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摘要: 工作流合理性的验证是目前工作流研究领域尚未得到很好解决的一个问题,许多工作流管理系统都缺乏
有效的方法和工具来保证工作流的合理性.从事件平衡的角度推导了合理工作流所具备的必要条件,提出工作
流执行历史的事件平衡定理,并把事件平衡的计算引入工作流模型,用以分析模型中是否存在可能破坏工作流
合理性的结构.这种分析方法不受具体工作流模型的限制,适用范围广,而且具有多项式时间的计算复杂度. 
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作为实现企业经营过程自动化的一种有效手段,工作流技术自 20 世纪 80 年代产生以来,在各方面都已有
了长足的进步和发展,包括工作流管理系统体系结构、工作流模型与定义语言、工作流实现技术、工作流仿真
与分析、工作流事务特性、工作流的集成与互操作技术等在内的较为完整的工作流研究框架已经建立[1],而且
可用的工作流管理系统已经超过 250 种[2].但是,目前这些工作流管理系统普遍存在的一个不足是缺乏有效的
方法与工具来保证工作流的合理性.许多工作流管理系统允许建立存在错误控制逻辑的工作流模型,所建立的
工作流模型在执行时是否会出现异常情况也无法保证.导致这种不足的原因主要有以下两个方面: 

(1) 工作流本身缺乏坚实的理论基础,许多模型的建立是基于直观理解,没有严格的形式化定义与约束,因
而在验证问题上也就没有成熟的理论可以依据;而且,由于不同的工作流系统之间可能存在很大差别,所以,很
难有一种统一的验证方法可以适用于所有类型的工作流模型. 

(2) 工作流本身的复杂性使得对于它的验证问题变得难以解决.在有关工作流性质验证的可计算性与复杂
性的研究中[2~4],人们得出的一个普遍认同的结论是:如果不对模型结构加以限制,则对于任意工作流的性质验
证问题将会是 NP 完全甚至是不可判定的.文献[3]指出,在工作流模型的表达能力与该工作流模型合理性验证
问题的复杂性之间存在着一种平衡(trade-off),模型的表达能力越强,相应的合理性验证问题就越复杂,一些验证
问题是难解的,甚至是不可确定的. 

对于已有的一些模型 ,研究人员给出了相应的验证方法 ,如文献 [2 ,5 ]分别提出了基于 Pe t r i 网与
CTR(concurrent transaction logic)的分析方法,文献[3]则通过一些限制提出了一种可在多项式时间内进行终止
验证的模型结构.这些方法都是基于具体的工作流模型,而且这些模型都不同程度地带有表达上的局限性,通常
是对实际流程的一种简化 ,因而适用的场合很有限 .本文将提出一种与模型无关的工作流合理性的分析方 
法——事件平衡分析方法,这种方法从工作流执行历史的角度出发,基于工作流对象发生的前因与后果,提出工
作流合理性的必要条件——事件平衡定理,并给出证明.进一步地,将事件平衡分析方法引入工作流模型,用于
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对模型结构进行判断与分析. 

1   基于执行历史的工作流合理性定义 

工作流执行历史是指一个工作流实例从开始到结束所经历的轨迹.无论工作流是采用怎样的模型来进行
描述,工作流执行历史都具有相同的结构,即一系列对等工作流对象的偏序集合.“对等”是指集合中的元素在概
念上属于同一类型;“偏序”是指集合中的不同元素按照一定的顺序进行排列,在这里是基于时间的先后;“工作
流对象”则取决于具体的工作流模型,它们可能是事件、任务、操作等,但无论是何种对象,都不影响我们在下文
中分析所得的结果,因此,我们以“事件”为代表来进行讨论. 

我们称一个工作流是合理的,当且仅当它所有可能的执行历史 H都满足: 
(1) 在 H中仅有一个工作流的初始事件和一个工作流的结束事件; 
(2) 工作流的初始事件最先发生,即 ∅=′≤′∀⇒∉∈ )(,)(, thtttHeIEe wf ; 

(3) 工作流的结束事件最后发生,即 . , ( ) , ( ) (
wf

e TE e H t t t H t H t′ ′∈ ∈ ⇒ ∀ > = )

直观地理解,合理的工作流要求它的每一次执行都是以整个工作流的一个初始事件为开始,以整个工作流
的一个结束事件为终止.在这个初始事件发生前,任何其他事件都不允许发生,即所有的活动、任务或者操作都
处于未执行状态;在这个结束事件发生后,任何事件都不可能发生,即不存在正处于进行中的活动、任务或者 
操作. 

与其他文献中提出的有关工作流合理性方面的要求有所不同,我们所提出的工作流的合理性是从执行历
史的角度来考虑的,而并未对模型本身的结构及组成有任何明确的限制.只要一个工作流模型的所有可能的执
行历史都满足上述的要求,那么我们并不在意它具有怎样的模型结构,这给了模型结构以最大的自由度.从执行
历史的角度来定义工作流的合理性要比从模型本身的角度来定义更为宽松一些.比如,工作流模型中可能存在
有不可能发生的事件或任务,但只要它不影响工作流的正常开始与结束,我们仍称它是合理的,只不过该模型在
结构上有些冗余,可以进行一些优化. 

基于执行历史来定义工作流合理性的另一个优点就在于,工作流执行历史中工作流对象之间的关系具有
简单、直接的特点,这种关系是一种按时间偏序的“因果”关系,即某一对象出现在执行历史中的原因就在于执行
历史中其他对象在此之前的发生;而且偏序集合中的所有元素都是惟一的、不重复的,即使是在模型中被表示
为反复执行的相同元素,在执行历史中也被认为是不同元素而区别对待;出现在执行历史中的元素表示它已经
发生,这与模型中定义了某些可能因不满足条件而不一定总发生的元素的情形相比要更为简单,只要是出现在
执行历史中的元素,则一定是满足条件而发生的.执行历史所具备的这些特点为我们在下文中推导事件平衡定
理奠定了基础. 

2   事件平衡定理 

定义 1. 工作流执行历史中事件的关系是一种按时间偏序的“因果”关系,我们定义这种关系如下: 
→:EV×EV,EV为工作流执行历史 H中的事件集合.e1→e2表示如果 e1不出现在 H中,则 e2也必然不会发

生;换言之,e1是 e2发生的前提. 
容易证明,→关系本身是一个传递闭包. 
如果 e1→e2,且不存在 e′∈EV 有 e1→e′,e′→e2 同时成立,我们则称 e1 与 e2 构成“直接因果”关系,e1 为 e2

的“前因事件”,e2 为 e1 的“后果事件”.在工作流的执行历史中,一个事件可能会有多个前因事件,即该事件需要
在这些前因事件都发生之后才可以发生,比如模型中定义的事件同步;同样,一个事件也可以有多个后果事件,
即该事件的发生将导致多个后果事件的发生,比如模型定义中的事件并发. 

对于一个合理的工作流,由前面的定义可知:工作流的初始事件没有前因事件,而工作流的结束事件也没有
后果事件.除初始事件外,其他任意事件至少具有一个前因事件;除结束事件外,其他任意事件都可能具有后果
事件;当结束事件发生后,则所有事件都不可能存在后果事件. 
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对于执行历史中的一个事件而言,它的前因事件数与后果事件数之间没有确定的规律可循,前因事件数小
于、等于或者大于后果事件数的情况都可能会发生,但对于执行历史中所有事件而言,这两个数字之间则存在
着一定的规律,这就是“事件平衡定理”. 

定理 1(事件平衡定理). 对于一个合理的工作流,在它的执行历史中,所有事件的前因事件数之和必然等于
所有事件的后果事件数之和.也就是说,对于合理的工作流执行历史中的每个事件 ei,i=1,2,…,n,如果它的前因事
件数为 Ni,后果事件数为 Mi,则称(−Ni+Mi)为 ei的“事件平衡数”,记为 Bi,则有 

∑
=

n

i
iB

1
=0. 

证明:我们由工作流执行历史构造一个有向图 G(V,E),其中 V 为所有节点的集合,E 为连接于节点间的有向
弧.构造方法如下: 

(1) 把工作流执行历史中的事件按照发生的先后顺序由左向右依次排列,如果是同时发生,则在同一位置
上下排列,使任意左侧的事件都早于右侧事件发生.排列完毕后,把每个事件映射成有向图 G中的节点 v,从而构
成节点集合 V. 

(2) 在有“直接因果”关系的两个节点(事件)之间,连接一个有向弧,方向是由左至右,也就是由前因事件到
后果事件.这条连接弧直观地表示出左侧先发生的事件是右侧后发生事件的“前因”,而右侧后发生的事件是左
侧先发生事件的“后果”.如果某一事件有多个后果事件,则会有多条有向弧从这一节点出发(即输出弧),分别指
向各个后果事件;如果某一事件有多个前因事件,则会有多条有向弧指向这个节点(即输入弧),这些有向弧分别
来自那些需要先发生的前因事件. 

(3) 由于存在着工作流执行历史中事件的惟一性、有序性,则按照前面两个步骤构造的有向图 G是一个无
自环、无平行边的简单图,而且无回路.所有的有向弧都是连接于 G的不同节点间,我们用|E|表示图 G中有向弧
的数量. 

令 N= ,M= ,只需证明 N =M. ∑
=

n

i
iN

1
∑

=

n

i
iM

1

因为 Ni对应于有向图 G是图中每一节点的输入弧的数量,所以 N就是所有节点的输入弧的总和,由上面的
构造过程,有 N=|E|. 

同理,因为Mi对应于有向图G是图中每一节点的输出弧的数量,M就是所有节点的输出弧的总和,由上面的
构造过程,有 M=|E|;亦即 N=M.  

图 1给出了一个有向图 G的示例,由图 1可知,e1为工作流的初始事件,e7为工作流的结束事件. 
e3 e5  

e6 e2 e1 e7 

e4 

 
 
 

Fig.1  An example of directed graph G 
图 1  一个有向图 G的示例 

3   工作流模型的事件平衡分析 

事件平衡定理可以看成是工作流合理性的一个必要条件,对于一个合理的工作流而言,它所有可能的执行
历史必然满足事件平衡定理;如果一个工作流的执行历史不满足事件平衡定理,则该工作流必然为不合理的.从
本质上讲,工作流的执行历史是由工作流模型中的控制流所决定的,一个工作流模型的控制流部分就是所有可
能发生的该工作流执行历史的集合,因此,我们把相应的事件平衡数的计算与分析引入到工作流模型中,从而在
执行前得出该工作流在事件平衡方面的有关结论,从模型层上保证合理工作流的事件平衡特性. 

但是,模型毕竟不能等同于执行历史.由于条件的设置,使得模型中引入了不确定性因素,条件是否满足完
全取决于执行时的具体情况.也正是因为有这种不确定性因素的存在,才使模型集合了所有可能发生的执行历
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史.因此,在模型层对事件的“前因”、“后果”的计算分析要比已经处于执行历史中的事件的分析困难得多.本节
将给出一种基于条件发生概率来计算事件平衡数的方法.首先我们假设模型中不存在任何条件,即在完全确定
的情况下分析事件平衡数;然后再引入条件,分析不确定状态下事件平衡数的计算. 

(1) 模型中不出现任何条件 
在这种情况下,一个事件的后果事件数即为模型中它的后继事件的总和,后继事件包括由它直接产生的事

件以及在与其他事件同步后而产生的事件. 
一个事件的前因事件数的计算要根据它与前趋事件的关系而定:如果任何一个前趋事件的发生都将直接

产生该事件,我们称这种关系为“异步激活”,则前因事件数只计为 1;如果需要所有前趋事件同步后该事件才可
发生,我们称这种关系为“同步激活”,则前因事件数为所有需要同步的前趋事件数之和 n.如果一个事件的前趋
事件中既有异步关系又有同步关系,我们则可以通过引入中间的辅助事件来把这种复杂关系等价转化为所有
事件仅包含一种关系的情形,进而再计算事件平衡数. 

(2) 模型中出现条件 
在这种情况下,一个事件的后果事件数即为模型中它可能产生的所有后继事件之和,不论后继事件的发生

是否有条件,我们都把这些后继事件计入该事件的后果事件数之中,这与在模型中不出现任何条件的情况下计
算后果事件数的方法是完全相同的. 

对于前因事件数的计算,也需要按照与前趋事件的“同步”与“异步”关系而有所区别,我们先假设该事件有 n
个前趋事件{e1,e2,…,en},每个前趋事件与该事件之间的条件为Ci,i=1,2,…,n;Ci发生的概率为 P(Ci).如果某一前
趋事件 ei与该事件间没有条件设置,则可以认为 Ci=TRUE,P(Ci)=1. 

如果该事件与前趋事件之间是“异步”关系,则前因事件数=1+  ∑
=

¬
n

i
iCP

1
)( ;

如果该事件与前趋事件之间是“同步”关系,则前因事件数=n+P(C ; )
1
∪

n

i
iC

=

¬

¬Ci表示条件 Ci的互斥条件,P(Ci∩¬Ci)=0,P(Ci∪¬Ci)=1. 
我们可以这样理解上文的两个计算公式:对于“异步”关系来说 ,如果一个前趋事件的条件不满足时 ,则

P(¬Ci)=1,表示这个前趋事件的发生不会产生该事件,对于整个工作流的执行而言,相当于多消耗了一个事件,因
此前因事件数应该在原有基础上加上 P(¬Ci);而对于“同步”关系来说,只要有一个前趋事件的条件不满足, 
P(∪¬Ci)=1,则该事件必然不能发生,对于整个工作流的执行而言,也相当于多消耗了一个事件,因此前因事件数
应 该 在 原 有 基 础 上 加 上 P(∪¬Ci).当 条 件 全 部 满 足 时 ,则 不 论 是 “异 步 ”关 系 还 是 “同 步 ”关
系,P(¬Ci)=0,P(∪¬Ci)=0,所得的前因事件数与无条件情况下的结果完全相同. 

实际上,孤立地计算一个事件的事件平衡数并没有太大的意义,事件平衡定理是在多个事件的事件平衡数
之间建立起一种相对的平衡关系,只要满足这种关系,我们并不需要关心每一个具体的事件平衡数的含义.正如
在模型中有条件设置的情况下,前因事件数的计算结果可能由于概率的出现而不是整数,但这并不影响事件平
衡关系的建立.下面我们将给出两个例子,分别计算在互斥条件与非互斥条件的设置下所得到的事件平衡结果,
从而说明条件设置得是否合理将对工作流的合理性产生影响. 

例 1:条件选择,如图 2(a)所示.e0发生后,如果满足条件 C1,则产生 e1;如果满足条件 C2,则产生 e2.e1,e2同后
继事件 e3之间是异步关系,即只要 e1,e2有一个发生,则 e3发生.这是一个工作流的局部片段,e0到 e3的事件平
衡数分别计算如下: 

B0=(−1)+2=1;B1=−(1+P(¬C1))+1;B2=−(1+P(¬C2))+1;B3=−1+1=0; 
B=B0+B1+B2+B3=1−(P(¬C1)+P(¬C2)). 

如果 C1,C2是互斥条件,则 P(¬C1)+P(¬C2)=1,所以有 B=0,事件平衡. 
如果 C1,C2是非互斥条件,则 P(¬C1)+P(¬C2)不确定,所以有 B不一定为 0,事件平衡有可能被破坏,从而导致

工作流不合理.直观地理解,非互斥条件下,C1,C2有可能都不满足,则 e0无法产生后继事件;反之,若 C1,C2都得到

满足,则 e1,e2将分别产生两个 e3的实例,这也可能导致工作流运行出错. 
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Fig.2  Examples of conditional selection and iteration 
图 2  条件选择与反复的工作流示例 

例 2:反复(即自环),如图 2(b)所示.当 e2 发生后,如果条件 C1满足,则 e1 被再次激活、反复执行;如果条件
C2满足,则 e3被激活,自环结束.e1到 e3的事件平衡数计算如下: 

B1= −(1+P(¬C1))+1;B2=−1+2=1;B3= −(1+P(¬C2))+1; 
B=B1+B2+B3=1−(P(¬C1)+P(¬C2)). 

与例 1 类似,如果 C1,C2是互斥条件,则满足事件平衡;否则,事件平衡可能被破坏.正常情况下,对于反复(自
环)的模型结构都是设置互斥条件的,以保证自环能够顺利结束并激活后继事件. 

4   结  论 

工作流性质的验证问题至今还没有很有效的解决方法.本文从一个比较独特的角度推导了合理工作流的
必要条件,提出工作流执行历史的事件平衡定理,并把事件平衡的计算引入工作流模型,用以分析模型中是否存
在可能破坏工作流合理性的结构.事件平衡分析的方法具有如下优点: 

(1) 适用范围广,它不受某一种具体工作流模型的限制.虽然在本文中是以事件为基础进行讨论的,但是,当
模型是由活动或者操作等元素组成时,也同样可以进行活动平衡数、操作平衡数的分析. 

(2) 算法是可以在多项式时间内完成的,它的计算复杂度与模型中所包含的事件总数呈线性关系. 
(3) 既可对模型整体进行分析,也同样可应用于某一个局部的工作流片段,灵活性大. 
事件平衡分析的方法也存在着一些缺点,比如事件平衡定理只是工作流合理性的必要条件.在工作流模型

中,由于条件设置的多样性,使得进行事件平衡数的计算比较复杂,当条件不是成对地以互斥的形式出现时,我
们所给出的计算公式还有一定的局限性,这也是需要进一步解决的问题. 
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Abstract: Verification of workflow soundness is a problem that has not been solved well in the workflow 
research. Many workflow management systems lack of the effective tolls which can guarantee the correctness of 
workflow. In this paper, a necessary condition of sound workflow based on the event balance is put forward. 
Theorem of event balance in the workflow execution history is proved. Also the calculation of event balance is 
introduced in the workflow model in order to analyze the model structure which may destroy the soundness of 
workflow. This method is not bound to any specific workflow model so that it can be used in a wide range of 
models. Also this method can be finished in polynomial time. 
Key words: workflow; workflow soundness; event balance 
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