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Abstract Workflow simulation plays an important role in business process reengineering and concurrent engineering． 

It is a practical approach tO analyze and optimize a workflow mode1．This paper introduces a workflow model driven by 

ECA rule first．It iS based on an integrated multi—view model named P_PROCE reference mode1．The architecture of 

workflow simulation environment and workflow evaluating parameter are hot spot in workflow simulation．They are 

deeply discussed tn tWO sections and related examples are also explained．At last，a conclusion ts given and future re— 

searches are presented． 
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1．引言 

工作流管理技术经过近十年左右的发展，已经日益成熟 

并且渗透到各个应用领域。企业经营过程重组、并行工程等研 

究已经把工作流作为一种重要的使能技术来对待。它提供过 

程建模、模型分析和过程管理的功能。其中与模型分析相关的 

技术有静态校验和动态仿真。模型验证在图论和 Petri网理论 

的基础上，已经进行了相当深入的研究 ，并开发出相对成熟的 

产品i而模型仿真却还是一个比较薄弱的环节，其难点主要在 

于：仿真的性能指标不好确定，仿真的内容较为复杂等[】]。国 

内外对此的研究也就是近两三年的事情，在离散事件系统仿 

真背景下，结合管理科学知识 ，侧重于两个方面 ：一是工作仿 

真性能指标 ，二是工作流仿真机制及体系结构。前者主要是提 

出性能指标及其相关的分析方法，常用的指标有：完成时间、 

活动成本和资源利用率等，分析方法有：时间(成本)关键路 

径、计划评审技术、ABC成本分析法等。后者探讨如何建立工 

作流仿真系统 ，可归纳为“借鸡生蛋”和“白手起家”两种思路。 

“借鸡生蛋”就是结合已有的工作流建模工具和商业化的离散 

系统仿真分析工具(如 WITNESS、SIMAN)，通过模型映射， 

建立新的工作流仿真系统[2 ；“白手起家”顾名思义就是建立 
一 个完全 自主的工作流仿真系统，包括仿真模型、仿真引擎以 

及分析工具n ]。两者各有利弊，前者虽然省时省力，但是局限 

于现有系统的能力，模型转换常常采取一些折中的办法，使仿 

真的可信度打了一定的折扣；后者虽然可以按照实际需求来 

仿真业务流程，但是常常局限于某些类型的工作流模型或业 

务领域，通用性非常有限。下文将分别介绍工作流仿真建模、 

工作流仿真环境的体系结构和工作流的评价指标。 

2．工作流仿真建模 

2．1 P—PROCE参考模型 

图1 P—PROCE参考模型 

-)本课题得到国家自然科学基金项目“基于软件多代理的工作流管理系统及其相关技术研究”(编号：60073035)资助．傅 谦 博士生 ，研究方 

向为并行工程和工作流．张申生 博士生导师，研究方向为敏捷供应链、工作流、并行工程等．张晓光 博士生，研究方向为工作流和软件工程． 
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在并行工程的研究过程中，为了描述产品开发过程中所 

涉及 的各个要素之间的复杂关系．我们提 出了 P—PROCE 

(Process．Product，Resource，Organizatiution，Control& E— 

valuation)参考模型c6]．如图1所示。事实上，它已经成为我们 

工作流建模的理论基础 。P—PROCE模型是一个集成化的多 

视图模型，它以产品开发过程为核心，对产品、资源和组织进 

行综合评价和控制，并以评价和控制的结果指导产品开发过 

程的重组．达到产品开发过程的优化运行和管理。后来随着研 

究领域的扩展，该模型也进行了相应的扩充。如在软件工程领 

6．系统评审 

域，我们已经用它来对软件开发过程进行了诠释，使其可以继 

续作为工作流管理系统的模型基础．下节介绍的工作流模型 

就是应用于领域的一个典型例子。 

2．2 ECA规则驱动的工作流模型 

目前工作流模型的表示方法常用的有网络图、脚本语言 、 

逻辑语言、代数方法和 ECA规则等。网络图表示形式非常直 

观 ，这也是上百种工作流产品中的流行方式。ECA规则中的 

事件、条件、动作 (或活动)集合非常适合流程逻辑的描述。结 

合这两方面，我们就得到如图2所示的工作流模型。 

图2 基于 ECA规则的工作流模型 

它依据参考模型所描述的各要素间的关系，建立起一个 

具体的模型。这是一个简单的软件开发过程的描述．其中包括 

两类结点和两类关系。两类结点是活动(矩形表示)和规则(圆 

形表示)；两类关系是控制流(实线表示)和数据流(虚线表 

示)。事件4---角形表示)是结点和关系的联系纽带。有阴影的 

活动是父活动．它还有下层子活动。参考模型中的产品、资源、 

组织和评价信息均以属性的形式构造于各个活动当中。该模 

型的特点如下：表示具体行为的活动结点和表示逻辑的规则 

结点相分离；控制流和数据流相分离。就软件开发过程而言． 

数据流里主要包括文档和代码对象．我们把其状态(分为 ac— 

tive和 inactive)也作为一种控制条件．结合常规的活动状态 

(waiting、ready、running和 end)来一起控制流程的运行。 

5．工作流仿真环境体系结构 

借鉴 Windows DNA三层结构．工作流仿真环境的体系 

结构如图3所示．它分为用户界面层、业务逻辑层和数据库层： 
·用户界面层 主要包括仿真环境的设置、仿真动画的显 

示和仿真报表的生成．这些功能对于一个流程仿真系统来说． 

是比较基本的。系统的仿真环境设置不仅仅包含仿真参数的 

定义．还包括仿真策略的选择．这便于从多角度分析流程。就 

工作流仿真而言．既有确定性仿真、也有随机仿真。随机仿真 

主要是由输入数据的不确定性(如任务到达间隔时间)、流程 

模型结构的不确定性(分支概率)和流程对象属性的不确定性 

(如活动执行时间)共同形成的。这些随机分布情况均是仿真 

参数的定义内容。仿真策略类似于离散系统仿真的调度、分配 

策略 ．主要是为了更好地协调任务和资源间的关系。 

·业 务逻辑层 主要是仿真引擎，它是系统的核心部分。 

图3中仿真引擎所包含的部件分成两种 ，一种包含底色，一种 

无底色(数据库层也有类似表示)。为了解决工作流研究中执 

行引擎和仿真引擎独立开发、“各自为政”的问题．我们使两种 

引擎合二为一，从执行逻辑上保证系统的可靠性。无底色的部 

件是工作流执行引擎中所固有的．而有底色的部件是仿真引 

擎所必须扩充的。也就是说工作流执行引擎是基础，仿真引擎 

是扩展。工作流仿真也是一种事件安排／时间推进 的仿真机 

制。其中 ECA规则解释器是关键部件 ．它主要包括事件控制 

器、数据流控制器和状态控制器。上一节已经提到，活动的激 

活是由活动状态和数据流对象状态共同决定的。这两种状态 

是由事件控制器和数据流控制器改变的．其中事件的发生会 

影响相应的数据流的变化．同时活动状态的变化也会导致相 

应事件的产生。工作流就是在事件和状态的相互作用下推进 

的。任务表管理器和资源管理器是比较常规的．前者用于生成 

和处理项目人员的工作列表．后者负责资源的动态调度和分 

配。至于随机数生成器、仿真时钟、数据采集分析器和动画控 

制器就更是多数离散事件仿真系统所必备的部件。 
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图3 工作流仿真环境体系结构 

·数据库层 主要包括工作流实例库、工作流资源库、仿 

真总体信息库和仿真具体信息库。同仿真引擎类似 ，前两个数 
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据库是与工作流执行引擎所共用的，后两个专为仿真服务。工 

作流实例库存放工作流模型实例化后的信息。我们把工作流 

模型分为两大类，一类是重复型，另一类是项目型。前者可以 

作为流程模板反复使用，如订单处理流程，公文审批流程，银 

行业务流程等，这种模型可多次实例化 ；后者主要是针对某个 

项 目制定的独特流程，一般重复性较少，如某个新产品的开发 

流程 ，某种软件的开发过程等，图2就是一个软件开发过程的 

例子 ，这种模型一般就实例化一次。系统资源库存放人员、资 

源、组织和数据流对象等信息。仿真信息分为总体信息和具体 

信息，分两个库存放。总体信息包括各次仿真环境的设置内 

容、某个流程多次仿真后的综合统计信息，这是仿真报表的主 

要数据来源，图2活动结点中的TWCID就是各活动时间、负 

荷、成本记录的索引号；具体信息包括每次仿真环境设置后， 

某个流程多次运行的记录，它一般尚未进行统计，仅是原始数 

据。 

图4是一段用 VB描述的模拟用户与仿真 引擎交互的算 

法。该算法中除仿真时钟gSimTime和随机数生成器Rand— 

Time()是仿真所特有的部件以外，其余函数如 GetTaskList 

()和 ProcessEvent()均已在工作流执行引擎中进行了定义。 

仿真主要就是模拟各项目人员登录系统、提取任务、打开任务 

和提交任务的过程。利用基于 ECA规则的工作流执行引擎， 

添加少量仿真部件，并配以合适的仿真策略 ，就可以完成工作 

流仿真。 

Do 

For Each lngPersonID In GeneralTeam ‘依次模拟各项 目人员登录 
系统 
If gSimTime>=StopTime or Process．state=“End”Then‘如 
果仿真时钟超过终止时间，或流程状态为 
blnEndConditon=False‘End。则仿真结束 
Exit For 

EndIf 

OetTaskList(!ngPersonlD，“Ready”)‘筛选当前人员的任务t 生成
工作列表 

For Each lngTaskID In TaskList‘依次选取任务 
gSimTime~gSimTime+RandTime()‘仿真时钟推进到任务的 

开始时同 
ProcessEvent(1ngCaseType。lngCaselD，LngTasklD，‘Open’， 

lngPersonlD。gSimTime)‘模拟任务的开始 
gSimTime=gSimTime+RandTime()‘仿真时钟推进到任务的 

完成时间 
ProcessEvent(1ngCaseType，lngCaselD，LngTasklDt‘Submit’， 

IngPersonlD。gSimTime)’模拟任务的提交 
Next 

Next 

Loop Until blnEndConditon=False‘退出外层循环，仿真结束 

图4 模拟用户与引擎交互的算法 

4．工作流仿真评价指标 

工作流仿真的主要目的就是对定义的流程进行分析和评 

价。它通过动态运行、结合评价指标体系，分析仿真数据 ，从而 

发现问题、改进或优化流程 。我们提出的仿真评价指标如表1 

所示，它也是仿真报表的统计内容。主要是从过程、活动、人员 

和资源的角度统计时间、成本和负荷等内容。活动的负荷 以 

表1 工作流仿真报表统计 内容 

＼ ＼  时间 成本 负荷 其它 
·执行时间 ·总成本 
· 最早(最晚、最可能)开始(结 ·人力成本 ·总负荷 ·重复次数 

活动 束)时间 ·资源成本 ·活动负荷占过程负荷的百分 ·各角色人数 

·活动执行时间占过程时间的 ·活动成本占过程成本的百分 比 ·各资源数量 

百分比 比 
·执行时间 ·总成本 

·各角色人数 过程 
· 最早(最晚、最可能)开始(结 ·人力成本 -总负荷 

·各资源数量 束)时间 
·资源成本 

·工作时间 ·参与各活动成本 人员 
·参与活动总数 

·利用率 ·参与过程成本 
·工作时间 ·参与各活动成本 资源 

·参与活动总数 
·利用率 ·参与过程成本 

人．小时(或人．天)为单位，活动的时间和成本均与负荷的大 

小有关 。 

仿真结果主要以报表和图形两种方式来显示，图形分曲 

线图和直方图。图5是一个图形显示的例子。曲线图显示的是 

项 目时间、成本、负荷的分布。对2．2节的流程进行了100次仿 

真后，把取值范围分为20个区间，计算仿真结果落在各区间的 

频率。随着仿真次数的增加，显示结果会逐渐趋于准确。从图 

中可以看出项目时间(小时)落在第8个区间(394．9，442．6)的 

次数是15，由此知道了最可能的时间分布范围。直方图对各个 

活动的时间、成本、负荷进行了比较。由于采用的是差值归一 

显示的方式((X-Min)／(Max—Min))，因此时间值最小的活动 

“分析评审”显示的是0，而时间值最大的活动“设计评审”显示 

的是1。成本、负荷的显示也是如此。活动的具体时间值也可以 

从图中得到，如。设计评审”的具体时间值是1】9。 

结论 本文介绍了ECA规则驱动的工作流模型，以及它 

的理论基础，即集成化的多视图P—PROCE参考模型；并就当 

前工作流仿真的研究重点，分两部分介绍了工作流仿真环境 
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的体系结构和工作流仿真的评价指标 ，同时给出了相关的实 

例 。由于工作流仿真属于较新的研究领域 ，因此还有大量的工 

作需要做。就仿真机制而言，仿真结果最好可直接反馈到工作 

流建模系统，从而可以调整优化模型；一旦仿真结果获得认 

可，模型就可以在已建立好的仿真环境的基础上正式执行，不 

需要用户重新建模。就性能评价指标而言，最好可以对以活动 

为联系纽带的时间、成本、负荷等指标进行集成化控制 ，建立 

各指标间的内在关联 ，体现各指标对流程的综合影响，而不是 

仅考虑单一因素。就历史数据而言，最好有挖掘分析的功能， 

从中得到仿真环境的参考设置，增加仿真实验的可信度。 
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