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　　摘　要 :　目前工作流理论的研究主要集中在工作流管理模型的结构及正确性分析 ,很少有人研究与时间有关的

工作流模型的性质 ,特别是模型中的时序关系推理及性能计算问题.本文重点研究了这方面的问题 ,用时间 Petri网表

示工作流模型并对基本工作流模型进行时序分析 ,给出线性时间推理的规则 ,运用这些规则 ,可对复杂的工作流模型

进行逐步化简 ,并在线性时间复杂度内解决时间推理问题.
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Abstract :　The research on workflow has been focused on the verification of workflow task structure ,but few have paid attention

to the properties of the models ,which are closely related to the time ,especially the problems of temporal inference and performance

calculation. In this paper ,we research on this aspect. Timed Petri Nets are used to model workflows as well as analyze the temporal re2
lations of the model. A set of linear inference rules is put forward. Using these rules ,we can simplify the complicated model step by

step ,and solve the inference problem within linear time complexity.

Key words :　workflow management systems ;timed Petri nets ;linear inference

1　引言
　　工作流是业务流程的全部或部分自动化 ,在此过程中 ,文

档 ,信息或任务按照一定的过程规则流转 ,实现组织成员间的

协调工作以期达到业务的整体目标.从理论上概括来说 ,工作

流管理是一个包括定义 ,监测 ,控制 ,优化 ,以及相关逻辑支持

的复杂过程.它是一个三维的概念 ,即过程 ,事件 ,资源的有机

结合[1 ] .

近年来 ,随着用工作流的方法管理业务流程的需求的不

断增加 ,人们提出了各种各样的模型和分析方法 [2 ,3 ] .在工作

流理论方面 ,W. M. P. van der Aalst做出了重要贡献.他对复杂

工作流模型结构性质进行了分析 [4 ] ,提出了工作流模型的顺

序 ,并行 ,选择 ,循环等基本结构及复合模型的有效性 (Sound2
ness) ,提出了对模型正确性的判定规则及方法.此外 ,Petri 网

(TPN)模型方法[5 ,6 ]已被用来描述工作流模型.主要是因为

Petri网可以很好的描述模型的静态和动态特性———顺序 ,并

行和冲突.同时也是因为 Petri 网有有效的数学分析技术 ,可

以给出问题求解的算法 [7 ,8 ] .

对工作流模型结构的研究已经发展到相当水平 ,然而工

作流作为一个过程流 ,运用于实际系统时多数系统与时间有

密切的关系 ,但是系统模型中的这种时序关系及性能计算问

题却常常被人们忽视.本文重点考虑工作流模型在这方面的

性质.本文首先基于时间 Petri网对工作流的基本模型进行分

析 ,提出线性推理的规则.然后推广到由基本模型复合构成的

复杂工作流模型中.同时 ,利用线性推理规则的组合对此种模

型进行压缩推理 ,可在线性时间复杂度内对模型进行时序关

系的计算 ,进而实现对工作流系统的时间性能计算.

2　工作流基本的时间 Petri网模型与线性推理规则

　　在时间 Petri网 ( TPN)模型中 ,每个变迁被赋予一个时间

区间 X ( t) = [ tl , tu ] , (0≤tl ≤tu) . tl , tu是相对时间 ,它们相对

于变迁可实施的时刻 ,这个起始时间由系统决定.假如变迁在

s时刻可实施 ,实际实施的时间记为 t 3 ,则 s + tl ≤t 3 ≤s +

tu . TPN模型的这种性质可对应于工作流过程模型中的一个

由时间触发的基本事件的表示.相应 TPN模型的变迁可实施

时刻 s为事件可实施时刻 ,事件在时段 [ s + tl , s + tu ]内实施

并完成.基本事件 X对应的 TPN模型如图 1所示.
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　　一般变迁称为时间变迁 ,在 TPN模型中用矩形表示.当 X

( t) = [0 ,0 ]时 ,变迁在可实施时刻即被触发 ,这种变迁被称为

瞬时变迁 ,在 TPN模型中用竖线表示.

复杂的工作流模型都可以由一些基本的结构复合构

成[1 ] ,这几种基本结构为顺序 ,选择 ,并行 ,和循环等.从工作

流过程的角度 ,用几个基本流控制结构 AND2split ,AND2join ,

OR2split和 OR2join等组成顺序、选择、并行和循环等基本模

型.

在下面 ,将定义这四种基本模型 ,并给出线性推理的规

则 ,并对模型进行时间压缩等效变换 ,变换原则如下 :

初始模型为工作流基本模型 ,统一表示为从唯一的源位

置 A出发 ,经过一子网到达汇位置 C.经压缩变换后达到的

目标模型为从 A出发经等效时间变迁 T到达 C ,变换过程如

下图 :

Ó顺序
如果一个变迁的实施直接导致另一个变迁可以被实施 ,

则称此二变迁的发生关系是顺序的.在图 3中变迁 T2的可实

施时刻即为 T1实际实施的结束时刻 ,即 T1 , T2是顺序实施

的.

推理分析 :

图 3中 T1 , T2构成子网 .设等效变迁为 T[ tl , tu ] ,需求出

tl , tu .

记 s1、s2、s分别为 T1 , T2 , T的可实施时刻 , t1 3 、t2 3 、t 3

分别为 T1、T2、T的实际实施时刻.由 TPN定义 :

s1 + t1 l Φ t1 3 Φs1 + t1 u ;

s2 + t2 l Φ t2 3 Φs2 + t2 u ;

s + tl ≤t 3 ≤s + tu .

由顺序实施的定义 : t1 3 = s2.

由 T是等价变迁 , s = s1 , t 3 = t2 3 .

由不等式的性质得 :

s1 + s2 + t1 l + t2 l ≤t1 3 + t2 3 ≤s1 + s2 + t1 u + t2 u ,进一步 ,由

t1 3 = s2 , t 3 = t2 3 , s = s1可得 :

s + t1 l + t2 l ≤t 3 = t2 3 ≤s + t1 u + t2 u ,

即可得等效变迁 T[ tl , tu ] ,其中 tl = t1 l + t2 l ; tu = t1 u + t2 u .

顺序等效压缩过程由下面规则 1表示 :

规则 1　( T1 , T2)
1

T[ tl , tu ] = T[ t1 l + t2 l , t1 u + t2 u ].

Ó并行
在图 4中 ,我们称变迁 T1和 T2是并行的关系 ,即 T1和

T2之间没有直接的时间约束关系 .此模型由两个基本流控制

结构构成 : (1) AND2split , (2) AND2join.如图 4 所示 ,两个结构

都用瞬时变迁表示 ,起到对工作流控制的作用. AND2split 的执

行使 T1和 T2同时可实施 . T1和 T2都执行完后 ,AND2join可

实施 ,它的作用是同步两个子工作流 ,并在 C中产生新标识.

T1和 T2是并行执行的关系 .

图 1　基本事件 X的　　　　图 2　等效变换图形　　　　　　图 3　顺序关系模型　　　　　　　图 4　并行关系模型

TPN模型

推理分析 :

由图 4 可知两个瞬时变迁和 T1 , T2 共同构成子网.记

s1、s2、s分别为 T1 , T2 , T的可实施时刻 , , t1 3 、t2 3 、t 3分别

为 T1、T2、T的实际实施时刻.

从 A经瞬时变迁使 T1 , T2同时可触发 ,即 s1 = s2 = s.由

TPN定义 :

s1 + t1 l Φ t1 3 Φ s1 + t1 u ;

s2 + t2 l Φ t2 3 Φ s2 + t2 u ;

即 T1 , T2的实际触发时间的时间范围分别为 [ s + t1 l , s

+ t1 u ]和[ s + t2 l , s + t2 u ]. T1 , T2全部结束的最早时刻为 s +

max( s + t1 l , s + t2 l) ,最晚时刻为 s + max ( s + t1 u , s + t2 u) ,即

T的等效最早触发时间为 s + max ( s + t1 l , s + t2 l ) ,最晚时间

为 s + max( s + t1 u , s + t2 u) .

得到 : s + max( t1 l , t2 l ) ≤t 3 ≤s + max ( t1 u , t2 u) ;所以 tl =

max( t1 l , t2 l) , tu = max( t1 u , t2 u) .

并行等效压缩过程由下面规则 2表示 :

规则 2

( T1 , T2)
2

T[ tl , tu ] = T[max( t1 l , t2 l) ,max( t1 u , t2 u) ].

Ó自由选择
在自由选择关系模型中 , T1 , T2两个变迁处于时间选择

冲突的关系 ,不能同时实施 ,见图 5.每次系统选择 T1 , T2之

一执行 ,究竟选择哪个变迁由系统随机决定.采用两个基本流

控制结构 : (1) OR2split和 (2) OR2join.一个 OR2split结构用一个

含有多个输出弧的位置表示 ;一个 OR2join结构用一个含有多

个输入弧的位置表示.标识从 A出发 ,经瞬时变迁后 ,执行 T1

或 T2 , T1或 T2执行结束后 ,经瞬时变迁 ,到达 C.

推理分析 :

T1 , T2是冲突的关系 .等效变迁 T或者按 T1实施 ,或者

按 T2实施 .根据时间选择的定义 , T的最早实施时间为 min

[ t1 l , t2 l ] ,最晚实施时间为 min[ t1 u , t2 u ].即 tl = min[ t1 l , t2 l ] ,

tu = min[ t1 u , t2 u ].特别当 t1 u < t2 l时 , T1总被实施 , T2不被实

施.

自由选择等效压缩过程写成如下规则 3 :

规则 3
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( T1 , T2)
3

T[ tl , tu ] = T[min ( t1 l , t2 l) ,min ( t1 u , t2 u) ].

Ó条件选择
此模型与条件选择模型不同的一点是 :自由选择模型中 ,

当标识到达 OR2split处时 ,选择哪一条路是不确定的 ;而在条

件选择模型中 ,选择是由工作流的性质决定的 ,是一种确定的

选择.条件选择 Petri网模型见图 6.

推理分析 :

等效变迁 T或者按 T1实施 ,或者按 T2实施. T的可实

施时段应为[ t1 l , t1 u ]与 [ t2 l , t2 u ]的并.于是可分为两种情况.

(1)当[ t1 l , t1 u ]与 [ t2 l , t2 u ]有交集的时候 ,二者的并仍构成一

个连续时段 T ,以最早的最小实施时间 min[ t1 l , t2 l ]实施 ,以

最大的最晚实施时间 max [ t1 u , t2 u ]实施. (2)当 [ t1 l , t1 u ]与

[ t2 l , t2 u ]没有交集时 ,等效变迁的可实施时段变为两个时段

的或.

条件选择等效压缩过程得到如下规则 4 :

规则 4

( T1 , T2)
4

T[ tl , tu ] = T[ min ( t1 l , t2 l ) , max ( t1 u , t2 u ) ]

( T1∩T2≠Φ)

( T1 , T2)
4

T = [ t1 l , t1 u ]∪[ t2 l , t2 u ] , ( T1∩T2 =Φ) .

Ó循环
循环执行的 Petri网模型见图 7.

　　图 5　自由选择关系模型　　　　　　图 6　条件选择关系的 Petri网模型　　　　图 7　T1可能被执行多次的循环模型

推理分析 :

T1可能被执行一次或多次 ,一般使用 k ≥1表达执行的

次数.显然等效执行的结果是 T的最早实施时间和最晚实施

时间都被扩大 k倍.

循环等效压缩过程使用规则 5计算 :

规则 5　( T1 , k)
5

T[ tl , tu ] = T[ kt1 l , kt1 u ].

3　复合工作流模型的线性推理

　　在对复合工作流模型进行推理计算之前 ,先对复合模型

的构成加以限制如下 :

在本文中所考虑的工作流过程应该满足有效性 ( Sound2
ness) ,即以下几条基本要求[1 ] :

(1)一个工作流网只有一个源位置 I (起始状态)和一个

汇位置 O (结束状态) .

(2)每一个变迁/位置在一条从 I到 O的路径上.

这两个要求可以静态考察 ,因为它们只与 Petri 网的结构

有关 ,不仅如此 ,我们还有以下两条基本规定 :

(3)在任何情况下 ,过程将最终终结 ,在过程终结时 ,标识

到达位置 O (结束状态) ,其它位置没有标识.

(4)不存在死的变迁 ,也就是说 ,对于任意一个工作流网

络中的变迁经过某种途径必可以实施.

以上附加的两个性质 ,也就是我们所说的有效性.

定理 1　对于用时间 Petri网模型表示的满足有效性的工

作流模型 ,必可运用线性推理规则在线性时间复杂度内定量

的解决时间推理计算问题.

证明　在系统中进行时间推理求解一般是回答两类问

题 :一类是求标识是否可到达某位置 (由有效性判定已可解决

此问题) ,另一类是求标识到达某位置所用时间 ,即性能评价

问题 ,也是线性规则所解决的问题.不妨设 X是系统中的一

个事件 ,第一类问题是求 X是否可发生 ,而第二类问题是定

量的求出 X可实施的时间 s.

考虑如何求 s.由有效性要求 (1)知 ,整个系统只有一个

起始点 I.可把标识到达 I的时间定为整个系统的起始时间.

标识从 I到达事件 X 的起始点间必存在一个相关事件集合

Ux = { Z1 , Z2 , ⋯, Zj} , ( j ≤模型中总的变迁个数 n) Ux 中事

件的实施或者是 X 可实施的前提条件 ,或者与 X 有冲突关

系.由系统有效性 ,标识以某种方式从 I 出发 ,经 Ux 中的一

些事件到达 X ,除循环结构外标识不会重复流经同一位置 ,而

循环结构也可经一步等效压缩 ,求得等效变迁 ,即无论哪种情

况 ,最多经 j步线性推理计算可求得 I到达 X的等效时间.而

j≤n ,于是证明了对于任何给出数量关系的时间推理问题 ,可

以在线性时间复杂度内解决. 证毕

下面给出一个例子 ,说明复合模型推理计算的方法.

例 1 :一个旅行社帮助客户预定旅行 ,首先要对客户进行

登记.在这步工作流程中将要记录客户的目的地 ,要求往返的

时间以及其它一些需求并收取一定费用 ,总共需要花费 20～

30分钟.然后旅行社根据客户提供的信息进行查询 ,并将得

到方案提供给客户进行选择 ,这个过程需要 60分钟.结果将

有三种可能 : (1)客户选择了一种方案. (2)客户不满意 ,要求

更多的方案. (3)客户不满 ,取消预定.如果客户要求更多的方

案 ,则旅行社将再次按照客户的要求进行查询 ,并再次提交给

客户.如果客户取消约定 ,则需 5～10 分钟办理退款手续离

开.一旦客户选中了一种方案 ,则进入下一步准备工作.旅行

社将通知合作伙伴 (机场 ,旅馆) (需 10～30分钟) .另一方面

预约旅行 (需 20～40分钟) .在准备工作过程中 ,客户将说明

是否需要保险 ,并签署协议 (需 15～30分钟) .注意 :通知 ,预

约和加入保险三步工作可以同时进行.当通知和预约两步工

作做完后 ,相应的文件将被提交给客户 ,客户离开.
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求 : (1)旅行社查询两次仍不能满足客户要求 ,客户取消约定

离开的等效时段.

(2)客户定好行程所需最短时间.

　图 8　例 1的 Petri网模型表示

解 :首先得出如图 8

所示的等价 TPN 模

型.此模型满足有效

性.其中 , P1 是起始

点 , P11是结束点.

从 P1 到 P3 是

顺序和循环模型的组

合. 运用规则 1 和 5

的组合可得从 P1 到

P3的等效变迁 T1′:

( T2 , k )
5

T

[ kt1 l , kt1 u ] = T[60 k ,

60 k ]

( T1 , T [ 60 k ,

60 k ])
1

T [ 20 +

60 k ,30 + 60 k = T1′

( T1 , T2)
1

T

[ tl , tu ] = T[ t1 l + t2 l , t1 u + t2 u ].

通知和预约是并行关系 ,运用规则 2可得等效变迁 T2′:

( T5 , T6)
2

T[max(10 ,20) ,max(30 ,40) ] = T[20 ,40 ].

T2′与 T4仍是并行的关系 ,运用规则 2可得整个准备工

作的等效变迁 T3′:

( T4 , T2′)
2

T[max(15 ,20) ,max(30 ,40) ] = T[20 ,40 ]

取消预定 T3和准备工作 T3′是条件选择关系 ,运用规则

4 :

( T3 , T3′)
4

T = [5 ,10 ]∪[20 ,40 ]

再运用规则 1 ,可得从客户到达旅行社到取消预定离开

的等效变迁 T4′:

( T1′, T[5 ,10 ])
1

T[60 k + 5 ,60 k + 10 ].

(1)当 k取 2时 ,可得旅行社查询两次仍不能满足客户要

求 ,客户取消约定离开的等效时段为 2小时 5分钟到 2小时

10分钟之间 .

从客户到达旅行社到定好行程离开的等效变迁 T5′:

( T1′, T[20 ,40 ])
1

T[60 k + 20 ,60 k + 40 ].

(2)当 k取 1时 ,得到客户定好行程的最短时间为 80 (60

+ 20 = 80)分钟.

4　结论

　　本文考虑了有时间约束的工作流模型的结构性质 ,用时

间 Petri网模型描述了工作流模型 ,提出线性推理的规则.然

后推广到由基本模型复合构成的复杂工作流模型中 ,证明了

对于满足有效性的复杂工作流模型 ,可以在线性时间复杂度

内解决时间推理计算问题 ,进而可实现对工作流系统的性能

评价.本文只是将推理问题及性能评价的方法引入工作流模

型的初步尝试 ,进一步还可以考虑时间段是随机不确定的情

况 ,应用 Petri网模型的数学分析的基础 ,可深入对工作流模

型的时间推理分析和评价.
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