的来说，资源的描述和利用在工作

流系统中是一个重要部分，受资源的配置和分布等情

况的约束，工作流系统很难达到理想状态下的性能指

标，资源约束成为工作流正确实施是一个瓶颈问题．在
工作流的活动间合理地配置资源是保证工作流正确实

施的必要条件．合理地配置资源不但能提高工作流的
工作效率，而且能提高相关资源的利用率．因而具有资
源约束描述功能的工作流模型已成为当前工作流建模

深入研究的重点内容之一．在工作流系统的资源模型
的研究上已取得了许多成果：文献［１８］通过建立多种独
立于工作流技术和建模语言的形式化模式，来获得资

源在工作流系统中不同表现和利用途径，为资源视图

的全面处理提供基础；文献［１９］给出了基于并发约束处
理逻辑（ＣｏｎｃｕｒｒｅｎｔＣｏｎｓｔｒａｉｎｔＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎＬｏｇｉｃ，ＣＣＴＲ）的
资源分配约束的工作流资源调度模型，较好地解决了

资源静态的分配问题；文献［７］将工作流定义为四维结
构，将资源作为其中一维，并建立了工作流的资源分配

模型：ＲｅｓｏｕｒｃｅＡｓｓｉｇｎｍｅｎｔＰｅｔｒｉＮｅｔｆｏｒＷｏｒｋＦｌｏｗＭａｎａｇｅ
ｍｅｎｔ（ＷＦＲＡＰＮ），该模型是一个１３元组；其他研究人员
对工作流的资源建模也提供了许多方法［２０～２２，２５，２６］．

在以往的资源模型中，一般是将过程和资源分别

建模，独立分析和验证，为整个系统的分析和验证带来

困难，甚至会导致过程和资源调度的不一致，因此资源

约束的工作流系统正确性的形式验证技术研究就变的

非常重要和必要．本文基于Ｐｅｔｒｉ网的工作流建模方法，
提出了一种资源约束的工作流系统的形式化建模和分

析技术，定义了资源空间（ＲＳ）、资源子网、资源工作流
网和资源工作流网完整性（ｓｏｕｎｄｎｅｓｓ）的概念，建立了资
源调用视图以及 Ｐｅｔｒｉ网影射模型，得到了资源工作流
网保持完整性判定的一个充要条件．通过子网合成的
方法，将系统资源建模和过程建模合成到一个模型中，

解决了工作流系统资源和过程分别建模给系统的正确

性验证带来的困难，给出的实例验证了模型的有效性．

２ 基本概念

有关工作流网和 Ｐｅｔｒｉ网的基本概念，请读者参阅
文献［２，１３，２３］，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）是有向弧集．ＰＮ＝（Ｎ，Ｍ）是 Ｐｅｔｒｉ网当且
仅当 Ｎ＝（Ｐ，Ｔ；Ｆ）是一个网，且 Ｍ：Ｐ→｛０，１，２，…｝是

ＰＮ的标识函数．ｔ∈Ｔ，ｐ∈Ｐ，用ｔ（ｔ）表示变迁 ｔ
的所有输入（出）库所集，而ｐ（ｐ）表示库所 ｐ的所有
输入（出）变迁集．设 Ｍ０是 ＰＮ的一个初始标识，则 Ｒ
（Ｍ０）表示由 Ｍ０可达到的所有标识的集合．

（１）ｔ∈Ｔ在Ｍ（Ｐ）下是使能的，当且仅当ｐ∈ｔ，
Ｍ（Ｐ）＞０，记 Ｍ［ｔ＞；
（２）对Ｍ１和 Ｍ２，Ｍ１≤Ｍ２，当且仅当对所有的 ｐ

∈Ｐ：Ｍ１（ｐ）≤Ｍ２（ｐ）；
（３）（ＰＮ，Ｍ０）是活的，当且仅当ｔ∈Ｔ，Ｍ∈

Ｒ（Ｍ０），Ｍ′∈Ｒ（Ｍ），Ｍ′［ｔ＞；
（４）（ＰＮ，Ｍ０）是安全的，当且仅当对Ｍ∈Ｒ（Ｍ０），

Ｍ（ｐ）≤１；
（５）一个标志 Ｍｈ称为家态，当且仅当对Ｍ∈

Ｒ（Ｍ０），Ｍｈ∈Ｒ（Ｍ）；（ＰＮ，Ｍ０）是可逆的，当且仅当 Ｍ０
是家态；

（６）若对ｔ∈Ｔ：｜ｔ｜＝｜ｔ｜≤１，则称 ＰＮ为一个
标识状态图．

定义２ 设 ＰＮ是一个 Ｐｅｔｒｉ网，一个从节点 ｎ１到
ｎｋ的路径Ｃ是一个节点的序列〈ｎ１，ｎ２，…，ｎｋ〉，其中
〈ｎｉ，ｎｉ＋１〉∈Ｆ，１≤ｉ≤ｋ－１；一个 Ｐｅｔｒｉ网是强连通的，
当且仅当对于每一对节点 ｘ，ｙ∈Ｐ∪Ｔ，都存在一个从
ｘ到ｙ的路径．
定义３ Ｐｅｔｒｉ网 ＰＮ′＝（Ｐ′，Ｔ′，Ｆ′）是 ＰＮ＝（Ｐ，Ｔ，

Ｆ）的子网，当且仅当 Ｐ′Ｐ，Ｔ′Ｔ，Ｆ′＝Ｆ∩（（Ｐ′×
Ｔ′）∪（Ｔ′×Ｐ′）），记作 ＰＮ′ＰＮ；Ｐｅｔｒｉ网 ＰＮ′＝（Ｐ′，
Ｔ′，Ｆ′）是 ＰＮ的自治子网，当且仅当（１）ＰＮ′ＰＮ；（２）

ｐ∈Ｐ′：（ｐ∩（Ｔ＼Ｔ′）＝∧ｐ∩（Ｔ＼Ｔ′）＝）．
自治子网中 Ｐ′只与Ｔ′有关系，与 Ｔ＼Ｔ′的其它变

迁没有关系，这样通过 Ｔ′中的变迁进入Ｐ′的托肯，只
能通过 Ｔ′的变迁离开Ｐ′，这个性质对得到系统的活性
和有界性是非常必要的．

定义４［２５］ 一个 Ｐｅｔｒｉ网模型 ＰＮ＝（Ｐ，Ｔ，Ｆ，ｉ）称
为工作流网（ＷｏｒｋＦｌｏｗｎｅｔ，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．
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
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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．

３ 资源工作流网及其性质分析

为了描述工作流系统资源模型，我们建立资源空

间的概念．
定义５ 资源空间 资源空间是资源分布的集合，

即 ＲＳ＝∪
ｉ∈Ｎ
Ｒｉ（ｔ），其中 ｉ为资源Ｒ的 ＩＤ，ｔ为时刻，Ｒｉ＝

（ｒｉ１，ｒｉ２，…，ｒｉｍ）为资源的度量向量．
资源在工作流系统中被活动或任务的调用形式可

以归纳成四种，如图１所示．

其中资源被活动异步共享经过调度策略可以转化

为资源被活动串行共享的情况，而资源能够被多个活

动同步共享时，可以认为被共享的资源粒度较大，按照

粒度划分方法，可以将该资源分割成若干个原子粒度

的资源，进而将该调度的情况转化为若干资源被活动

或任务独占的情况．
利用 Ｐｅｔｒｉ网，可以实现图 １资源调用视图到 Ｐｅｔｒｉ

网模型的映射，其中库所中的托肯和变迁分别表示资

源和任务，如图２所示．
根据模型映射，我们假设所有的资源具有原子粒

度，进一步给出资源子网的概念．
定义６ 资源子网 Ｐｅｔｒｉ网ＰＮｒ＝（Ｐｒ，Ｔｒ，Ｆｒ，Ｍｒ０）

是资源 ｒ的一个资源子网，满足如下条件：
（１）ｒ∈ＲＳ；（２）存在唯一的 ｐｒ０∈Ｐｒ为资源库所，且

Ｍｒ０（ｐｒ０）＝１；（３）ｐ∈（Ｐｒ＼｛ｐｒ０｝），Ｍｒ０（ｐ）＝０；（４）
ＰＮｒ为强连通的标识状态图；（５）ＰＮｒ的圈都通过ｐｒ０．
定义７ 资源子网空间 ＰＮＲ＝（ＰＲ，ＴＲ，ＦＲ，ＭＲ０）

为资源子网空间：ＰＮＲ＝∪
ｒ∈ＳＲ
ＰＮｒ

定义 ８ 资源工作流网（简称 ＲＷＦｎｅｔ） ＰＮ＝
（Ｐ，Ｔ，Ｆ，Ｍ０）是一个资源工作流网，当且仅当满足下列
条件：

（１）ＰＮ＝ＰＮＲ∪ＰＮｗ，其中 ＰＮＲＰＮＲ为资源子网
的集合，ＰＮｗ为工作流网；

（２）Ｐ＝ＰＲ∪Ｐｗ；ＴＲＴｗ；Ｆ＝ＦＲ∪Ｆｗ；ｐ∈Ｐｗ：
Ｍ０（ｐ）＝Ｍｗ０（ｐ）；ｐ∈ＰＲ：Ｍ０（ｐ）＝ＭＲ０（ｐ）；
（３）对于任意的资源库所 ｐｒ０：ｉ（ｐｒ０）＝１；
（４）ｏ∈Ｐｗ：ｏ∩｛ｐｒ０｝＝；即库所 ｏ没有任何资

源流入；

为区别其它的状态标识，我们在使用中 ｉ，ｏ将既
表示库所，也可以用来表示初始状态和终止状态标识

（用 ｉ来表示Ｍ０）．
根据工作流网的定义很容易得到资源工作流网

ＰＮ的扩展网ＰＮ．

定义 ９ ＰＮ＝（Ｐ，珔Ｔ，珔Ｆ）为资源工作流网 ＰＮ＝
（Ｐ，Ｔ，Ｆ）的扩展网，当且仅当：珔Ｐ＝Ｐ，珔Ｔ＝Ｔ∪｛ｔ｝，珔Ｆ
＝Ｆ∪｛〈ｏ，ｔ〉，〈ｔ，ｉ〉｝是 ＰＮ的扩展网．
定义１０ 资源工作流网的完整性 一个 ＲＷＦｎｅｔ

是完整的，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［σ＞ＭＭ［τ＞
ｏ，其中σ，τ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，库所 ｏ中含有一个托肯外，对
任意的资源库所 ｐｒ０：ｏ（ｐｒ０）＝ｉ（ｐｒ０），其它位置托肯均
为空，即Ｍ：ｉ［σ＞Ｍ∧Ｍ（ｏ）＝１∧（ｐｒ０∈ＰＲ：Ｍ
（ｐｒ０）＝ｉ（ｐｒ０）∧ｐ∈Ｐ＼｛ｐｒ０，ｏ｝：Ｍ（ｐ）＝０）Ｍ＝ｏ．

（３）在 ＲＷＦｎｅｔ中不存在死的变迁，即：ｔ∈Ｔ，

Ｍ，Ｍ′：ｉ［σ＞Ｍ，Ｍ［ｔ＞Ｍ′．
引理［２４］ 可逆网 ＰＮ＝（Ｐ，Ｔ，Ｆ）是活的，当且仅

当它的每一个变迁都是一级活的．
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定理 一个ＲＷＦｎｅｔＰＮ具有完整性的充分必要条
件是 ＰＮ的扩展网ＰＮ具有活性和安全性．

证明 （充分性）扩展网（ＰＮ，ｉ）具有活性，则定义
１０中（３）显然成立，同时Ｍ∈Ｒ（ｉ）：Ｍ′∈Ｒ（Ｍ），Ｍ′
［ｔ＞．所以Ｍ∈Ｒ（ｉ）：Ｍ′∈Ｒ（Ｍ），Ｍ′（ｏ）＝１，由
资源工作流网的定义（２）ＴＲＴｗ知，ＴＲ是ＰＮ自治子网
的变迁集，由自治子网的定义和资源子网定义的（４）、

（５）可得Ｍｋ∈Ｒ（Ｍ）：Ｍ′ｋ∈ Ｒ（Ｍｋ →
σ Ｍ′）：Ｍ′ｋ

（ｐｒ０）＝ｉ（ｐｒ０）＝１（其中 Ｒ（Ｍｋ →
σ Ｍ′）为 Ｍ′ｋ到Ｍ′的可

达状态标识集），即对 ｐｒ０：Ｍ′（ｐｒ０）＝ｉ（ｐｒ０），由（４）ｏ∈
Ｐｗ：ｏ∩｛ｐｒ０｝＝以及工作流网的定义可得ｔ ＝
｛ｏ｝，令 Ｍ′＝ｏ＋Ｍ″，Ｍ″（Ｐ＼｛ｏ，ｐｒ０｝）≠０，则 Ｍ′［ｔ＞
ｉ＋Ｍ″，这与扩展网是安全的相矛盾，即ｐ∈Ｐ＼｛ｏ，
ｐｒ０｝：Ｍ″（ｐ）＝０，此时 Ｍ′＝ｏ，所以（１）和（２）成立，由定
义１０知（ＰＮ，ｉ）是完整的．

（必要性）（ＰＮ，ｉ）具有完整性，先证（ＰＮ，ｉ）是安全
的，假设（ＰＮ，ｉ）不是安全的，则Ｍ１∈Ｒ（ｉ），ｐ∈Ｐ＼
｛ｐｒ０｝：Ｍ１（ｐ）＞１．则ｔ∈ｐ，ｔ在Ｍ１可至少引发两次，
即 Ｍ１［ｔｔ＞Ｍ２∧Ｍ２（ｐ′）＞１，依次类推，由定义１０中的
（１）得σ∈Ｔ：Ｍ１［σ＞ｏ．则 ｏ（ｏ）＞１．这与定义１０
中的（２）矛盾，即（ＰＮ，ｉ）是安全的得证；

再证（ＰＮ，ｉ）是活的，由定义１０中的（１）Ｍ∈Ｒ
（ｉ），ｏ∈Ｒ（Ｍ）；由定义１０中的（２）及（ＰＮ，ｉ）的安全
性可得 ｏ［ｔ＞ｉ，即：Ｍ∈Ｒ（ｉ）：ｉ∈Ｒ（Ｍ），即 ｉ是
一个家态，即（ＰＮ，ｉ）是可逆的，根据定义１０中的（３）
得任意的变迁 ｔ∈Ｔ都是一次活的，由引理１得（ＰＮ，
ｉ）是活的．
在建立工作流系统资源的资源子网模型的基础

上，利用自治子网将工作流网和资源子网合成为资

源工作流网，模型不仅可以反映过程的定义情况，同

时实现了资源的动态调度模型与过程的有机结合，

所得模型为资源的分析和调度提供了一种形式化的

方法，更有利于进行系统的性能、时间以及约束语义

等方面的分析．

４ 资源工作流网合成算法

合成算法：

Ｓｔｅｐ１：根据资源子网定义分别建立所用资源的
控制过程模型；

Ｓｔｅｐ２：根据工作流网定义建立工作流的控制过
程模型；

Ｓｔｅｐ３：根据资源工作流的合成限制条件将所建
立的资源子网与工作流网合成为资源工作流网；

Ｓｔｅｐ４：利用系统安全性分析算法检查合成的资
源工作流网的安全性；如果满足安全性，则继续系统

活检查，否则，返回安全性检查错误报告；

Ｓｔｅｐ５：利用系统活性分析算法检查合成网络的活
性，如果满足活性条件，则返回系统完整性的报告，否

则，返回活性检查错误报告．
当网络的错误结构返回时，建模人员就可以改变

模型结构来消除错误．

５ 实例分析

图３给出了一个企业生产经营过程的简化流程，流
程具有７个工序步骤，使用包括３种雇员和２类机器在
内的５种资源，相应的 ＷＦｎｅｔ如图 ４所示，其中 ｔＡ、ｔＢ
是增加的两个辅助性活动，分别表示活动３和活动４的
会聚、流程的结束．活动资源调度关系如表１所示，由表
１和过程建模方法，可以建立５种资源的资源子网模型
如图５所示．

表１ 活动资源调度关系

活动 活动１ 活动２ 活动３ 活动４ 活动５ 活动６ 活动７

调用资源 资源１ 资源２ 资源３ 资源１
资源２
资源３

资源４
资源３

资源５
资源３
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根据资源工作流网的定义，在图 ４和图 ５的基础
上，将资源子网和工作流网合成为资源工作流网如图６
所示．

容易证明图４的工作流网是完整的，图５的资源子
网都是强连通的标识状态图，图７给出了图６的 ＲＷＦ
ｎｅｔ扩展网的可达图，其中各标识由表２给出．

根据可达图分析方法，可以判定ＲＷＦｎｅｔ的扩展网
是活的、安全的，因此ＲＷＦｎｅｔ是完整的．

表２ 各标识情况分布表

ｉＰ１０Ｐ２０Ｐ３０Ｐ４０Ｐ５０Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４ Ｐ５ Ｐ６ Ｐ７ Ｐ８ Ｐ９ ｏ
ｉ １ １ １ １ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
Ｍ１ ０ １ １ １ １ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
Ｍ２ ０ １ １ １ １ １ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
Ｍ３ ０ １ １ １ １ １ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０
Ｍ４ ０ １ １ １ １ １ ０ １ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０
Ｍ５ ０ １ １ １ １ １ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ ０
Ｍ６ ０ １ １ １ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０
Ｍ７ ０ １ １ １ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０
Ｍ８ ０ １ １ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０
Ｍ９ ０ １ １ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０
ｏ ０ １ １ １ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １

６ 结论及进一步的研究工作

在建立工作流系统资源的资源子网模型的基础

上，利用子网合成将工作流网和资源子网合成为资源

工作流网，实现了资源和过程的统一建模，既保证了经

营过程的结构，同时还为资源的调度提供图形的视图

模型．模型不仅可以反映过程的定义情况，同时实现了
资源的动态调度模型与过程的有机结合，所得模型为

资源的分析和资源约束下的工作流正确性验证提供了

一种形式化的方法，更有利于进行系统的性能、时间以

及约束语义等方面的分析．建立资源工作流网的活性
保障策略，建立基于资源工作流的系统协同模型以及

性能分析方法是我们今后需要进一步研究的内容．
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