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摘 要 本文定义了工作流网的精炼操作，研究了精炼工作流网的行为保持性质。结果表明精炼工作流网满足行为 

保持性质，即精炼工作流网的行为与原网和子网行为保持一致。在精炼工作流网行为保持性质的基础上，给出了基于 

原网语言和子网语言的精炼工作流网的语言刻画。本文结果有助于复杂工作流的设计、建模和验证。 
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Abstract Refinement operation of WOrkflow nets iS provided in this paper for modeling and analyzing complex WOrk— 

flow。and then net language properties of refined WOrkflow nets are discussed in this paper．Our results indicates that a 

refined WOrkflow net iS behavior equivalent with the original WF-net，that iS，the mapping language from refined net to 

original net(subnet)iS same as original net(subnet)language．Moreover based on the behavior preservation，the net 

language of refined net can be resolved by the language of the original net and subnet．These results are useful for stud- 

ying the dynamic behavior of Petri nets and analyzing language properties of large complex workflow system． 
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1 引言 

工作流模型是对业务过程的抽象表示。组成业务处理过 

程的各活动之间协调逻辑关系、活动执行的资源分配策略及 

相关时间约束等信息都体现在业务过程的工作流模型描述 

中，因此，工作流模型的建模理论及其分析方法是成功实施工 

作流管理的关键。Petri网具有图形化表达的形式化语义、基 

于状态和行为的流程描述及丰富的模型分析方法等特点，非 

常适合于工作流的建模及其分析l_】]。然而实际工作流可能包 

含上百个任务及其复杂的内部交互，由此产生的Petri网模型 

的状态空间爆炸，会导致系统分析复杂性的提高，从而降低模 

型的分析和验证能力。目前已经出现了一些方法和技术用于 

复杂系统的Petri网建模及分析。这其中，精炼操作由于具有 

支持层次建模及降低分析复杂度两方面的优势，已愈来愈受 

到学术界的重视，并在实际系统设计、建模及其分析中得到了 

很好的应用_2 ]。文[6]定义了三类精炼操作并讨论了其在 

离散事件动态系统中的应用。Huang等人定义了两类 Petri 

网的精炼操作，并对包括结构性质如不变量、可重复性等和动 

态性质如活性等在内的19种性质的保性关系进行了较全面 

的论述和分析_7]。文[8]对 Huang等人的模型进行了扩展， 

能够对多输入、多输出的变迁进行求精，从而适用于柔性制造 

系统的设计和验证。精炼操作同样也被应用于工作流领域， 

文[93就指出基于求精思想的工作流建模方法是非常重要的。 

文[10]提出了动态工作流网的逐步求精的设计方法及其精炼 

规则。文[11]讨论了基于精炼操作的工作流网正确性验证 

问题。 

但上述工作主要是从系统性质出发去研究和分析Petri 

网，关注的是Petri网精炼过程中动态性质的保持性问题，这 

固然重要，但在复杂系统设计中，作为刻画系统动态行为的 

Petri网语言的保持关系也应受到重视，因为它反映了系统求 

精过程中的基本功能需求。在文[12]中，我们对文[7]中模型 

的描述能力进行了扩展，研究了扩展后精炼模型的行为和动 

态性质保持关系，并基于该方法实现了一个顺序资源共享系 

统的建模及其分析。在上述工作基础上，本文着重讨论精炼 

工作流网的行为保持关系，并在行为保持性基础上，给出了精 

炼工作流网的行为表达式。 

2 精炼工作流网及其相关概念 

Petri网的基本概念和术语可参见文[2，13]。W．M P 

Van der Aa1st在Petri网的基础上定义了WF-net，即工作流 

网l】]。一个Petri网WF=(P，丁；F)被称为工作流网，当且仅 

当它满足下面的两个条件：(1)WF有两个特殊的库所：e和 

0，库所e是一个起始库所，即。e一’I，库所 0是一个终止库所， 

即0。=’I；(2)如果在WF中加入一个新的变迁t，使t连接库 

所0与￡，即。t={0}，t。={￡}，这时所得到的扩展工作流网 

WF是强连通的。在工作流网中，库所对应过程中的条件，变 

迁对应过程中的可执行活动，库所中的托肯代表一个过程实 

例的状态。 

对于工作流网而言，最重要的动态性质是完整性(Sound- 

ness)。完整性保证对于任何工作流实例，在没有异常的情况 

下，处理过程都能够正确终止。一个工作流网WF一(P，丁； 

F)满足完整性(soundness)，当且仅当：(1)对每一个由初始状 

态i可达的状态M，存在一个从状态 M到状态0的引发序 

列，即：VM ： >M r>0，其中 ，r为变迁序列；(2)状 

*)基金项目：国家973资助项目(2003CB316902)，国家自然科学基金资助项目(60534060，90412013，60473094)和上海市优秀学科带头人计划 

资助项 目(04XD14016)。丁志军 博士生，讲师，主要研究方向为Petri网理论，并发处理；潘美芹 博士生，讲师，主要研究方向为模式识别，非 

线性优化理论；蒋昌俊 教授，博士生导师，主要研究方向为并发理论、模型验证，模糊推理。 
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态0是唯一满足库所0至少包含一个托肯的标识，即VM ：i 

[a>MAM>jo-~(M=o)；(3)在 WF中不存在死的变迁，即： 

VtET，jM， ： > > 。其中状态 i： (e)一1̂  

(V ≠e， ( )=O)：状态 0：0( )一1̂ (V ≠0，0( )一O)。 

Aalst证明了工作流网满足完整性的充分必要条件是其扩展 

网(WF， )是活的和有界的。 

下面定义工作流网的精炼操作。 

定义2．1 设w 一( ， ； )， 一1，2是满足完整性 

的工作流网；i ，iz分别是WF 和WFz的初始标识，若存在 

∈ 满足 ’一{ )一。 ，f。 f—ff f一1，且库所 rj在 

WF 中是安全的，用WFz代替WF 中的变迁t，，就得到一 

个新网WF=(P，T；F)，其中： 

(1)p=P1 UP2U{P ，P。}一{̂ ， ，e2， }； 

(2)T一7"1UT2一{t，}； 

(3)F—F UF2U({( ， )lxEe } 

U{( ，Po)lxE。Oz}U{( ，Pi)lxE。t} 

U{(po， )J ∈ )) 
一 ({ri，tr)，( ，to)}U{( ， )I ∈’n} 

U{( ， )J ∈ }U{(e2， )J ∈e } 

U{( ，Oz)I ∈’Oz}) 

(4)i： (e1)一1̂ (V ≠e1， ( )一O)为初始标识。 

称WF为精炼网，WF 为原网，WFz为子网，t，为精炼变迁。 

图1所示的就是工作流网的精炼过程。 

乙，．’～  

(a)WF1 (b)WF2 (c)WF 

图1 工作流网的精炼操作 

定理 2．1 设 WF 一(P1，T1；F1)，WF2一(P2，T2；Fz) 

是工作流网，其中WF 为原网，WFz为子网， 为精炼变迁， 

则用WF 代替WF 中的变迁 得到新网WF=(P，T；F)仍 

是工作流网。 

证明：显然WF是在 WF 的基础上，将其中的变迁t，用 

子网WFz替换得到的，因而，它保留了WF 中两个特殊的库 

所：e 和 ，库所 e 是一个起始库所，即’e 一声，库所01是一 

个终止库所，即Oi一 ，因而满足工作流网的条件(1)；不妨设 

是WF的任意结点(库所或变迁)，若 ∈P U U{P ， 

Po}一{ez，Oz}，即 是原网WF 的结点，假设存在从 e 到 

的路，经过 且该有向路不经过t，，则在 WF中仍存在该有 

向路；假设在WF 中存在从 e 到 的路，经过 且该有向 

路经过t ，则该有向路必有(e --， ， ，r0，⋯，01)。因为 

WF 是工作流网，所以存在一条路径 y从库所ez至 ，由精 

炼网的定义可知，n， 分别对应着子网的ez，Oz，因而在 WF 

中存在着有向路(e 一，y，⋯，01)经过 ；若 ∈P2 U T2一 

{e2，Oz}，则 位于从e2到 的有向路上，记为(e2，⋯， ， 
⋯

， )，显然在wF1存在有向路(e ”，rt，t，，I"o，⋯，0 )，因 

而存在从e 到n的有向路和从r。到 的有向路。所以在 

WF中有(e ，⋯，P -．， ，⋯， ，⋯， )，满足工作流网的条 

件(2)，因此WF是工作流网。 

定理 2．1表明工作流网精炼操作具有结构保持性，即工 

作流网经过精炼操作得到的仍是工作流网。下面，我们将讨 

论精炼工作流网的行为保持性质。 

· 126 · 

3 精炼工作流网的行为保持性质 

定义3．1从丽 到- J的序列投影映射 ：( ) 

(a1) ( )一 ，其中 为空字符； 

(b1)对于 ∈( ) ， 

嘲 1 ；( 
【n ( )·t，，tE ’P。 

(a2) ( )一 ，其中 为空字符； 

l ( )·t，其他 

其中 ， 和 分别是WF，WF 和WF 的扩展网，to， 

t。 和toz分别为各扩展网中增加的变迁。相应地，称 n (L 

(—W—F， ))( (L( F， )))为从—W—F到 ( )的投影 

语言。 

定义3．2 设a—a · ·t·y是有限字符串，其中t 

∈ 『I， ∈ll 『I，B是有限字符串集，定义af 一{m · 

⋯啦· ·yl ∈B}。称 B为a在B上的精炼语言。 

例3．1 设a—m·t·a2·t，B={ ，J92}，那么aI 一 

{m 口2 ，m a2J92，m J92a2J92，m J92a2 } 

引理3．1 若一个工作流网wF满足完整性，则 

(1)V ∈L(WF， )，若有#( ，e’)>#( ，。 )，那么 

一 定存在O"2∈(T～{e’}) 使得 · 2∈L(WF， )，并且# 

证明：对于(1)式， ∈L(WF， )，若有 #(口 ，e‘)># 

(口 ，’ )，设 一 · ，则根据工作流网及其完整性定义，一 

定有t∈e。，设iEt> ，因为。e一声，则V ； [a> ，其 

中a∈pref(~ )(pref：前缀操作符)，有Vt ∈e’，～ [ >， 

即#( ，￡’)一O，因此根据假设一定有#( ，’ )一O，所以有 

#( ，e’)=#( ，’ )+1。不妨设 >M，则根据完整性 

定义(1)，一定存在变迁序列O"2，使得 >O。因为’e一’I， 

所以VM ∈R(M)，有一M Et>，其中t∈e。，因此O"2∈(T-- 

{e。}) ，显然#( 2，e’)=O；类似地，设 2= ·t ，一定有 t 

∈。 ，且#( ，。 )一O，即#( ，。 )=1。综上所述，(1)式证 

明。 

(2)式的证明可通过对变迁序列 的长度作数学归纳，其 

方法类似于(1)式，这里就不具体给出证明了。 

引理3．1表明满足完整性的工作流网符合志一有序 Petri 

网[ 的概念，在这里忌一1。进而根据文ElZ3的定理 1，我们 

可以得到下面的引理 3．2。 

引理3．2 若 WF=(P，T；F)是精炼工作流网，WF， 

WF 和WF2分别是 WF，WF 和 WF2的扩展网，to，to 和 to2 

为各扩展网中增加的变迁。则V ∈L(WF， )有n—i( )∈ 

L( ， )，并且M ： >M，有 i [r ( )>M ，i2[n 

( )>M2。其中M ( )：M(A)+(#(c『，P 。)一#(c『，’Po))； 

M ( )=M(po)；VpEP1一{ ，ro}，M (po)一M( )； (e2) 

一

1一(#(cr，P ’)～#(cr，‘P。))； ( )一O； ( )一M( )， 
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VP∈Pz一{e2，02}。 

引理3．2给出了精炼工作流网与原网、子网在可达标识 

和行为序列上的保持关系。因此有如下推论： 

推论3．1 若WF=(P，T；F)是精炼工作流网，则 

P卜 (L(WF， ))CL(WF ，ij) 一1，2 

定理3．1 若WF=(P，T；F)是精炼工作流网，则 

L(WF1，i1) (L(WF， )) 

证明：根据定义 2．1，可知子网WF2一(P2，7"2；Fz)满足 

完整性，根据引理 3．1，存在 卜l· ∈L(WFz，iz)，使得 # 

( r．1，e‘)一1，#( 一1，· )一0，#( f，e‘)一0，#( ，‘ ) 

一1，因此对于V 1∈L(WF1，i1)，构造 ∈T ，将 以中的 

用 一1· 代替，to 用to代替，从而得到 ，则 ∈L(wF， )， 

而且有 n ( )一 1，因此结论成立。 

定理3．1表明原网的行为都可在精炼工作流网中得到刻 

画 。 

定理3．2 若WF=(P，T；F)是精炼工作流网，则 

L(WF2，i2) ． (L(WF， )) 

证明：根据定义2．1知原网WF 一(P1，T1；F )满足完整 

性，因此存在 ∈L(WF1，i1)，有i1E~>M11，其中M11( )=1， 

即t，在M11下可引发。显然有 ∈L(WF， )，设iE~>M，有M 

( )一M11( )=1。所以MEt>，其中tEP ‘。下面证明V 

∈L(wF2，i2)，总存在 1∈(T) ，有 ·以∈L(WF， )，且 

n · )一 。分两种情况： 

Casel：设 一y，其中 y∈L((WF2，i2))。显然在此种情 

况下有 izEr>，因为M(p1)一1，所以有MI~r>。设 一 ，有 

· 1∈L(WF， )且 r ． ( · 1)= 。 

Case2：设 =口1·to2⋯口 ·t02·y，其中 ≥1。对 i做归 

纳。。 

(1)当i=1时，设i2[口1>M 21[￡0>M21 Er>，根据Casel， 

显然有 口1>M 1，并且有 M (Po)一M 21( )=1，进而根 

据WF 的完整性，一定有 M 1[卢l > Eto>／VF1[ z>M ， 

其中M (pi)=M2 (e2)一1，因此M1 Er>。设 1=口1· ·y， 

其中 一 1·to· 2，则有 · ∈L(WF， )且 卜 ( · 

以) 口1·t02·y— 。 

(2)假设当i=n时结论成立，即对于序列 一a ·to2⋯Oln 

·to2·y，总存在序列 1一口1· ⋯Oln· ·y，有 · 1∈L 

(一WF， )且 丁n( · 1)一 考虑 i= +1的情况。不妨设 

d， +1一口1·to2⋯ ·to2· +1·to2·y，由归纳假设知i2[口1· 

t ”Oln·to2>M2 ， 口1· ⋯Oln· > ，则有 (P1)一 

M2 (e )一1，因此 [a > 十 。同理归纳基础中的推 

理，有 1[届+1> +1，其中 +1一 十1'1·to· +l'2，且 

 ̂+1 Er>，即存在 

+1一口1‘ ⋯％ · ·O／n+l· +1‘y，有 ·O'n+l∈L 

(WF， )，并且 ． ( · +1)一 +1，归纳成立。 

综合上述两种情况，有结论成立。 

定理 3．2表明子网的行为同样可以在精炼工作流网中得 

到刻画。综合上述结果，可以得到如下推论。 

推论3．2 若WF=(P，T；F)是精炼工作流网，则 

n (L(WF， ))=L(WF ，ij) 一1，2。 

推论 3．2表明精炼工作流网具有行为保持性，即精炼后 

系统在子系统上的行为投影与子系统的行为是完全相同的。 

在此基础上，可以给出一个精炼工作流网的行为表达式。 

定理3．3 若WF=(P，T；F)是精炼工作流网，则 

￡(wF， )=￡(wF1，il)I (wF ，) 

= { I ∈口I。 (wF，， )，~EL(WF1，il)}” 

证明： 

∈￡(wF1，il)10 (wF，． ) 

iff ∈口I￡ — (w ，b)， 

其中口=口1·t，⋯口 ·tr·7EL(WF1，i1)，口 ，y∈(T一{t，}) ； 

iff 一口1· ⋯口i· ·y， 

其中盘∈￡(wF2，i2) 

iff ∈￡(WF， ) 

定理 3．3表明可以根据原网语言和子网语言直接求得精 

炼工作流网的行为表达式，这就为我们利用简单网行为分析 

和求解复杂工作流网行为提供了有效的支持。 

4 示例 

文[7]中列举了一个处理投诉的工作流。工作流网WF 

是该工作流的主要流程，其中t 表示投诉处理操作，它由一 

个子流程实现。工作流网WFz是具体处理投诉及调查表的 

子流程。图2(a)和图2(b)分别是WF 和WFz的扩展网系 

统(WF1，i )和(WF2，i2)。WF是利用 WF2代替 WF1的t， 

得到的精炼网，根据定理 2．1可知 WF仍是工作流网，图2 

(c)是WF的扩展网系统(WF，i)。 

对于WF 和WFz，很容易验证它们是满足完整性的，且 

库所 在 WF1中是安全的，因此WF是满足定义 2．1的精 

炼工作流网。 

求解WF 和WFz的终止语言，可以得到： 

￡(WF1，il)一￡1trt4+tzt3 

￡(WF2，i2)一(￡ll+￡12)(￡13t14)’t15 

根据定理3．3，我们可以直接得到精炼工作流网WF的 

终止语言： 

￡(wF， )=L(WF1，i1)10 (wF，．b) 

一 { I ∈口I (wF， )，口∈￡(wF1，il)} 

=tl(tn+tlz)(t13t14) t15t4+tzt3 

进一步地，可以得到精炼工作流网 WF的扩展网系统 

(WF， )的语言表达式： 

L( F， ) 

一pref(((￡1(tn+tl2)(tl3t14) t15t4+tzt3)to) ) 

根据推论3．2，有下列等式成立： 

．百 (L(WF， ))一L(WFl’i1) 

一pref(((￡1trt4+￡2t3)to) ) 

． (L(WF， ))一L(WF2，i2) 

一pref(((￡ll+￡12)(tl3tl4)’t15tl0) ) 

上述等式表明精炼工作流网WF在WF 和WFz等子系 

统上的行为投影与各子系统的行为是一致的，即精炼过程中 

系统满足行为保持性质。 

结束语 精炼操作的行为保持性质，是指求精后的细化 

模型所表现的行为应与求精前的概要模型的行为是一致的，既 

没有丢失某些行为能力，也没有增加新的行为。行为保持性反 

映的是求精过程中系统功能不变，性质保持性则强调求精过程 

中系统仍然具备良好的性质，如活性，安全性等。二者在系统 

求精过程中是同样重要的。本文主要从行为保持性方面对工 

作流网的精炼操作进行了讨论。本文的结果表明精炼工作流 

网具有很好的行为保持特性，进一步地，在行为保持性的基础 

上，给出了精炼工作流网的行为表达式，利用该结果，可以将一 

1 三一(N，Mo)的终止语言L(N，Mo)一{oloEL(N，M0)̂  ·t~L(N，M )，VtET) 
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个复杂工作流网的网语言求解问题转化为对若干个子网的网 语言求解，从而降低了复杂工作流行为分析的复杂性。 

(a)原网( ，iI) (b)子网(丽 ，如) (c)精炼网 (一WF， ) 

图2 投诉处理流程的工作流网模型 
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历史相关资料统计，加快了系统的监控响应速度、扩展了系统 

的监控范围，并通过预警通知栏，提高系统对异常的预测能 

力，辅助系统在异常发生时采取更有效的干预补偿措施，保证 

了流程的顺利运行，提高 BPM系统的柔性。其实施系统框 

架如图2所示。 

建 模 用 户 管 理 员 用 户 

图2 基于流程知识的BPM管理系统 

该系统将活动与其所需知识在活动的属性中以知识需求 

的形式发生关联，通过引擎解析，使监控器可以获取引擎中的 

实时流程数据和系统数据库中相关流程的历史数据信息，两 

相对比，对流程做出及时、准确的判断和处理应对策略，保障 
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流程运行。与此同时，上述运行、调整及流程结果数据又再送 

入相关数据库，经过知识整理模块的筛选、整理，形成更新的 

流程知识，用于流程运行和优化指导。 
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