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Abstract The abstract level problem and the classification of the abstract level problem in the workflow process 

model are discussed．The formalized problem of the abstract level problem in the process model is researched．The 

concept and definition of the petri net with end-transition and normal petri net according tO the control abstract level 
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1 引言 

工作流管理系统，也称为过程管理系统[1]，是一种特殊的 

计算机支持的协同工作软件，它所解决的问题是分布式环境 

下各种异步活动的协同工作问题。过程管理系统被誉为是继 

数据库管理系统和人机界面管理系统之后第三次从应用中分 

离出来，并成为一个应用系统不可或缺的子系统。已有大批的 

研究机构【1]、专家学者[2 ]和大型软件公司对其研究。 

工作流管理系统中一个核心问题就是对工作流模型的研 

究。按工作流模型的抽象程度应该将其分为三个层次[ ： 

WPDL语言层、信牌驱动模型层和Petri控制模型层。WPDL 

语言层是与其它工作流模型交流过程定义的基础；信牌驱动 

模型是对WPDL语言中控制结构和数据结构的一种抽象； 

Petri网模型是对信牌驱动模型中控制结构的进一步抽象。文 

[6，7]定义并完善了一种工作流过程定义的扩展信牌驱动模 

型，并在此基础上研究了信牌模型中最常用的基本概念和控 

制结构所对应的非确定Petri网控制模型[8]。但由于篇幅的限 

制，文E83对信牌驱动模型中的分层结构和子工作流问题的形 

式化没有详细讨论，本文将完善这部分内容，它可看作文[8] 

的续篇。 

用扩展的信牌驱动模型对一些大而复杂的实际问题进行 

过程定义时，并非所有的活动都处在同一层次上，过程定义应 

该是一些处在不同抽象级别上的活动构成的有层次的协同工 

作网络。处在不同层次上的活动，它们出现的抽象粒度是不一 

样的，把它们放置在同一个层次上，不仅产生了混乱，而且使 

它们之间的关系复杂化了。另外，出于工程的需要，对一个中 

型问题进行过程定义也不可能将所有的活动、信牌箱以及它 

们之间的关系都创建在同一张图上。对这类复杂问题的一个 

行之有效的解决方案就是使用分层、信息隐蔽和封装[9]。 

本文将讨论扩展的信牌驱动模型中各种不同粒度和抽象 

级别的活动。与这种分层问题的需求相对应，在扩展的信牌驱 

动模型中引入了内置块和子过程等概念以适应不同应用场合 

对过程定义的需求。为了将这种模型进一步进行形式地描述， 

我们定义了带结束变迁的Petri网和正则Petri网。最后。论述 

了带结束变迁的Petri网与正则 Petri网之间的等价关系。 

2 工作流过程定义中的分层结构 

下面是扩展的信牌驱动模型静态结构的定义。 

定义1(扩展的信牌驱动模型) 多元式XP一(H，X；F， 

H。，HI，W，HsrLIT．Joz H，D)称为扩展信牌驱动模型的静态结 

构，其中： 

①D表示扩展的信牌驱动模型所涉及的所有数据，其值 

域用D表示； 

②H表示活动集合，V h∈H，h一(GH，HH)，GH和 HH 

分别称为功能函数和后继函数。GH被定义为2。一2。，HH根 

据出函数定义，参见④； 

③x表示信牌箱集合； 

④F X×HUH×X，称为 XP的流关系，其中X×H和 

H×X分别称为入关系和出关系。对出关系定义一个出函效 

FO：H×X×D--*TF(TF是一个真假值的集合)。V h6H，FOf 

h表示与h相关的出函数，被称为 h的后继函数； 

⑤H。∈H是唯一的活动，称为开始活动，‘Ho一手； 

⑥Hr H是一个活动的集合，称为结束活动，Hf‘=争； 

⑦w：F—N称为转移的权重； 

⑧Hs九』 是 H的一种划分(H LL，HAN。，HXOR}，即H LLn 

HANDnHxoR一卡，H“LUHANDUHXOR—H， 

J0 H是 H的另一种划分(ALLH，ANDH，XORH}，即ALLH 

n ANDHn x0RH一卡，“LHUANDHU xoRH—H。 

利用上述定义，对扩展的信牌驱动模型中过程、子过程和 

块等概念描述如下： 

*)本文受国家“十五”重点科技攻关项目资助(项目编号：ZOOlBAlOTC)。王斌君 博士，副教授，目前研究方向为软件工程、工作流模型和软件 

理论等。郝克刚 教授，博士生导师，目前研究方向为构件技术、分布式计算和软件理论等。 
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过程：在扩展的信牌驱动模型中，活动和信牌箱按规则构 

成的描述工作流的网结构必由一个唯一开始活动和若干个结 

束活动组成，其中的AND—SPLIT与AND—JOIN必须扩展地 

正则配对(详见文[6])，而ALL—SPLIT与ALL—JOIN、XOR— 

SPLIT与XOR-JOIN可以扩展地正则配对，也可以不扩展地 

正则配对。 

块：在扩展的信牌驱动模型中，由一个标记为块开始的活 

动和一个块结束的活动以及其它若干个活动和信牌箱构成某 

个过程中的子网称为块。块必须满足扩展的正则的配对结构。 

块的作用有如下几条：块可以在一个过程中被共享，而不需要 

重复地定义；可以把块看作一个整体，在扩展的信牌驱动模型 

中可以将块看作是一个更高抽象级别的“活动”，以便简化对 

具有复杂控制结构的过程定义的描述和理解。借用块的概念， 

我们可以将扩展的信牌驱动模型组织成一个分层的过程定 

义，下层的一个块(正则配对的子网)对应上层的一个抽象“活 

动”。这种分层的过程定义表达了对复杂问题的抽象和工程设 

计的需要。 

子过程：当一个过程被另外某个过程的活动调用或者激 

活时，这个过程被称为一个子过程。因此，一个子过程的基本 

要素和构成规则与一个过程相同。它的作用像块一样可以简 

化复杂业务流程的描述；可以在多个过程定义问被共享。为了 

使子过程能够被多个过程定义共享，子过程的定义需要设置 

参数，以适应不同环境下的调用。 

由此可见，无论是块还是子过程都是为了解决共享和重 

用性问题、表达不同粒度的抽象以便更有效地组织过程定义 

而设计的机制。研究发现这种带结束活动的控制机制对应于 
一 种被称为带结束变迁的Petri网 进一步研究表明，通过带 

优先关系的Petri网，可以将带结束变迁的Petri网等价地转 

换为一个通常意义下的Petir网。下面将分别描述这些概念， 

并证明带结束标记的Petri网与一般Petri网之间的等价关 

系。 

5 带优先关系的Petri网 

定义2(带优先关系的Petri网) ppt一( ，P)被称为一个 

带优先关系的Petri网，其中： 

① 一(S，T；F，K，W，M。)是一个Petri网系统； 

②优先关系P是 T上的偏序关系，(tl，t2)∈P表示t1的 

优先级高于t2的优先级。 

当在一个标识下没有比变迁 t更高优先级的可激活变迁 

时，该变迁t才能发生。下面是具有优先关系的Petri网发生 

权的形式化定义。 

定义3(0-发生权) 设ppt=( ，P)是一个带优先关系的 

Petri网，对 M∈[M。>，t称为在 M下有p_发生权，当它满 

足：M[t>且不存在t’，使得(t’，t)∈P，记作M[t>0。 

( ，p)的发生结果同一般的 Petri网系统，这里不再赘 

述。 

定义4(广义补位置) 设 一(s，T；F，K，W，Mo)是一个 

Petri网系统，P S是一个非空的集合。P的广义补位于 P’被 

定义为满足下列条件的位子：V t∈T 

W(t，P’)= max{0， ∈p(W(s，t)一W(t，s))}̂ 

W(P’，t)= max(0， ∈p(W(t，s)一W(s，t))}̂ 

K(P’)一 ∈，M。(s)+M。(P’) 

定理1 设Ig=(s，T；F，K，W，M。)是一个Petri网系统， 

P s是一个非空的集合， P是扩展P的广义补位子而得 
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到的新的Petri网系统，则 和 P等价。 

证明：略。(参见文E6]或Elo]} ‘ 

定义5 设ppt一( ，P)是一个带优先关系的Petri网，其 

中： 

① 一(S，T；F，K，W．M。)是一个 Petri网系统； 

②优先关系P一{(t⋯tlz)，(tzl，tzz)，⋯⋯，(t t z)}是一 

个T上的偏序关系，(t tiz)∈P表示t。。的优先级高于t．z的优 

先级。 

令 P。一’til'i一1，2，⋯，n。 一(S’，T，F”；K’，W”，Mo’) 

是一个由下列变换得到的Petri网系统： P。 P。⋯ P 。那 

么， 一(S’，T；F’，K’，W’，M )，其中：V P．’∈S’ 

①假如w”(P：，tiz)一0，则将( ，tiz)加入到F’中，并且使 

W’( ，tiz)一1；否则 w’( ，tiz)一W”( ，tiz)。 

②W’(t P’)一W”(t P’)一W”(P’，tiz)+W’( ，tiz) 

定理2 设 一(s，T；F，K，W，M。)是一个Petri网系统， 

( ，P一(t，t’))是一个优先系统，P一’t，( P一(S’，T；F”， 

K’，w”，M )。那么，由 P按定义5所构造的 Petri网系统 

一 (S’，T；F’，K’，W’，M )与( ，P一(t，t’))等价。 

证明：略。(参见文[6]或[1o]) 

4 带结束标记Petri网与正则Petri网 

下面先给出带结束标记Petri网和正则Petri网的定义， 

然后，利用带优先关系Petri网证明一个带结束标记 Petri网 

与等价于一个正则Petri网。 

在下面的各定义和定理中，没有说明的定义和概念参见 

文[̈ ，12]。 

定义6(带结束标记的Petri网系统) 一个带结束变迁的 

Petri网系统被定义为一个七元组：FP一 {S，T；F，K，W，Mo， 

T }。其中： 

①乏一(S，T；F，K，W，M。}是Petri网系统； 

②T T是一个结束变迁的集合，当t∈T 发生后，系统 

的所有变迁均不能再发生。 

在不引起误会的前提下，可将带结束变迁的Petri网系统 

简称为带结束变迁的Petri网。一个带结束变迁的Petri网是 

对信牌驱动模型控制部分的抽象(文[8]已证明了信牌驱动模 

型中END-SPLIT和XOR—SPLIT控制结构对应的非确定 

Petri网与一般Petri网之问的等价关系)，它是在不考虑组织 

模型、角色以及角色分配、各种资源和各种数据等因素的前提 

下，对信牌驱动模型中控制部分的形式化描述。 

定义7(正则 Petri网系统) 一个正则 Petri网被定义为 

一 个多元组：NP一(S，T；F，K，W，So，Sf，To，Tf}。其中： 

① 一(S，T；F，K，W，S。}是Petri网系统，S。是一个被称 

为初始位子的特殊位子，它也表示该Petri网的初始标识中只 

有So含有token； 

②St是一个被称为结束位子的特殊位子，它也表示当该 

Petri网的所有变迁均无发生权的标识(也称为结束标识)中 

只有Sf含有token； 

③T。∈T，被称为开始变迁，。To—S。，且So"一To； 

④Tl∈T，被称为结束变迁，Tt"一Sf，SI．一Tf，且当 Tl发 

生后，除Sf有token外，V s∈(S—Sf)均不含token。 

由上面的定义可见，正则Petri网有唯一的初始标识、开 

始变迁、结束标记和结束变迁。初始状态下只有T。能发生；当 

Tl发生后，该正则Petri网的标识变为Sf，系统将不再允许任 

何变迁发生。其中，S。(st)即表示一个位子，也表示初始标识 

◆  
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(结束标识)，可根据上下文确定其含义。 

定理5(带结束变迁的Petri网的等价性定理) 对任何给 

定的带结束变迁的 Petri网系统II一{S，T；F．K，W，M。．T } 

都可以构造一个正则的Petri网与其等价。 

证明：首先，对给定的带结束变迁的Petri网系统三一{S， 

T；F，K，W，M。，T }，按如下的方法构造一个带优先关系的正 

则的 Petri网(NP，p)，其中，NP一{S’．T’；F’，K’，W’．S。，Sf， 

T。，Tf}按如下的方式构造： 

令：T，。={t，IV s∈S，构造一个对应的t。}，由于 是有限 

Petri网．设T， 中的元素为：t t，：，⋯，t⋯b是一个特殊的位 

ts1 2 i 

子，则：S’一SU(S。}U{St}U{b}。 

T’一TUT。UTfUT，。。 

F’一FU{(S。，T。)}U{(T。，s)I s∈M。}U{(s，ts)，(b，t。)． 

(t，，b)lt，∈T。。}U{(t ，b)I t ∈T }U{(b，Tf)}U{(Tf，Sf)} 

K’一KU(K’(S。)一1)U(K’(Sf)一1)U(K’(b)=1) 

W’一 WU((F’一F}—，1) 

按上述方法构造的Petri网NP一{S’，T’；F’，K’，W’，So， 

s“T。，Tf}是一个正则的Petri网。图1是上述形式构造的直观 

表示。 

图1 带结束变迁的Petri网与正则 Petri网 

其中，n 表示原Petri网系统，而T。、t 和Tf是为了 
构造与其等价的正则 Petri网而新增加的变迁，S。、S{、b是新 

增加的位子．T。表示开始变迁⋯t(i一1，2，⋯，n)表示每个位 

子对应的新变迁．Tf表示最终结束变迁(以与原 Petri网中结 

束变迁t 。区别)，它们都是在原 Petri网上增加的变迁。图中 

的其它流关系非常明确，这里不再解释。 

优先关系 P的构造方法如下：为保证与原带结束变迁的 

Petri网系统∑等价，当V t ∈T 发生后，原Petri网中的任 

何变迁均不可发生，这要利用带优先关系的Petri网系统。设 

P是我们要建立的优先关系，为了真正到达 St．而不让∑中有 

残留的 token，需要在激活Tf之前清空残留的token，这一任 

务 由t。。(i一1，2．⋯．n)完成，即t 的优先级高于 Tf'所以． 

{(tIi．Tf)I t，。∈T，i}cP。进一步，为了使t，。(i一1，2，⋯，n)顺利 

清空残留的token，而不使V t∈T发生．需要使t，。比t有更高 

的优先权，所以，{(t。。，t)I t，。∈T。。At∈T}cP。因此，P一{(t，i， 

Tf)lt，。∈T。。}U{(t，。，t)It。。∈T，。At∈T}。 

下面对其意义进行直观的解释：当系统(NP，P)开始执行 

后，第一个有发生权的变迁只有 T。。T。一旦发生就变成了带 

结束变迁的Petri网∑的初始状态，由于位子 b的设计，能保 

证系统按∑的发生规律进行。一旦某个 t 。(i一1，2。⋯，m)发 

生。按照∑的语义，∑系统中不应该有任何的变迁再发生。此 

时，b中有token，由于(NP，P)中t。。(i一1，2，⋯．n)的优先级高 

于其它的变迁，它保证了可将∑中所有位子的残留token全 

部清空。最后，由Tf发生，(NP，P)系统结束。从上面的执行过 

程可以看出，(NP，p)在 ∑上的投影与∑的动态语义相同，即 

它们等价。 

然后，再按2定义的优先 Petri网的概念和等价性定理2， 

将(NP，P)转化为一个与之等价的不带优先关系的Petri网系 

统NP 。 

由于 ∑与(NP，P)等价，(NP，P)又与NP 等价，因此∑与 

NP 等价。 口 

下面利用正则Petir网定义Petri网的块和具有块变迁的 

Petri网，以描述扩展的信牌驱动模型中不同的抽象层次。 

定义8(Petri网的块) 设PN={S，T；F，K，W，Mo}是一 

个 Petri网．PNB一{S’，T’；F’，K’，W’，S．，Sb，T．，Tb}称为是 

PN的一个块，其中： 

①S’ s，T’ T；③F’一FIT．×s·u s·×T； 

③K’一K IT．×s．Us·×T；④W’一W IT ·US·×T 

⑤S-∈S’，Sb∈S’；⑥TI∈T’，Tb∈T’； 

~PNB一{S’，T’，F’；S．，Sb，T．，Tb}是一个正则的 Petri 

网； 

⑧只有当Tb发生后，T．才可再次发生。 

记为r。 

也就是说．r是PN={s，T，F；K，W }中满足上述条件的 

元素构成的一个整体。PN中所有r的集合记为r(N)。由于 

Petri网的块是一个正则的Petri网，它有唯一的初始标识、开 

始变迁、结束标记和结束变迁。只有当结束变迁发生后，开始 

变迁才可以再次发生，并且，块中的token全部清除，所以，一 

个Petri网的块在上层可以抽象地表示为({S．，Sb}，tt，{(S．， 

tt)．(tt S)})，其中的tt被称为块变迁。它可用图2表示。 

图2 Petri网的块 

有了Petri网块的概念，将化简Petri网的构造。这种机制 

有利于描述大而复杂的过程定义问题。此时，对Petri网的定 

义要做如下修正： 

定义9(具有块变迁的Petri网) II={S，T；F，K，W·Mo， 

TT}被称为具有块变迁的Petri网。其中： 

①三一{S，T；F。K，w，M。}是Petri网系统； 

②TT是块变迁的集合，V tt∈"IT。l。ttI—Itt。I一1。 

从C／E网到P／T网再到Pr／T或着色网是一种提高抽 

象层次的方法，本文提出的Petri网块的概念从另一个角度给 
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与前提条件(r ，rz)∈ATE相矛盾。命题得证。 

( 当(r1，rz)∈RTE 

由运行时互斥的定义可直接证明，在此略去。 

定理4是用角色互斥实现职责分离的必要条件。 

4．5 与角色继承有关的角色互斥性质 

定理5 具有继承关系的角色不可能互斥，即任何互斥的 

角色之间均没有继承关系： 

(V r1，r2)(r1，rz)∈E _7(r1≥r2 V rz≥r1) 

证明：不失一般性，设了s使得r ∈A(s)且U(s)一u。 

用反证法证明，不失一般性假设r ≥r 。 

由性质4得，(r1∈A(s)A r1≥r2) r2∈A(s) 

故得如下结论：r ∈A(s)A rz∈A(s)，这与前提条件(r ， 

rz)∈E相矛盾。命题得证。 

定理6 任何角色不能多重继承互斥的角色，即若(r ，r ) 

∈E，则不存在r： 

r≥r1 A r≥r2。 

证明：不失一般性，设V r1，r2，r且(r1，r2)∈E且 r≥r1； 

了s使得r1∈A(s)。现需证明r≥r2不成立。 

用反证法证明，假设r≥rz成立。 

由性质4得，(r∈A(s)A r≥r1) r1∈A(s) 

(r∈A(s)A r≥r2) r2∈A(s) 

故可得如下结论：r ∈A(s)A r ∈A(s)，这与前提条件 

(r ，rz)∈E相矛盾。命题得证。 

定理7 一角色若继承了互斥角色中的某一方，则该角色 

也与另一方互斥，即若 

(r1，r2)∈E且了r≥r1，则(r，r2)∈E。 

证明：由互斥定义得， 

(rl，rz)∈E (了pl∈PA(rI)，了P2∈PA(r2))(pI，P2)∈ 

Ep 

由角色继承定义得，r≥r1 Ap1∈PA(r1) p1∈PA(r) 

故了P1∈PA(r)，了P2∈PA(r2)且(p1，P2)∈Ep，由角色互 

斥定义得，(r，rz)∈E。命题得证。 

在公文审批中，“起草者”与“审批者”是互斥角色，由定理 

5 P-I以防止这两个互斥角色中的任一方通过继承另一方而破 

坏职责分离规则；由定理6和定理7可以防止其他角色通过多 

重继承而同时进行公文起草与审批。 

结束语 本文将角色继承划分为泛化继承和监管继承， 

分析了由于角色监管继承而可能破坏数据的完整性和一致 

性、角色缺席可能对系统正常运行造成破坏的问题，在此基础 

上提出了解决这两个问题的方案。在RBAC模型中利用角色 

互斥可以实现现实领域中职责分离的安全需求，认真研究角 

色互斥及其性质，可以更好地划分用户职责，防止滥用权利对 

系统安全造成的危害。本文所研究的内容不仅具有理论意义， 

而且具有较大的实用价值。本文所研究的内容在我们开发的 

“法院综合信息管理系统”中得到了很好的应用。 
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出了Petri网的抽象方法，它可使人们用不同的粒度，对不同 

抽象级别的概念进行有效的建模，化简了问题的复杂度，使人 

们在可控制的前提下充分地利用 Petri网这种直观的形式化 

工具对问题进行正确的建模和分析。 

结束语 本文描述了信牌驱动模型的分层结构(块和子 

过程)所对应的正则 Petri网。至此，通过文[6-83和本文完整 

地论述了一个功能强大、使用方便的工作流模型——扩展的 

信牌驱动模型，解决了过程定义的建模问题。同时，也详细地 

讨论了一个与之对应的形式化模型——正则Petri和非确定 

Petri模型，以及将信牌驱动这种工作流过程定义模型转化为 

了一个Petri网的方法。即我们不仅可以用灵活、方便、表达能 

力强的信牌驱动模型对工作流的过程进行适当、准确和全面 

的建模，而且，还能将这种模型能转化为一个Petri网。这就为 

进一步对信牌驱动模型进行分析、验证、甚至仿真、执行和其 

他性能分析等等提供了坚实的理论基础和保障。 
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