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� � 摘 � 要: � 工作流管理系统为现代企业提供了一种协同工作环境, 可以管理企业的业务过程, 并提高企业的商业

竞争能力.为了有效管理业务过程的进度 ,需要提供一种基于工作流过程模型的进度估算方法.基于 Petri网的工作流

网模型难以直接估算工作流过程模型的进度与工期, 而在传统的项目进度计划中, PERT 图是一种成熟的技术, 为此,

本文在工作流网的基础上增加了时间的概念, 基于LMST�不变量的分解技术, 提出了一种将 LMST�不变量分解得到的
子网转换为 PERT 图的算法,由此达到估算工作流过程模型的进度与工期的目的.
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Abstract: � Workflow management systems provide a cooperative�work env ironment for the modern enterprises, which can

availably manage enterprise business process and enhance its business competence. In order to efficiently manage the schedule of

business processes, it is necessary to provide a schedule estimating method for workflow process model. The process modeled by

workflow net based on Petri nets is difficult to be estimated for its schedule and total time directly. While in traditional schedule

planning, the PERT diagram is an available techno logy. This paper introduces time concept into the workflow net and presents a

transformation algorithm from LMST�invariant� s subnet to PERT diagram based on LMST�invariant decomposition. According to

the resulting PERT diagram, the schedule and total time of workflow process model can estimated.
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1 � 引言

� � 工作流技术经常被用于管理企业的业务过程[ 1] .在

现代商业环境下,为了应对激烈的竞争,企业需要通过

加强和改善业务过程管理来缩减其产品和服务的业务

成本. 由计算机软件支撑的工作流管理系统 ( WfMS,

Workflow Management Systems)可以提高企业的业务过程

的管理效率.通过对过程数据和日志的分析与反馈可以

为企业的业务过程重组与改进 ( Business Process Reengi�
neering and Improvement )提供依据. 在 Internet 环境下,基

于Web的工作流管理系统能够为现代企业计算提供一

种协同工作环境,由此可以提升企业的商务能力和竞争

力.在另一方面,面对激烈的商业竞争,对企业的业务过

程的进度规划与管理提出了挑战,如何根据工作流过程

模型及时准确地估算业务过程的进度与工期是本文关

注的重点问题.

工作流过程建模语言 ( PML, Process Modeling Lan�
guage)是工作流管理系统的核心成分,作为企业业务流

程管理工具的工作流管理系统,为了有效管理业务流程

的进度,需要提供一种基于工作流过程模型的进度估算

方法.在工作流过程建模方面,荷兰学者 Aalst提出的工

作流网 ( Workflow net ) [ 2]模型是 Petri 网应用于工作流
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过程建模的重要模型,然而工作流网难以直接估算工作

流过程的进度与工期, 而在传统的项目进度计划中,

PERT 图( Programming Evaluation and Review Technique,见

定义 8)是一种成熟的技术
[ 3~ 6]

,以及与 PERT图相关的

关键路径方法 CPM ( Crit ical Path Method)也是很实用的

管理技术. 因此通过建立从工作流网到 PERT 图的转

换,可以为工作流网的进度估算提供依据. 本文基于

LMST�不变量的分解技术, 提出了一种将 LMST�不变量
分解得到的子网转换为 PERT 图的算法, 根据得到的

PERT 图可以估算工作流网的每个执行分支的总工期和

关键路径等规划问题( programming problem) ,由此可以解

决基于工作流网的业务过程管理中的进度规划问题.

2 � 时间工作流网与 PERT图转换问题

� � 工作流管理系统依靠计算机软硬件环境,为企业的

业务流程管理提供了一种协同工作环境,可以提高企业

的工作效率,并通过监控业务流程执行来达到保障与改

善企业管理的效果.一般来讲,工作流管理系统中都包

含一个过程建模工具和一个过程引擎,过程建模工具用

以描述需要部署的业务过程,经过实例化交给工作流管

理系统的过程引擎解释执行.过程建模工具一般包含一

个过程建模语言 PML( Process Modeling Language) , 过程

引擎的设计以过程建模语言为依据,因此过程建模语言

是工作流管理系统的核心成分[ 1, 2, 7~ 9] .在工作流过程

模型的形式化建模方面, Petri 网是一个很好的选择.将

工作流过程建模理论与 Petri网相结合, Aalst 提出了工

作流网模型( Workflow net,简称WF�net ) , 以及在该模型
基础上提出了合理性( soundness)的形式化定义作为工

作流过程模型的正确性评价标准[ 2] .

Petri网是一个三元组 PN= ( P , T, F) ,其中 P是库

所( place)集合, T 是变迁( transition)集合,且 P  T= � ,
F  ( P ! T ) ∀ ( T ! P)是库所与变迁之间的弧线集合.
#x= { y ∃ P ∀ T | ( y , x ) ∃ F}表示一个库所或者变迁的
前集, x#= { y ∃ P ∀ T | ( x, y ) ∃ F}表示一个库所或者
变迁的后集,图 1是 Petri网的图形表示的一个实例.关

于 Petri网的基本概念,可以参考文献[11, 12] .

为了估算基于工作流过程模型的业务过程的进度

和工期,本文在工作流网[ 2]的基础上增加了时间的概

念.工作流模型的时间扩展模型有多种[ 13~ 17] ,为了便于

分析问题的本质和更清晰体现问题的特征,本文基于一

种简单的时间工作流网 TWF�net (Timed Workflow net) 模

型,它是工作流网的一种时间扩展模型. 一个 Petri 网

PN= ( P, T , D , F)是 TWF�net ,需要满足以下条件:
(1) PN 有两个特殊的库所: i 与 o. 库所 i 起始库

所: #i= � .库所 o是结束库所: o#= � . [ i ]与[ o] 分别
表示工作流网的起始状态与结束状态.

( 2)如果在 PN 中加入一个变迁 t * , 且满足# t* =

{ o}与 t * #= { i } , 那么所得到的扩展后的 Petri 网

PN * = ( P, T ∀ { t* } , F ∀ { ( o, t* ) , ( t* , i ) } )是强联通
的( Strongly Connected) .

( 3) D: T % N,表示某个变迁所指的活动需要的执
行时间.

图 1所示为一个基于时间工作流网建立的过程模

型,变迁编号后面的数值表示某个活动所需的执行时间.

命题 1 � 一个工作流网 PN 如果满足 soundness, 当

且仅当( PN * , [ i ] )是活的并且有界的[ 2] .

定义 1 � 合理点火序列( Sound Firing Sequence) [ 18]

设( PN , [ i ] )是一个工作流网,对于一个点火序列:

�: [ i]
�
M,如果存在另一个点火序列 �&使得M

�&

[ o] ,那么称 �序列为合理点火序列.

工作流网的 soundness属性判定是工作流网分析的

一个重要方面,一般来讲基于 Petri网的可达图的算法,

可以生成工作流网的可达图,通过遍历可达图的状态空

间可以判定 soundness 属性.但是基于可达图的状态空

间方法经常会遇到状态空间爆炸 ( state space explo�
sion) [ 10, 19, 20]的问题.为此本文结合不变量与工作流网合

理性( soundness) 的关系, 提出了基于不变量的分析方

法.根据工作流网的特点以及 Petri网的 T�不变量的特
殊含义,本文总结提出了 LMST�不变量的概念 (见定义

3) ,工作流网中的一个 LMST�不变量对应着一个从初始
状态到结束状态的合理执行序列 ( sound firing se�
quence) ,且一个工作流网如果是合理的( sound) ,那么该

工作流网的活动 (变迁 )集合被 T�不变量覆盖, 即该工

作流网可以分解为多个 T�构件的子网 (见定义 5) , 而在

工作流的执行含义上, 每一个 T�构件的子网可以映射
为一个 PERT 图(算法 1) ,为此,本文提出了从 T�构件的
子网到 PERT 图的转换算法.因此一个合理的( sound)工

作流网可以分解为多个 PERT 图,根据得到的 PERT 图

可以估算工作流网的每一种执行方案的总工期和关键

路径等规划问题( programming problem) ,由此可以解决基

于工作流网的业务过程管理中的进度规划问题.

3 � 工作流网的不变量分解方法
� � Petri网可以表示成关联矩阵的形式,依据 Petri 网

的执行语义与状态方程, Petri 网存在两种不变量: P�不
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变量 ( Place�invariant ) 与 T�不 变 量 ( Transition�invari�
ant) [ 11, 12] .这两个不变量与 Petri 网的有界性 ( bounded�
ness)和活性( liveness)有着密切的关系,而工作流网是一

种特殊结构的 Petri网,借助工作流的不变量计算可以

分析工作流网的合理性.本文的分解技术主要涉及 T�
不变量,因此,本文将介绍一些 T�不变量以及工作流网
的T�不变量的特殊概念.

定义 2 � (关联矩阵, T�不变量)
(1)一个 Petri网 PN= ( P, T , F)可以表示为一个关

联矩阵, PN : ( P ! T ) % { - 1, 0, 1} ,该函数定义为

� PN( p , t) =

- 1, if ( p , t ) ∃ F
0, if ( p , t ) ! F ∋( t, p) ! F or

( p , t) ∃ F ∋( t, p ) ∃ F
1, if ( t , p ) ∃ F

(2)对于一个 Petri网 PN = ( P, T , F ), T�不变量是
方程组PN#Y= 0 的整数解,解的集合表示为 J= { J 1,

J2 , (, Jn} .本质上,T�不变量Jk 是一个变迁向量(T�vec�

tor) ,映射关系表示为 Jk : T % Z. 一个 T�不变量Jk 是半

正的( semi�positive)当且仅当 Jk )0∋ Jk ∗ 0.一个T�不变
量 Jk 是正的 ( positive)当且仅当 ∀ t ∃ T : Jk ( t ) > 0.

+Jk +表示在 Jk 中值大于 0 的变迁的集合,即 + Jk +

= { t ∃ T | Jk ( t ) > 0} .一个 Petri 网被 T�不变量覆盖,当
且仅当存在一个正T�不变量Jk> 0.

(3)最小不变量: 对于一个半正 T�不变量Jk , 如果

不存在其它半正 T�不变量Jx 包含于 Jk (即 Jx # Jk ) ,那
么称 Jk 是最小的. 任何半正的不变量都是最小不变量

的线性组合
[ 11]
. 如果一个 Petri 网存在一个正不变量

(positive invariant) ,那么任意不变量都是最小不变量的

线性组合.

(4)T�不变量的基本性质: 令( PN , M 0)是一个网系

统, Jk 是PN 的一个 T�不变量, �是与 Jk 相关的 Parikh

向量
[ 11]
,那么 M

�
M, 即在状态 M,经过 J k 中一组变

迁的点火之后可以重新回到状态M.实际上,T�不变量
对应着一个循环执行.

与一般 Petri 网相比,工作流网具有一些特殊的结

构限制,因此工作流网的不变量具有一些特点和特殊含

义.基于工作流网的特点,本文提出了 LMST�不变量.
定义 3 � (工作流网的 T�不变量)
令 PN= ( P, T , F)是一个工作流网, t* 是连接库所

o 与 i 的附加变迁, PN * = ( P, T ∀ { t* } , F ∀ {( o , t* ) ,

( t * , i ) } )是其扩展模型. 对于一个 T�不变量 Jk ,如果

Jk ( t
* ) = 1∋ Jk )0,那么称 Jk 是合法的最小半正 T�不

变量 ( LMST�不变量, Legal Minimal Semi�positive T�invari�
ant) .设 Jk 是 LMST�不变量,那么对应着一个实际的合

理的执行序列 ( �= u1u 2 (unt
* ) ∋( ux ∃ T ) , 其中 [ i ]

u1
M1

u2
M2 (

u n- 1
Mn- 1

un
[ o ]

t *

[ i ] .令 �( �)

是一个记录每个变迁在序列 �出现次数的向量,那么

有 �[ �] = J k, �( �, t ) = Jk ( t )表示变迁 t 在序列 �中出

现的次数.图 1 中的LMST�不变量有[1, 1, 0, 1, 1, 0, 1, 1,
1]与[1, 0, 1, 1, 0, 1, 1, 1, 1] . 容易得出, 一个从 [ i ]到[ o]

的合理点火序列对应着一个 LMST�不变量.本文将侧重
于基于 LMST�不变量的分析.

定义 4 � 子网( Subnet)

设存在两个 Petri 网, PN&= ( P&, T&, F&)与 PN =

( P, T , F) ,如果满足条件 P&  P, T& T , 且 F&= F  
( ( P&! T&) ∀ ( T&! P&) ) ,那么称 PN&是PN 的子网( sub�
net) .

定义 5 � T�构件(T�component)
设存在两个 Petri 网, PN&= ( P&, T&, F&)与 PN =

( P, T , F) , PN&是PN 的 T�构件( T�component) ,当且仅当
满足条件: ( 1) PN&= ( P&, T&, F&)是 Petri网 PN= ( P, T ,

F)的子网( subnet) ,且 ∀ t ∃ T&: #t ∀ t# P&. ( 2) PN&=
( P&, T&, F&)是一个标识图(marked graph) .

定义 6 � T�覆盖(T�coverable)
一个 Petri网 PN= ( P, T , F )被称为 T�覆盖 (T�cov�

erable) ,当且仅当对于任意变迁 t ∃ T ,存在一个 T�构件
PN&= ( P&, T&, F&)使得 t ∃ T&.

定理 1 � 一个 Petri 网是良构( well�formed) , 那么该
Petri网存在一个正T�不变量[ 11] .

定理 2 � 设 PN= ( P, T , F)是一个工作流网, 如果

PN 满足 soundness 属性,那么在其扩展网 PN * = ( P, T

∀ { t* } , F ∀ { ( o , t* ), ( t * , i ) } )中存在一个正 T�不变
量, PN *被 T�不变量覆盖.

证明:根据命题 1,如果 PN= ( P, T, F)满足 sound�
ness属性, 那么 ( PN * , [ i ] ) 是活的 ( live ) 且有界的

( bounded) .所以在 PN * = ( P, T ∀ { t* } , F ∀ { ( o, t * ) ,

( t * , i ) } ) ,以M 0= [ i ]为初始状态使得( PN * , M 0)是活

的且有界的.那么根据良构(well�formed)的定义, PN
*
是

良构的, 根据定理 1 可知, PN * 中存在一个正 T�不变
量.根据 Petri网及工作流网的 T�不变量的基本概念(定
义 2)可知, PN

*
被 T�不变量覆盖.

定义 7 � 基于 LMST�不变量的分解.
设 PN= ( P, T , F)是一个工作流网,如果 PN 满足

soundness属性, PN 的扩展网为 PN * = ( P, T ∀ { t * } ,

F ∀ { ( o, t * ) , ( t * , i) } ) , 设 J k 是 PN * 的一个 T�不变
量,那么由 Jk 分解得到的子网记为PN J

k
= ( PJ

k
, TJ

k
,

FJ
k

) ,且满足以下条件: ( 1) TJ
k

= + Jk + \ { t * } , ( 2) PJ
k

= { p ∃ #TJ
k
| p ∃ P} ∀ { p ∃ TJ

k
#| p ∃ P} , ( 3) FJ

k
= { ( p , t )

| p ∃ PJ
k
∋ t ∃ TJ

k
∋ ( p , t ) ∃ F} ∀ { ( t , p ) | p ∃ PJ

k
∋ t ∃
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TJ
k
∋( t , p ) ∃ F} .

根据上述结论,一个工作流网, 如果满足 soundness

属性,可以根据 PN
*
的 LMST�不变量进行分解.图 1中

的工作流网通过基于LMST�不变量的分解,得到图 2中

的两个子网.

4 � 基于不变量的从工作流网到 PERT图的转换方法

� � 工作流过程模型是工作流管理系统的核心成分,作

为企业业务流程管理工具的工作流管理系统,为了有效

管理业务流程的进度,需要提供一种基于工作流过程模

型的进度估算方法.而在传统的项目进度计划中, PERT

图是一种成熟的技术[ 3~ 5] ,因此通过建立从工作流网到

PERT 图的转换,可以为工作流网的进度估算提供依据.

模型分解是 Petri 网及工作流网分析中常用的一种思

路[ 11, 17, 20] ,本文基于工作流网模型以及 LMST�不变量的
特点,基于 LMST�不变量的分解得到的子网,提出了一

种从LMST�不变量到 PERT图的转换方法,在 PERT图的

基础上可以计算各个执行分支的关键路径 ( critical

path) .

定义 8 � PERT 图的形式定义.

PERT图是由一组活动组成的集合, 其活动集合记

为 PERT . ActSet , 且活动集合中的每个活动成员 tx ∃

PERT . ActSet 的紧前活动的集合记为 tx . pre,用以表示 tx

执行之前必须完成紧邻的前驱活动的集合,每个活动有

一个工时表示该活动的预计执行时间.其图形表示如图

3 所示,图中带编号的圆圈表示状态,联接各状态之间

的弧线表示活动.

从上述基于 LMST�不变量分解的思想可知, 工作流

网中的一个 LMST�不变量对应着工作流过程的一个执
行分支,且一个工作流网如果是合理的( sound) , 那么该

工作流网的活动 (变迁 )集合被 T�不变量覆盖, 即该工

作流网可以分解为多个与 LMST�不变量对应的 T�构件
(定义 5) 的子网( subnet ) .即每一个子网对应着一个工

作流网的一个执行分支,在工作流执行时,如果选择了

某个子网作为执行分支, 那么这个子网中的每个变迁

(活动)都会被执行,即子网中的变迁同时出现在与该子

网对应的执行序列中. 从 PERT 图的含义来讲[ 5] , PERT

图中的每个活动也必须被执行.因此工作流网的一个与

LMST�不变量对应的 T�构件的子网可以映射到一个
PERT图.从T�构件到 PERT 图的转换关键是确定 T�构
件中的变迁之间的执行顺序的依赖关系 (定义 9) , 即由

此计算出与之对应的 PERT 图中的每个活动的紧前活

动集合( PreActSet) .因此, 在工作流的执行含义上, 每一

个与 LMST�不变量对应的子网可以映射为一个 PERT

图,为此,本文提出了从 T�构件的子网到 PERT 图的转

换算法.因此一个合理的( sound) 工作流网可以通过分

解转换为多个 PERT 图,根据得到的 PERT 图可以估算

工作流网的每一种执行方案的总工期和关键路径等规

划问题,由此可以解决基于工作流网的业务过程管理中

的进度规划问题.

定义 9 � LMST�不变量中变迁之间的依赖关系.
设 t 1与 t2是 PN = ( P, T , F)中的两个变迁,且存

在一个 LMST�不变量 Jk , 使得 ( t1 ∃ +Jk + ) ∋ ( t 2 ∃
+J k+) ,那么 t 1与 t2之间的执行顺序的依赖关系可以

由式( 1)计算得到. > ( t1, t 2) = 1 表示在与该 LMST�不
变量对应的执行序列中, t 1是 t 2的直接前驱( direct pre�
activity) ,或者讲 t2是 t 1的直接后继( direct post�activity) ,
其含义对应到 PERT 图中为 t1是 t 2的紧前活动; > ( t 1,

t 2) = 0表示 t1与 t2没有之间的紧邻依赖关系,其含义

对应到 PERT 图中为 t1不是 t 2的紧前活动.

> ( t1 , t 2) =
1, ∃p ∃ P: ( t1 , p ) ∃ F, ( p , t2) ∃ F
0, otherwise

( 1)

根据上文的论述,一个 LMST�不变量对应着一个 T�
构件的子网,而T�构件的子网可以转换为一个 PERT图.

下面本文给出从 LMST�不变量到 PERT图的转换算法,并

在下一节给出该算法的一个应用实例.从算法的循环结

构可以看出,其算法的时间复杂度为 O( +Jk +)
2.

算法 1 � 一个 LMST�不变量对应一个 PERT图.

输入: J k � � / /一个 LMST�不变量
输出: PERTk � � � / /一个 PERT图

begin

PERTk . ActSet : = +Jk + \ { t* } ; � / /根据 LMST�不

变量+J k+中的变迁集合得到 PERTk 的活动集合

for all � � tx ∃ +Jk + \ { t* } � do
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� tx . pre: = � ; � / / tx . pre 表示 tx 的紧前活动集

合,初值为空

� for all ( ty ∃ +Jk + \ { t * } ) ∋( tx ∗ ty ) do

� � if > ( ty , tx ) = 1 � then � / /根据定义 9的紧前

依赖关系计算 tx 的紧前活动集合

� � � tx . pre := tx . pre ∀ { ty } ;
� � end if

� end for

end for

end

5 � 实例

� � 图 4所示为一个工作流网模型,根据本文的上述定

义,其 LMST�不变量为J 1= [ 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 0, 1, 1, 1, 1,

1, 1, 1] , J 2= [ 1, 1, 1, 1, 1, 1, 0, 1, 0, 0, 0, 1, 0, 1, 1] , 即

+J1 += { t1 , t 2, t3 , t 4, t5 , t 6, t7 , t 9, t10 , t 11, t12, t 13 , t14,

t 15} , +J 2+= { t1 , t2, t 3, t4 , t 5, t6 , t8, t 11, t12, t 13 , t 14, t15} .

因此图 4的工作流网模型可以根据 LMST�不变量分解
为两个子网, 即分别对应着两个 PERT 图的活动集合:

PERT 1. ActSet= { t 1, t2 , t3, t 4, t5 , t6 , t7, t9, t 10, t 11 , t12 , t13,

t 14}与 PERT 2. ActSet= { t 1, t2 , t3 , t4, t 5, t 6, t 8, t 11 , t12 , t13,

t 14}与 J 1相对应的子网如图 5所示.对于图 5 所表示的

子网,根据定义 9计算出两个子网中变迁(活动)之间的

紧邻依赖关系,再根据算法 1可以计算出在与之对应的

PERT图中的紧前活动依赖表如图 6 所示, 最后得出

PERT 图的图形表示为图 7 所示. 按照同样的计算过程

可以得出与 J1 相对应的子网转换得到的另一个 PERT

图,并可以根据关键路径 ( critical path)算法计算出两个

PERT 图的关键路径分别为[ t 1, t 2, t5 , t9 , t 12 , t 14] 与[ t 1,

t 2, t5 , t8, t 13, t14] ,总工期分别为 22与 26.

活动 工时 紧前活动

t 1 4

t 2 5 t1

t 3 3 t1

t 4 2 t1

t 5 2 t2

t 6 4 t4

t 7 1 t2

t 9 8 t 3, t5, t 6

t 10 2 t4

t 11 3 t7

t 12 6 t9

t 13 4 t 10

t 14 1 t 11, t 12, t 13

图 6 � 与图 5对应的 PERT 中的各活动的紧前活动表

6 � 总结

� � 工作流技术常用于管理企业的业务过程,由计算机

软件支撑的工作流管理系统可以提高企业的业务过程

的管理效率.在 Internet 环境下,基于Web的工作流能够

为现代企业计算提供一种协同工作环境,由此可以提升

企业的商务能力和竞争力.工作流过程模型是工作流管

理系统的核心成分,作为企业业务流程管理工具的工作

流管理系统,为了有效管理业务流程的进度, 需要提供

一种基于工作流过程模型的进度估算方法.工作流网[ 2]

模型是 Petri网应用于工作流过程建模的重要模型, 然

而工作流网难以直接估算工作流过程的进度与工期,而

在传统的项目进度计划中, PERT图是一种成熟的技术,

为此,基于工作流网模型,结合 LMST�不变量的特殊含
义,将一个合理的( sound)工作流网分解为多个与 LMST�
不变量对应的 T�构件的子网,并提出了一种将 LMST�不
变量分解得到的子网转换为 PERT 图的算法.一个合理

的工作流网可以通过分解转换为多个 PERT 图,根据得

到的 PERT 图可以估算工作流网的每一种执行分支的

总工期和关键路径等,由此可以解决基于工作流网的业

务过程管理中的进度规划问题.
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