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摘要: 面向任务流和资源流并行的业务过程,讨论了一类如何通过资源流控制任务流的工作流建模问题.在时
间 Petri网的基础上提出了一种称作资源/任务网(R/T-net)的工作流概念模型,并给出了基于 R/T-net的工作流建
模过程.设置在任务模型中的资源依赖和资源期望可以有效地实现资源流对任务流的控制,而其中的资源点火
规则和资源路由规则可以灵活地实现资源的协调、同步、分配和传递,因此,比仅用时间属性刻画任务转移的时
间 Petri网模型更符合诸如办公、制造、物流运输等业务过程. 
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工作流管理是近年来发展最为迅速的计算机应用技术之一,已被广泛地应用于办公自动化、业务流程重组
(business process reengineering,简称 BPR)及其他需要规划和管理工作流的领域.按照工作流管理联盟的定义,工
作流是业务流程的全部或部分自动化,在此过程中,文档、信息或者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[1]. 
设计工作流管理系统的关键在于工作流建模,即在概念级上给出业务过程的抽象表示.通常,业务流程通过

过程定义进行形式化描述,过程由若干定义完善的活动(或任务)和它们之间的连接关系以及相关的条件约束等
组成.目前采用的主要建模工具有活动网络和 Petri网.Petri网是一类描述具有分布、并发和异步特征系统的有
效工具.Petri网包括 4个基本元素:转移(transition)、位置(place)、有向连接(directed arc)和令牌(token).时间 Petri
网用时间属性表示转移的开始与持续[2]. 
研究和实践表明,工作流实质上是一个活动流和资源流并行的业务过程,资源流管理是工作流管理追求的

一个关键指标.例如,在 ERP系统中,物流、资金流和信息流都是企业过程中的重要资源表现,人力资源、生产设
备、生产工具、原材料及中间产品都是重要的资源因素.当着手进行企业过程重组或过程优化时,系统不仅要
保证物流、资金流和信息流的畅通,还要保证每个过程环节上有效资源的可靠实现.因此,对于活动流和资源流
并行的业务过程,仅用时间属性描述活动启停和转移的时间 Petri网方法,其建模结果并不能令人满意. 
本文讨论任务流和资源流并行的业务过程的工作流建模问题.第 1节提出了基于时间 Petri网的资源/任务

网(Resource/Task net,简称 R/T-net)模型,给出了其中的点火规则.第 2节给出了基于 R/T-net 的工作流建模方法
和一个白酒勾兑调味流程的例子. 
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1   工作流与 R/T-net模型 

为了便于描述 R/T-net,下面首先给出工作流的定义,然后给出相关项的解释. 
定义 1. 工作流::=Workflow_ID As工作流模型. 

          工作流模型::=〈工作流名称〉+{〈资源〉}+{〈任务〉} 

其中, 

            资源::=r As资源模型 

资源模型::=Type 

Resource_name As String //资源名称 

Shared_name As String //共享名称 

Resource_Type As String //资源类型 

Role As String //资源角色 

Operation As String //允许的操作 

Existence As Boolean      //是否实际存在(true/false) 

Locked As Boolean //是否锁定(true/false) 

Content As String //资源内容描述 

End Type 

任务::=t As任务模型 

任务模型 ::= Type 
Task_name As String //任务名称 

Dependent_Resource_Set=({rdep As资源模型},fire_rule) //资源依赖 

Expected_Resource_Set=({rexp As资源模型},routing_rule) //资源期望 
Function As String //功能描述 
Start_Time As Time //开始时间 
Duration As integer //持续周期 

Precedent_Task_Set={tpre As任务模型} //前导任务 

Successive_Task_Set={tsuc As任务模型} //后继任务 
Priority As Integer //后继任务之间的启动顺序 
End Type  

资源类型按照属性划分,例如人力、物质、资金、数据、文本以及多媒体文档等,每种类型都可以按照问
题域细分成若干子类,用惟一的编码标识,按照面向对象的方法进行类管理.属性 Existence描述资源的实际存在
性.在企业流程中,绝大多数资源对于任务来说都是实际存在的,但也有少数资源可能由于各种原因使得任务开
始时不到位,或者随着流程的进行而被消耗掉,因此对资源的存在性必须加以标识.从适用范围来看,资源又可
以分成任务共享资源和任务私有资源两种.在工作流程中,任务可以在两个级别上共享资源:一个是对象级同名
共享,例如公文流中被传递的某个文档(文件),企业中央数据库中被使用和修改的某个数据段等;另一个是(子)
类级同名共享,例如齿轮加工流程中逐级传递的齿轮毛坯、粗锻齿轮、精锻齿轮,又如纺织流程中逐级传递的
原纱、粗纱、细纱等,尽管它们随着流程的进行不断地发生名称的变更,但变化的名称仅仅代表了该类资源的
一个实例.任务共享资源具有任务之间的可流动(可传递)属性,可流动的资源伴随任务的发生和执行形成资源
流.任务私有资源是一类位置不变的资源,例如某一加工工位上的机床、公文流转中用于编辑文档的计算机、
反应罐中的循环液等.为了避免工作流程中共享资源对象的使用冲突以及可能发生的意外流转,对于正在被某
个任务使用的共享资源对象必须锁定(locked).资源对象一旦被某个任务锁定,则对于另一些任务来说是不能用
的,尽管在流程设计中可能对任务指定了这些资源需求.资源角色指出资源在系统中的受操作属性,例如可复
制、可重用、可修改、可损耗/消耗、可再生、可创建等,以便于规划资源的考核指标.资源可接受的操作是一
个与资源角色及应用领域相关的定义,例如在离散加工流程中,可以是切削、刨磨和装配,而在反应式流程中,可
能是配方、催化和裂变等.资源的其他属性均在 Content中进行描述. 
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在任务模型中,任务的资源依赖是指为了启动和执行任务所必须的资源集合,包括任务私有资源依赖(预分
配资源或作为资源期望的一部分通过自身活动产生的新资源)和传入资源依赖.在资源依赖齐备时,任务是否启
动由两个因素共同决定:一个是建立在资源集合{rdep}上的点火操作(fire-rule),另一个是预先设置的任务开始时
间(start-time).资源的点火操作可以自动进行,也可以人工启动,操作类型包括资源的合并、分解及置入顺序的协
调(优先、同步、解锁)等,每种成功的操作都产生一个真值(使资源达到可用状态).资源期望用于预计任务对资
源的加工结果,即期望通过任务的成功实施,产生哪些资源,消耗哪些资源,变化哪些资源,传出哪些资源等.因此,
资源期望是业务流程设计和重组的一个重要经济指标.资源期望也包括两部分,即任务私有资源期望(可能是就
地输出的资源,也可能是需要转化为自身资源依赖、重新输入的资源)和需要传给下一级任务的资源(传出资源
期望).传出资源期望按照路由规则(routing-rule)分配给相应的后继任务.任务的前驱和后继特征刻画出流程中
的任务流.属性 Priority用于说明后继任务之间的启动顺序,例如优先、并发等,以避免点火冲突. 
定义 2. 给定任务集 T={t1,t2,…,tn}和某个资源 r.对于任一任务 ti∈T,若 ti.r.existence=true∧ti.r.Locked=true,

则 r对 ti是可用的,并且关于所有的 j≠i,r对 tj∈T,是不可用的. 
定义 3. 若资源 r是可用的,则称其状态值为真,否则为假. 
用令牌标记资源.由于资源被区分为任务共享资源和任务私有资源,所以令牌又可以区分为共享令牌和私

有令牌.记令牌的调度规则为 schedule.令牌调度规则是一个与 fire-rule相关联的操作,它根据任务对资源的使用
要求设定,例如可以是 FIFO(先到先服务)、LIFO(后到先服务)或同步等待等. 
推论 1. 当且仅当被某个令牌标记的资源可用时,该令牌的值为真,否则为假. 
定义 4. 记位置为 p,转移为 t.对于任一位置 p, 
(1) 若(p,t)成立,则称 p是 t的前驱位置,t是 p的后继任务.序偶(p,∧)表示 p没有后继任务(没有后继任务的

位置称作流程终点). 
(2) 若(t,p)成立,则称 p是 t的后继位置,t是 p的前驱任务.序偶(∧,p)表示 p没有前驱任务(没有前驱任务的

位置称作流程起点). 
(3) 若(ti,p)∧(p,tj)成立,则称 ti是 tj的前驱任务,tj是 ti的后继任务. 

为了讨论方便,本文约定:
对于任一任务 t,用传入令牌表
示 传 入 资 源 依 赖 , 记 为
rtoken-in(用符号●表示),并且标
记在其前驱位置中 ;用传出令
牌表示传出资源期望 ,记为
rtoken-out(用符号■表示),并且标
记在其后继位置中.记 t的私有
资源依赖令牌为 rtoken-dep 本(用
符号◇表示),并且置于其前驱
位置中,记 t的私有资源期望令
牌为 rtoken-exp 本(用符号◆表示),
并且置于其后继位置中,如图 1
所示. 
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●---Input resource dependence①        ■---Output resource expectance②  
◇---Private resource dependence③         ◆---Private resource expectance④  

①传入资源依赖 ,②传出资源期望 ,③私有资源依赖 ,④私有资源期望 . 

Fig.1  Illustration of the R/T-net 
图 1  R/T-net 的符号图示 
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在上述关于任务模型的说

明中已经指出,某个任务 t新产
生的私有资源期望集合中可能
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赖的部分.换句话说,在任务的
输出中 ,可能含有既是私有资
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源期望又是私有资源依赖的双重身份的私有资源.按照上述约定,这些具有双重身份的私有资源,一方面,将作
为任务的输出资源以令牌 rtoken-exp本的形式被标记在 t的后继位置中;另一方面,它们又必须作为任务的输入资源
以令牌 rtoken-dep 本的形式出现在 t 的前驱位置中.对于这种情况,本文称 rtoken-dep 本为 rtoken-exp 本的令牌镜像,并用虚
线连接两个相应的令牌,如图 1所示. 
根据定义 4,容易得出下面的结论: 
推论 2. 若(ti,p)∧(p,tj)成立,i=1,2,…,m,j=1,2,…,n,并且记 ti的传出资源的令牌集合为{rtoken-out}i,tj的传入资源

的令牌集合为{rtoken-in}j,则在位置 p中,下述关系成立: 
 m---n--- rrrrrr }{...}{}{ }{...}{}{ outtoken2outtoken1outtokenintoken2intoken1intoken ∪∪∪≡∪∪∪ . (1) 
推论 2指出,如果某个位置 p既是一些任务的输出位置,同时又是另一些任务的输入位置,那么,位置 p中的

■和●尽管在标记前驱任务的传出资源和标记后继任务的传入资源时,充当了不同的角色,但实际上可能标记
的是同一个资源.因此,上述约定的令牌标记方法将会造成同一资源的重复标记(用符号■=●表示,如图 1 所
示).为了避免重复,在不致混淆的情况下,可以采用统一的符号. 
推论 3.  
(1) 若任务 t有 n个输入位置 pj,相应的传入令牌集合为{rtoken-in}j,j=1,2,…,n,任务 t的私有资源依赖令牌集

合为{rtoken-dep 本},则下述关系成立: 
 . (2) t-n--- rrrrr }{}{}{...}{}{ depdeptokenintoken2intoken1intoken ≡∪∪∪∪ 标记的资源集合由 本

(2) 若任务 t有 n个输出位置 pj,相应的传出令牌集合为{rtoken-out}j,j=1,2,…,n,任务 t的私有资源期望令牌集
合为{rtoken-exp 本},则下述关系成立: 
 . (3) t-n--- rrrrr }{}{}{...}{}{ exp本exptokenouttoken2outtoken1outtoken ≡∪∪∪∪ 标记的资源集合由

根据以上分析和解释,并采用与上文一致的记法,下面给出 R/T-net的正式定义. 
定义 5. R/T-net={R,P,T,Rtoken}. 
其中,R={r1,r2,…}是工作流程中所有资源的集合;P={p1,p2,…,pm}是位置集合;T={t1,t2,…,tn}是转移(任务)集

合;Rtoken=Rtoken-dep本∪Rtoken-exp本∪Rtoken-in∪Rtoken-out={rtoken-dep本1,rtoken-dep本2,…}∪{rtoken-exp本1,rtoken-exp本2,…}∪ 
{rt_in1,rt_in2,…}∪{rtoken-out1,rtoken-out2,…}是所有令牌的集合. 
为了便于描述转移点火规则,下面再给出前资源条件和后资源条件的定义. 
定义 6. 对于任一任务 t, 
(1) 设有向弧为(p,t).记 wtoken-in=({rtoken-in},OP),其中 rtoken-in是位置 p中的传入令牌,OP表示施加于传入令牌

集合{rtoken-in}上的逻辑运算操作,称 wtoken-in是任务 t来自位置 p的前资源条件. 
(2) 设有向弧为(t,p).记 wtoken-out=({rtoken-out},OP),其中 rtoken-out是位置 p中的传出令牌,OP表示施加于传出令

牌集合{rtoken-out}上的逻辑运算操作,称 wtoken-out是任务 t流向位置 p的后资源条件. 
转移点火规则: 
(1) 设某转移 t的输入位置分别为 pin_1,pin_2,…,若前资源条件 wtoken-in1,wtoken-in2,…均为真,并且 t的所有私有

资源依赖令牌 rtoken-dep 本 1,rtoken-dep 本 2,…均为真,则 t 执行资源点火规则 fire-rule 操作.若 fire-rule 操作结果为真,
则准备点火. 

(2) 对除 t之外的其他所有转移,锁定分别使 wtoken-in1,wtoken-in2,…为真的令牌(标记为假). 
(3) 在设定的点火时刻激发 t. 
(4) 任务 t在规定的持续时间内执行. 
(5) 若任务 t 结束,则确定所有私有资源期望令牌 rtoken-exp 本 1,rtoken-exp 本 2,…是否均为真;依照 routing-rule,确

认后资源条件 wtoken-out1,wtoken- out2,…是否均为真;若 wtoken-out1,wtoken-out2,…均为真并且 rtoken-exp 本 1,rtoken-exp 本 2,…均
为真,则 
① 对于 t消耗或就地输出的资源,标记其属性 Existence为 false,对于 t新产生的资源(传出资源和自身资源

依赖),标记其属性 Existence为 true; 
② 对除 t之外的其他所有转移,解锁步骤 2中锁定的那些令牌(标记为真); 
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③ 若私有资源期望令牌集合{rtoken-exp 本}中含有私有资源依赖的成分,则使镜像 rtoken-dep 本为真; 
否则对任务 t进行故障恢复或人工确定流程是否继续进行. 

2   基于 R/T-net的工作流建模过程 

基于 R/T-net 的工作流建模过程包括 3 个要素,即确定流程中的所有资源、所有任务和每个任务的资源依
赖/资源期望集合.根据定义 5,基于 R/T-net的工作流建模过程包括下述几个主要步骤: 
步骤 1. 按照定义 1中的资源模型对业务流程中的所有资源作出需求分析、归类和描述.对每个(类)资源对

象分配相应的令牌. 
步骤 2. 按照定义 1 中的任务模型对业务过程进行任务分解和描述,做任务(转移)关联图.对图中的每个任

务指定私有/传入资源依赖和私有/传出资源期望,并做资源-令牌对照表. 
步骤 3. 按照式 (1)~(3),对每个任务检查资源和令牌表示之间的一致性和完备性 ,检查资源点火规则

fire_rule和资源路由规则 routing_rule的适用性. 
步骤 4. 在任务关联图上对每个任务补充前驱/后继位置,并按照本文约定对每个位置作出任务的私有资源

依赖和私有资源期望的令牌标记. 
步骤 5. 按照定义 3,指定流程的始点和终点,对流程起点作初始传入令牌标记,形成 R/T-net 的初步设计 

方案. 
步骤 6. 按照转移点火规则对 R/T-net方案进行业务流程的系统仿真(手工或自动),对设计结果作出分析和

评价,进行再设计和优化,直至满意为止. 
图 2 是一个白酒勾兑调味工作流程的例子,其中,资源点火规则 fire-rule 是成分酒的正确置入顺序,资源路

由规则 routing-rule 按照勾兑调味流程设定.图中略去了私有资源的表示.t1表示勾兑任务,t2表示调味任务.位置
p1 对应半成品酒,按照工艺流程,需要依比例选择数种不同的半成品酒按顺序进行勾兑,所有半成品酒的“与”运
算构成勾兑任务的前资源条件.p2对应基础酒,基础酒是半成品酒的混合液,它既是勾兑任务的传出资源期望,同
时又是调味任务的传入资源依赖.p3 对应不同比例的调味酒,所有调味酒与基础酒共同构成调味任务的前资源
条件,调味酒按顺序置入基础酒.p4对应合格成品酒,p5对应不合格酒. 
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Fig.2  The mixing and flavoring process of liquor
图 2  白酒勾兑调味流程 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3   结束语 

本文面向任务流和资源流并行的业务过程,在时间 Petri 网模型的基础上,提出了资源/任务网(R/T-net)的概
念,并给出了基于R/T-net的工作流建模方法.R/T-net在工作流建模方面具有下述主要特点:(1) 资源流控制工作
流的进程.众所周知,在工作流管理系统中,资源流代表了业务流程的一个重要效益指标,因此用资源流控制任
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务流,符合业务流程实际,较之时间 Petri网模型,更能体现工作流管理的特点.(2) 在任务模型中设置的资源依赖
和资源期望,以及对其中包含的任务共享资源和任务私有资源的划分,不仅可以有效地实现任务转移对资源条
件满足性的检查,而且易于按照资源流实现模型的仿真.(3) 在资源依赖中设置的资源点火规则和在资源期望
中设置的路由规则,为实现资源之间的协调、同步、分配、传递等控制提供了灵活的挂接机制,尽管因篇幅所
限,本文并未给出这些机制的描述和实现方法.(4) 当流程变得复杂时,可以依照资源的类组织结构和资源可接
受的操作,分层设计 R/T-net图,就像设计分层的数据流图那样,实现抽象和信息隐藏,从而增加 R/T-net图的可读
性.实践中我们开发了一个 R/T-net 编辑器,并应用上述模型于制鞋业及酿酒业的工作流程设计之中,均获得了
成功.目前我们正在进行的主要工作是基于组件对象模型和Web技术构建 R/T-net仿真系统. 
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Abstract: How to modeling a business process is discussed in this paper, in which the task stream and the 
resource stream are concurrently occurred. A Resource/Task net (R/T-net) based on the timed Petri net and the 
modeling process by using R/T-net for workflow is proposed. The resource dependence and expectancy set in task 
model can be used to control the task transition, while the fire-rule and the routing-rule can be used to control 
cooperation, synchronism, assignment and transition of resource, so that it is more powerful than the Petri net in the 
workflow modeling, such as the office automation, the product manufacturing, the material transaction, and so on. 
Key words: workflow; workflow modeling; Petri net; timed Petri net; resource /task net 
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