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Abstract:  To improve workflow products, handling of the validity of information, temporal workflow is presented 
as a new concept by introducing time into workflow concept model as a dimension, which leads to time attributes 
being assigned to all workflow basic concepts and relationships between them. Based on the research on the 
expression and calculation of temporal information and the process meta-model of temporal workflow, through 
mapping the concepts in the meta-model into the elements of Petri Net, a temporal workflow process model, 
TPWF-net, is presented, which can describe the process, resource, case and their time attributes in one model 
synthetically. Then, some theorems are proved, which include structural equipollence between TPWF-net and 
WF-net, and the soundness of free-choice synchronal TPWF-net. It is also proved that well-structured TPWF-net 
can be decided in polynomial time. Finally, a structured modeling method of TPWF-net and a structure-simplified 
method of model verification are presented. Temporal workflow makes it more comprehensive to describe and 
analyze the time-related problems in workflow area. A temporal workflow engine prototype based on TPWF-net has 
been implemented and applied in some projects supported by local government. 
Key words:  temporal workflow; process model; soundness; Petri net 

摘  要: 为了提高工作流产品对信息时效性的处理能力,通过将时间维引入工作流概念空间,对构成工作流的基
本概念及概念间的关系进行了全面的时间属性扩展,提出了时态工作流的概念.在前期对时态信息表示及演算、时
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态工作流元模型研究的基础上,提出了一种能够综合描述过程、资源、案例、时间四维信息的时态工作流过程模型
TPWF-net,并证明了 TPWF-net与WF-net的结构等价性、自由选择同步 TPWF-net和良构 TPWF-net的合理性可以
在多项式时间内判定等结论.在此理论的指导下,提出了结构化建模的思想,并阐述了基于结构化简的 TPWF-net 模
型合理性验证的方法.时态工作流能够更加全面地描述和分析工作流领域的时间相关问题,开发的一个时态工作流
引擎原型已在一些应用研究性项目中得到了验证. 
关键词: 时态工作流;过程模型;合理性;Petri网 
中图法分类号: TP311   文献标识码: A 

1993 年,工作流管理联盟(WfMC)的成立和它发布的工作流参考模型[1]标志着工作流技术开始进入相对成

熟的阶段,涌现出了大量工作流系统产品.随着企业竞争的加剧和政府提高效率的迫切需要,对工作流基础平台
的时效性、灵活性、可靠性提出了更高的要求.时态工作流通过将时间维度引入工作流概念空间来全面扩充其
基本元素的时间属性描述,在关注过程效率的同时综合处理数据、资源、工具(即 invoked application[1])等基本
元素的有效性问题.本文在引入时态工作流(temporal workflow)概念并对其元模型研究[2,3]的基础上,进一步研
究了时态工作流的过程模型及其合理性验证问题. 

1   相关研究 

与其他事物一样,工作流应用也处于宇宙的四维空间中,即表达空间位置的 3 个维度和时间维.但由于网络
技术的发展,空间位置因素对工作流应用的影响主要转化为对时间要素的影响,如文献[4,5]提出的工作流模型
扩充了对时区(time zone)的描述,并考虑了信息传输延迟.因此,本文的研究不再考虑表达空间位置的 3 个维度,
而仅考虑时间维度对工作流应用的影响.时间因素对工作流应用的影响是广泛和重要的,目前,在工作流的时间
过程模型及分析方面的主要研究有: 

(1) 工作流的时间建模和验证:Eder建立了包含活动时间属性的赋时活动图模型(workflow timed graph)[6],
定义了活动执行延迟、截止期限、固定日期以及时间距离等约束,并将所有时间约束换算为活动执行结束的时
间点.Ling等人扩展了基于 Petri网的工作流模型WF-net,提出了时间工作流网 TWF-net[7],将活动时间映射为变
迁时间对,并分析了它的活性、安全性和合理性.文献[2,3,8]等在此基础上进行了进一步的研究和扩展.文献
[9,10]认识到工作流模型仅描述控制流会造成实际应用和语义验证的困难,其提出的模型扩展了对数据和资源
的描述. 

(2) 工作流的性能分析:基于赋时过程模型,Zhao 等人提出了一种过程时间预测算法和任务时间的分配策
略[11];李建强、范玉顺等人结合开环 Jackson排队网络理论和马尔可夫链详细讨论了静态、动态性能分析的方
法[12,13]. 

综上所述,目前与时间相关的工作流问题的研究主要集中在工作流的过程建模上,并基于这些过程模型分
析活动或过程的时间约束和时序约束,其研究目的主要是为了提高工作流实例的执行性能或效率. 

文献[2,3]引入了时态工作流的概念,详细分析了工作流元模型中所有元素、元素间关系的时态属性,定义了
时态信息元素的规范表示和一组时态数据演算,并对时态工作流的主要元素进行了形式化的描述.以上相关工
作为本文进一步研究时态工作流的过程模型提供了基础. 

2   时态工作流的概念及其元模型 

2.1   时态工作流的概念 

Aalst将工作流的组成元素分为 3个维度:资源(resource)、案例(case)和过程(process),如图 1所示[14].在这个
三维空间里有 5个基本概念:资源(resource)、案例(case)、任务(task)、工作项(work item)、活动(activity).资源
是活动的执行者,它可以是人,也可以是程序或设备的代理,资源具有主动性;案例体现为要处理的描述业务对
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象的数据或称为信息,它包括应用数据和相关数据[1];过程是由一系列任务组成的;任务与案例结合(实例化)叫
工作项;工作项与资源结合(触发)成为活动.这些概念在学术论文里的使用很不统一,在此加以明确以便作为后
续描述的基础. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  A three dimensional view of a workflow 
图 1  工作流的三维视图 

将时间维引入图 1 所示的工作流概念空间中后,组成工作流的基本元素并没有变化,它体现在工作流的所
有组成元素及其关系都具有了时间属性,就如同现实世界中,时间维的存在表现在每个事物及其事务间的关系
都具有时间属性.基于这种思想,提出了时态工作流(temporal workflow)的概念. 

定义 1.1(时态工作流). 时态工作流就是将时间维引入工作流概念空间,从而可以全面、系统地研究工作流
系统中各元素及元素间关系的时态特性及其规律. 

从本文的相关研究分析可以看出,目前的研究主要涉及过程维(process dimension)的时间扩展,具体来说就
是对 task施加局部的时间约束或对 process施加全局的时间约束,而对资源维(resource dimension)和案例维(case 
dimension)的时间约束却甚少涉及.更进一步地,对这些概念间关系的时间约束的研究就更加罕见.时态工作流
强调时间维,就是强调时间约束引入的彻底性.值得注意的是,现实工作流应用中的时间问题往往是多个维度元
素的时间属性(约束)共同作用的结果. 

时态工作流或 Temporal Workflow 的命名是为了与目前所见到的时间工作流、时间约束的工作流、Time 
Workflow、Timed Workflow等概念区别开来,它们都只对过程维的概念扩展时间属性;同时,时态工作流引入时
态信息处理领域的成果,规范了时间系统定义、时间数据类型以及时间数据的演算规则.比较接近的研究有:文
献[11]出现了“Temporal Workflow”这样的文字,文献[15]提到了时间维,但它们仍然只描述了过程维的时间属
性;Combi 等人的研究与时态工作流的思想最为一致,在文献[16]中较全面地分析了 3 个维度的时间属性,并在
文献[17,18]中使用了 Temporal Workflow这个词,但并未给出明确的定义,其阐述也未涉及元素间关系的时间属
性和时间信息的规范化表示.因此,对时间属性的引入仍是不够全面的,并且其研究主要在实现层面上(用时态
数据库管理时间信息),没有从形式化模型及其分析等理论方面深入研究. 

2.2   时态工作流元模型 

工作流的元模型是用于描述组成工作流的各个元素、元素之间关系及其属性的模型.为了将时间维引入工
作流概念空间,必须为所有要素及其关系赋予时间属性.因此,时态工作流元模型的研究是进行过程建模的重要
基础,而其中的过程元模型是这一基础的核心. 

本文仅对过程元模型的主要内容加以描述,有关元模型的完整研究见文献[2,3].在研究分析的过程中,借鉴
一些工作流应用开发的实践经验,对文献[1]定义的基础过程元模型进行了一定的扩展.这并不是工作流概念全
面引入时间属性所必须的,但会为进一步研究时态工作流的其他问题打下良好的基础.一个扩展的工作流过程
定义元模型如图 2所示.为了支持结构化的过程定义,该模型引入了子过程(sub-process)概念.一个过程是由一系
列子过程、任务(task)和连接符(connector)组成的.同时,子过程又继承了过程的定义,这就为过程定义提供了不
同逻辑层次上基本任务粒度控制的灵活性. 

Resource dimension

Activity

Resource

Task

Process dimension

Case dimension
Case

Work item
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Fig.2  An extended process definition meta-model 
图 2  一个扩展的工作流过程定义元模型 

1) 任务(task)是由一个角色(role)使用一种工具(application)处理相应数据(case)的行为,即任务有角色、工
具、数据 3 个要素.当任务实例化、触发成为活动并执行的过程中会有各种状态,任务状态的变化和任务间的
控制转移都是由事件(event)触发的.状态规则(state-rule)决定了任务状态的变化,转移规则(transition-rule)决定
了任务转移的路由,统称为规则(rule),规则的构成会引用事件和相关数据.在这里,基础元模型[1]中的 Transition 
Conditions被分解成了 State-Rule和 Transition-Rule. 

2) 在文献[1]的基础过程元模型中,任务间的转移路由功能是由任务负责的,即一个任务不但要承担业务
数据处理职责 ,还要负责决策把工作交给某个后继任务 .该模型把汇聚 (join)、分支 (split)结构和相关约束
(AND,OR,XOR)从活动中提取出来,抽象为连接符(connector).连接符可以看作是一种具有特定功能的任务,因
此它与任务是一种继承关系.事实上,连接符在路由控制的同时,也要负责案例数据的路由及必要的数据合并和
复制.总体来看,连接符的职责属于工作流管理的范畴,应该由工作流管理系统(WFMS)来完成.这样,基础过程元
模型[1]中的 Activity 被分解成了任务(task)和连接符(connector).Task 承担的是业务任务,是 WFMS 分配给资源
去完成的;而 Connector承担的是管理任务,它通常是自动化任务(执行者是WFMS,由WFMS根据规则判定后续
任务),也可以是人工交互任务(执行者是资源,WFMS 通过人机交互决定后续任务).职责分离后,在任务中仅描
述状态规则(state-rule),而在连接符中主要描述转移规则(transition-rule).这种职责的分离增强了任务的独立性,
有利于业务任务定义的复用. 

3) 在工作流过程定义中,作为任务的执行者可以是纯粹意义上的角色(role),如科长、处长、起草人、审批
人等,也可以是结合了组织结构概念的单元角色(UnitRole)[3],UnitRole与 Role之间是继承关系. 

4) 案例(case)是过程要处理的业务对象[19,20],从业务对象中抽象出来的 WFMS 关心的相关数据和为了控
制案例流转的工作流控制数据,都是构成它的基本元素. 

为了规范时间信息的描述和处理,文献[2,3,21]通过引入时态信息处理领域的相关成果,定义了时间系统和
3 种常用的时间数据类型,并定义了时间数据类型间的运算关系.在此基础上,详细分析了过程元模型中的主要
概念及其关系的时间属性,并以规范形式表达,最后形成了时态工作流过程元模型的形式化表示.值得注意的
是,该时间系统使用 UMT时间,过程模型不再考虑时区问题.时区是用户领域概念,用户在模型定义时设定时区,
模型实例化时被转换为 UMT时间,过程模型的读者是工作流引擎,无须时区概念. 
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3   时态工作流的过程模型(TPWF-Net) 

在时态工作流过程元模型研究的基础上 ,本节通过将元模型相关概念映射到 Petri-Net 的元素 ,并将
Petri-Net适当扩展形成时态工作流网(TPWF-net)来描述其过程模型.TPWF-net继承了WF-net和 TWF-net描述
单案例控制流的思想,扩充了托肯的时间属性以表达案例数据的时间约束,而将资源及其时间属性映射为变迁
的属性,从而建立了一个可同时描述过程、资源、案例和时间四维信息的时态工作流过程模型. 

3.1   工作流概念到模型元素的映射 

3.1.1   案例与托肯 
案例(case)代表 WFMS 处理的业务对象 ,在 WF-net 和 TWF-net 中 ,案例被映射为 Petri 网中的托肯

(token)[17,19],但仅仅被作为前一个任务完成信号的载体[20],Aalst 提到时间扩展时,为托肯扩展了一个时间戳属
性,用以描述托肯何时可用[19],主要用于处理两个任务间的时间延迟.Ling以扩充一个时间映射函数的方式为活
动增加时间延迟的属性[7];周建涛的 3DWFN[10]将托肯分为两类,分别代表案例数据和资源(注意,3DWFN 的资
源与 Aalst定义的资源概念不同),实际上是代表了两种到达信号.总之,托肯只被用作信号,即使扩展了一个时间
属性,也是为了处理任务间的时间约束,它没有属于自身的独立属性. 

TPWF-net 仍然将托肯作为业务对象在过程模型中的代表,但它不仅仅被作为任务完成信号的载体.根据时
态工作流过程元模型对案例的定义[2,3],托肯被赋予独立的时间属性:案例创建时间 CT 和案例有效期 VT,它们
表达了所有案例都具有的时间语义,而相关数据代表的业务数据语义及验证不是目前过程模型考虑的问题. 
Aalst 认为过程定义了案例的生命周期[7],其实质是只要过程不结束,案例数据永远有效,这是不符合现实的假
定.时态工作流的观点则不同,托肯被赋予独立的有效期,反映了业务对象中数据的有效期限[2,3].用户可以通过
修改案例的有效期而不是修改过程定义中任务间的时间距离来表达对案例处理的时间约束要求.当然,过程应
有根据案例有效期动态调整任务时间规划的能力.托肯作为独立的对象并被赋予时间属性可以增强模型的描
述能力,同时更加符合面向对象的思想. 
3.1.2   任务与变迁和库所 

以往的研究将活动执行的条件映射为 Petri 网库所(place),将活动的执行映射为变迁(transition).WF-net 沿
袭 Petri 网的定义,将库所中拥有托肯视为条件的满足.时态工作流不同,它必须考虑各种状态下的时间延迟,同
时还必须分别考虑业务任务和管理任务的映射. 

首先考虑业务任务的映射.基于WfMC工作流参考模型描述的任务/活动状态图,通过加入时间因素可以得
到图 3所示的时态工作流任务状态转换图. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  State transition diagram for activity 
图 3  扩展的活动状态转换图 

业务任务在等待状态 S0,其控制权在 WFMS;而一旦业务任务被分配完成形成工作项并放入用户的工作项
列表(就绪状态 S1),则控制权已转移给了执行任务的资源.TPWF-net以任务分配完成为分界线,将 S0及相关状态
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下的业务任务映射为库所,将 S1,S2及相关状态下的业务工作项和活动映射为普通变迁. 
接着考虑连结符的映射.袁崇义教授在文献[20]中将库所定义为同步器,同步器承担了与本文路由变迁类

似的职责.这样,每个库所中可能出现多个托肯,弧的权函数也必须定义,从而基于 P/T网重新建立了一个不同于
WF-net的过程模型.而为了继承WF-net的研究成果和保证网的安全性(库所中最多只能有一个托肯),本文仍然
将代表管理任务的连结符视为一类具有特定职责的任务,将 S0状态的连结符映射为库所,将 S1,S2状态的连结符

映射为一类特殊的变迁——路由变迁. 
概念映射后,在元模型分析时得到的任务时间属性[20]也分别赋予映射产生的对象:库所和变迁.其中,任务

分配延迟时间 SD赋予库所,触发延迟时间 FD和执行延迟时间 ED赋予变迁. 
可以仿照同步器来定义一个通用的路由变迁 t(M,N,(m,n)),其中,M,N,m,n 都是正整数,并且 |•t|=M,|t•|=N, 

m≤M,n≤N,其含义见下文 TPWF-net 的动态语义定义.t(M,N,(m,n))的符号表达如图 4 所示,中括号内包含的是时
间属性.顺序,AND-split,AND-join,OR-split,OR-join等路由变迁都是通用路由变迁的特例. 

 
 
 

 
 
 
 

Fig.4  Symbol of all-purpose routing transition 
图 4  通用路由变迁符号 

3.1.3   任务间的依赖关系与弧 
与WF-net和 TWF-net一样,TPWF-net将任务间的依赖关系映射为 Petri网中的弧,弧的权值恒为 1.值得注

意的是:1) 弧仅仅非定量地表示了相邻任务的时序关系,可以借助库所的时间属性进一步描述其定量关系;2) 
在集中部署的 WFMS 中,任务间的数据传递延迟可以忽略不计,而在分布式 WFMS 中,数据的传递延迟往往是
必须要考虑的.本文暂不涉及分布式 WFMS的问题. 
3.1.4   关于资源的映射 

资源是任务的执行者,是任务/活动的组成要素,在实际的 WFMS中,往往与任务/活动绑定在一起,并且不具
有随控制流流动的特征.因此,TPWF-net不将它映射为 Petri网的独立元素(实际上也没有了),而将资源及其属性
(包括时间属性)作为任务/活动的属性来看待,从而映射为变迁的属性. 

资源维有许多概念,如组织、角色、部门、资源等,这些概念间有多种关系,如隶属、委任、委托等,时态工
作流将这些概念和关系都赋予了时间属性[3].一个组织有创建时间和有效时间,如:一个公司在某个日期注册成
立,营业执照的有效期是 10年;一个用户也有入职时间和有效时间(劳动合同期);一个用户担任某个角色有开始
时间和有效时间;一个用户从第 2 天起出差 3 天,将自己担任的某个角色职责委托给另一个用户,这个委托关系
也有创建时间和有效时间(第 2天起 3天),等等.这些信息在工作流执行过程中可用于检查资源的有效性. 

3.2   过程模型的形式化描述 

TWF-net 和其他扩充时间属性的过程模型都是采用扩充若干个时间映射函数的方式为相应元素增加时间
属性.由于 TPWF-net 要扩充的时间属性比较多,再采用这种标记方法会使模型过于复杂,且不易理解.为此引入
面向对象的思想,将 Petri 网中的基本元素看作是带有若干属性的对象,并且通过对象可以单独存取某个属性.
这种方法与引入时间映射函数的作法是等价的,只是标记方法不同,目的是使模型更加简洁、易懂.基于第 3.1
节在时态工作流概念与 Petri网概念间建立的映射关系可以得到过程模型的形式化表示,见定义 3.1. 

 

m−n

p1[x,y] 

p2[x,y] 

pM[x,y] 

q1[x,y]

q2[x,y]

qN[x,y]

t[x,y][u,v]

.

.

.

.

.

.
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定义 3.1(时态工作流网,TPWF-Net). TPWF-net是一个三元组 TPN=〈P,T,F〉,其中: 
(1) P 是库所的有限集合,T 是变迁的有限集合,并满足:P∩T=∅且 P∪T≠∅;∃i,o∈P,•i=∅,o•=∅,并且每一个

节点 x∈P∪T都位于从 i到 o的一条路径上. 
(2) F⊆(P×T)∪(T×P)是弧集合,并且 dom(F)∪cod(F)=P∪T. 
(3) T=Tp∪Tr,并且 Tp∩Tr=∅.其中,Tp是普通变迁的集合,Tr是路由变迁的集合. 
(4) 对于∀t∈T,t=〈FD,ED,R,AP,ECA,guard(),s〉,其中:FD,ED分别是点火延迟时间和执行延迟时间;R,AP分

别是执行该任务的角色和被调用的应用程序;ECA 是一个 ECA 规则集合;guard()表示执行该任务必
须满足的控制条件函数;s是任务/活动的状态.t的执行具有原子性,不可中断. 

(5) ∀t∈Tp:|•t|=1∧|t•|=1,ECA规则集包含了业务任务在 S1,S2及相关状态的转移规则. 
(6) ∀t∈Tr:ECA规则集包含了管理任务在 S1,S2及相关状态的转移规则以及任务间的转移规则. 
(7) 对于∀p∈P,p=〈SD,ECA,TK,s〉,其中:SD 是分配延迟时间;ECA 是一个 ECA 规则集合,描述了任务 S0及

相关状态的转移规则;TK是托肯的集合;s是任务/活动的状态. 
(8) 对于∀tk∈TK,tk=〈CT,VT,RT,ST,FT,RDataList,CdataList,s〉,其中:CT 是托肯被创建的时间;VT 是托肯的

生存周期;RT,ST,FT 分别是托肯到达的时间、调度完成时间和点火时间;RdataList,CDataList 分别是
相关数据和控制数据的集合;s是最近一个任务结束时的状态. 

注意: 
① 与 WF-net一样,TPWF-net定义了单个案例的动态行为; 
② 有关角色 R、应用程序 AP、ECA 规则等基础概念的形式化描述(含时间属性)参见文献[2,3,21]中元模

型的形式化描述部分. 
另外,对于库所、变迁、托肯,采用类似对象的形式存取它们的各个分量属性.如:对于∀p∈P,p.RT,p.SD,p.ECA

分别表示库所 p的托肯到达的时间、托肯滞留的时间区间和 ECA规则集合. 
从 TPWF-net的定义,可以直接得到它的下列性质: 
1) 开始库所是唯一的.即对于∀p∈P:•p=∅⇔p=i; 
2) 结束库所是唯一的.即对于∀p∈P:p•=∅⇔p=o; 
3) 如果 TPN 是一个 TPWF-net,添加一个变迁 t*到 TPN,用来连接结束库所 o 和开始库所 i(即•t*={o}且

t*•={i}),那么所得的网 TPN是强连通的,TPN称作 TPN的扩展网; 
4) 普通变迁和路由变迁本质上是一样的.除了属性的值不同外,唯一的差别是普通变迁只有 1个输入库

所和 1个输出库所,而路由变迁则不受限制. 
可以直观地理解性质 4)带来的好处:普通变迁所代表的业务任务只有一个输入和一个输出,就如同在程序

设计中提倡编写单入口/单出口的模块一样,它使业务任务定义的独立性更强,不会因某个过程定义不同的路由
结构而改变,因此更容易复用.同时,当某个过程的路由结构发生改变时,也不必更改业务任务的定义,为过程的
柔性处理带来了方便.WFMS 为业务用户提供了一种编程和运行的环境,其基本语句是用户可理解的(即活动,
也就是定义一个角色用一个工具处理一组数据),可以看作是业务级别的编程.因此,程序设计理论的很多成果
是可以借鉴的. 

对前集、后集、状态(标识)的定义依然沿用 Petri网的定义[19]. 
单从定义的形式上看,TPWF-net 类似于 WF-net 的定义,只是对各元素附加了一些属性,对普通变迁的限制

并不违反 WF-net的定义,但路由变迁是一个重要的不同.与 WF-net更大的不同是后面定义的动态语义. 

3.3   TPWF-Net的动态语义 

定义 3.2(库所的可用,available). 对于∀p∈P,p在状态 M下是可用的,当且仅当: 
(1) M(p)≥1,并且 
(2) ∃tk∈p.TK,tk是可调度的,即 During(Now,tk.VT)∧During(Now,abs(p.SD)). 
注意: 
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① ing()是一个时态运算函数,abs()是相对时间到绝对时间的转换函数,Now 表示当前时间,是一种特殊的
时态元素,详细定义见文献[2,3,21]; 

② 如果∃tk∈p.TK:Before(tk.VT,Now)∨Before(abs(p.SD),Now),则会触发超时异常,可参照图 3的状态图,将 S0

及相关状态的所有转换规则记录在 p.ECA中.这里的 Before()也是一个时态运算函数. 
定义 3.3(普通变迁的使能、可点火). 普通变迁的使能(enabled)和可点火(firable).对于∀t∈Tp: 
(1) t是 M状态下使能的,当且仅当对于∀p∈•t: 
 1) p是 M状态下可用的,并且 
 2) ∃tk∈p.TK,tk 是可调度的,并且(t.s=S0)∧t.guard(tk)(因普通变迁只有一个输入库所,所以 guard 只

与一个可调度托肯的相关数据和控制数据相关). 
(2) t是 M状态下可点火的(记作 M[tf],当且仅当: 
 1) t是 M状态下使能的,并且 
 2) (t.s=S1)∧During(Now,tk.VT)∧During(Now,abs(t.FD))∧During(Now,t.R.VT))∧During(Now,t.AP. 
 VT)). 
定义 3.4(普通变迁的实施). 普通变迁的点火/实施(fire).如果普通变迁 t 可点火,即 M[tf,那么 t 能够点火/ 

实施,点火后,t 从唯一的输入库所中删除一个可调度的托肯,并在唯一的输出库所中产生一个托肯,达到一个新 
的状态 M′,记作 M[tfM′. 

一个路由变迁可以用 t(M,N,(m,n))的形式表示,其中,M,N,m,n都是正整数,并且|•t|=M,|t•|=N,m≤M,n≤N. 
定义 3.5(路由变迁的使能、可点火). 路由变迁的使能(enabled)和可点火(firable).对于∀t(M,N,(m,n))∈Tr: 
(1) t(M,N,(m,n))是 M状态下使能的,当且仅当: 

 1) ∃P′⊆•t,使得|P′|=m,对于∀pi∈P′,其中 0<i≤m,pi是 M状态下可用的,并且 
 2) ∃tki∈pi.TK,tki是可调度的,并且(t.s=S0)∧t.guard(tk1,tk2,…,tkm)(guard 与每一个可调度托肯的相关
数据和控制数据相关). 

(2) t(M, N,(m,n))是 M状态下可点火的(记作 M[tf],当且仅当: 
 1) t(M, N,(m,n))是 M状态下使能的,并且 
 2) (t.s=S1)∧During(Now,tk.VT)∧During(Now,abs(t.FD))∧During(Now,t.R.VT))∧During(Now,t.AP. 
 VT)). 

定义 3.6(路由变迁的点火/实施(fire)). 如果路由变迁 t(M,N,(m,n))可点火,即 M[tf,那么 t(M,N,(m,n))能够点 
火/实施,点火后,t从 M个输入库所中选择 m个各删除一个可调度的托肯,并在 N个输出库所中选择 n个为它们 
各产生一个托肯,达到一个新的状态 M′,记作 M[tfM′. 

从以上定义可以看出: 
普通变迁的动态语义是路由变迁的特例,它相当于 t(1,1,(1,1))的动态语义.因此,它们的动态语义是一致的,

这为后续的模型分析和实现带来了方便. 
TPWF-net 虽然在静态结构上可以对应一个结构相同的 WF-net,但在动态语义上却有很大不同.这一方面

表现在变迁的使能、点火条件结合了时态元素及其演算;另一方面是路由变迁的点火规则,它与 Petri 网的相关
定义已有很大的不同,它不需要同步(即对于有 M 个输入库所的变迁 t(M,N,(m,n)),只要其中有 m 个可用变迁就
可点火).这是根据工作流应用场景中一些经常性的路由需求而进行的扩充. 

定义 3.7(可达性). 若存在 t∈T,使得M[tfM′,则称M′从M直接可达;若存在变迁序列σ=t1,t2,…,tn−1(σ可为空),
使得∀i=1,2,…,n−1,都有 Mi[tifMi+1,记作 M1[σfMn,则称 Mn从 M1可达,一般性地记作 M1[*fMn. 

使用(TPWN,M)表示一个拥有初始状态 M的 TPWF-net网 TPWN,其他有关 TPWF-net网活性、有界性、安
全性、良构性、路径(基本路径、无冲突路径)、强连接、自由选择等概念的定义仍然沿用 Petri网的定义,相关
内容见文献[19]. 
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4   TPWF-Net的合理性分析 

按TPWF-net规则构建的过程定义在投入执行前,必须对其进行合理性验证.合理性验证是保证过程定义质
量的重要环节,它属于静态验证,即过程定义被执行前的检查,主要用于消除过程定义中的异常结构(比如死语
句、死锁等).这一点如同在对源程序进行静态编译时,只能检查程序的语法结构是否正确,而不能查出与程序语
义相关的错误. 

4.1   合理性的概念 

Aalst定义了WF-net合理性的概念[19].由于WF-net不考虑案例的语义,因此其合理性反映的是过程结构的
正确性.对于时态工作流过程模型 TPWF-net来说,其合理性不仅涉及过程的结构,还与模型各元素(包括案例)的
时间属性相关,其中,案例的时间属性也可以理解为是它的时态语义.这里,以是否涉及业务语义为界线来区分
合理性与正确性两个概念,以避免与程序正确性证明相关概念的类比联想.当前,不少相关研究中的正确性概念
实际是指合理性,即与业务语义无关. 

定义 4.1(TPWF-net的合理性). 一个 TPWF-net TPN=(P,T,F)是合理的,当且仅当: 
① 对于每一个从状态 i可达的状态 M,存在一个变迁序列,使得可从 M到状态 o是可达的,形式化表示为 

∀M(i[*fM]⇒M[*fo. 
② 状态 o是从状态 i可达的唯一最终状态,且结束时其中至少会有一个托肯,形式化表示为 

∀M(i[*fM∧M≥o]⇒M=o. 
③ 在(PN,i)中没有死变迁,形式化表示为∀t∈T∃M,M′i[*fM]∧M[tfM′. 
可以看到,定义 4.1 与 WF-net 的合理性定义[19]只有一个符号不同,即f与>.这说明模型的合理性与其动 

态语义相关. 
比较 TPWF-net和WF-net的动态语义,如果 TPWF-net忽略对模型元素时态属性及拖肯所包含的案例业务

语义的约束,即假定 TPWF-net 动态语义中的时态元素逻辑运算表达式以及 guard()恒为 True,则 TPWF-net 和
WF-net 唯一的差别是:路由变迁的使能和点火规则不同,前者不要求同步,即对于有 M 个输入库所的路由变迁

t(M,N,(m,n)),只要其中有m个包含多于一个拖肯,变迁就被使能并可以点火实施,并且实施结果是在N个输出库

所中选择 n个产生拖肯(非确定性).这一点也违反了传统 Petri网的变迁实施规则. 

4.2   TPWF-Net合理性分析 

由 TPWF-net合理性定义可见,其验证可以分为两个方面: 
1) 过程结构合理性.假定 TPWF-net动态语义中的时态元素逻辑运算表达式以及 guard()恒为 True,合并使

能和可点火两个概念.在这个假定前提下验证 TPWF-net过程结构的合理性; 
2) 时间约束一致性.保证 TPWF-net 所有动态语义中时态元素逻辑运算表达式为 True,并且满足过程的整

体时间约束(如,案例的有效时间必须在过程实例有效时间范围内,等等).注意,这里仍然假定 guard()恒为 True,
因为 guard()的运算涉及案例的业务语义信息,包含案例业务语义的模型正确性验证不属于本文研究的内容,这
个问题实际上类似于程序正确性证明. 
4.2.1   TPWF-net过程结构合理性分析 

为了清楚地分析 TPWF-net的过程结构合理性问题,需要定义一些概念. 
定义 4.2(WF-Net的直接可达关系). 一个WF-net PN=(P,T,F),µ是 PN上的状态集,令Р={(M1,M2)|M1,M2∈µ, 

∃t∈T使得 M1[t>M2],称 PN上的关系Φ=〈µ,P〉为 PN的状态直接可达关系. 
定义 4.3(TPWF-Net的直接可达关系). 一个 TPWF-net TPN=(P,T,F),µ是 TPN上的状态集,令Р={(M1,M2)| 

M1,M2∈µ,∃t∈T使得 M1[tfM2],称 TPN上的关系Φ=〈µ,P〉为 TPN的状态直接可达关系. 
利用 WF-net 合理性的已有成果来分析 TPWF-net 的合理性是一个低成本的方案 ,为此 ,首先要研究

TPWF-net和 WF-net之间的关系,这里在定义 4.2和定义 4.3的基础上定义它们之间的等价关系. 
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定义 4.4(结构等价). 设 TPN是一个 TPWF-net,PN是一个WF-net,若它们所对应的直接可达关系同构,则称
TPN与 PN是结构等价的. 

定义 4.5(等价性). TPN与 TPN′是两个 TPWF-net,若它们所对应的直接可达关系同构,则称 TPN与 TPN′是

等价的. 
同样,可以仿照定义 4.5来定义两个 WF-net的等价性. 
在本节过程结构合理性的假定前提下,TPWF-net与 WF-net的重要差别是 TPWF-net的非同步性和非确定

性,为此定义以下概念: 
定义 4.6(同步 TPWF-net). 设一个 TPWF-net TPN=(P,T,F),其中 T=Tp∪Tr,Tp是普通变迁的集合,Tr是路由

变迁的集合.若对于∀t(M,N,(m,n))∈Tr都有 M=m,则称 TPN是一个同步 TPWF-net. 
定义 4.7(确定 TPWF-net). 设一个 TPWF-net TPN=(P,T,F),其中 T=Tp∪Tr,Tp是普通变迁的集合,Tr是路由

变迁的集合.若对于∀t(M,N,(m,n))∈Tr都有 N=n,则称 TPN是一个确定 TPWF-net. 
定义 4.8(同步确定 TPWF-net). 设一个 TPWF-net TPN=(P,T,F),其中 T=Tp∪Tr,Tp是普通变迁集合,Tr是路

由变迁集合.若对于∀t(M,N,(m,n))∈Tr都有 M=m且 N=n,则称 TPN是一个同步确定 TPWF-net. 
WF-net 的两个子类自由选择 WF-net 和良构 WF-net 的合理性可以在多项式时间内判定,并且如果它们是

合理的则是安全的,并且也是 S可覆盖的[19].自由选择的WF-net能够满足日常应用的绝大部分需求,结构良好意
味着过程定义具有更好的可读性和可维护性.为此,也定义了 TPWF-net的相应子类. 

定义 4.9(自由选择). TPWF-net是自由选择的,当且仅当对于任意两个变迁 t1和 t2,••t1∩
•t2≠∅⇒•t1=•t2. 

定义 4.10(良构). 一个 TPWF-net TPN是良好结构(良构)的,当且仅当 TPN是良好处理的. 
有关良好处理等概念见文献[19]. 
为了证明 TPWF-net和 WF-net的等价关系,先证明两个引理. 
引理 4.1. 设 TPN=(P,T,F)是一个 TPWF-net,Φ=〈µ,P〉是 TPN的直接可达关系;PN=(P′,T ′ ,F′)是一个 WF-net, 

Φ′=〈µ′,Р′〉是 PN 的直接可达关系.如果存在一个双射函数 f:µ→µ′,使得∀M1,M2∈µ,t∈T,且 M1[tfM2,∃t′∈T ′使得 
f(M1)[t′>f(M2),则 TPN与 PN结构等价. 

证明:根据引理已知条件,因为 f:µ→µ ′是一个 TPN与 PN状态集之间的双射,又因为对于∀M1,M2∈µ,t∈T,且 
M1[tfM2,∃t′∈T ′使得 f(M1)[t′>f(M2),即 f 保持 TPN 上的状态之间的直接可达关系,所以根据同构的定义,TPN 和 
PN上的状态直接可达关系同构.根据定义 4.4,TPN与 PN结构等价.本引理得证. □ 

同理可以证明: 
引理 4.2. 设 TPN=(P,T,F)和 TPN′=(P′,T ′ ,F ′ )是两个 TPWF-net,Φ=〈µ,P〉和Φ′=〈µ′,P′〉分别是 TPN 和 TPN′ 

的直接可达关系.如果存在一个双射函数 f:µ→µ′,使得∀M1,M2∈µ,t∈T,且 M1[tfM2,∃t′∈T ′使得 f(M1)[t′ff(M2),则 
TPN与 TPN′等价. 

有了以上概念和引理,下面证明 TPWF-net与 WF-net之间的结构等价性. 
定理 4.1. 对任何一个同步确定 TPWF-net可构造一个 WF-net与它结构等价. 
证明:给定一个同步确定 TPWF-net TPN=(P,T,F),其中 T=Tp∪Tr,Tp 是普通变迁的集合,Tr 是路由变迁的集

合.在假定 TPWF-net 动态语义中的时态元素逻辑运算表达式以及 guard()恒为 True 的前提下,采用如下方法来
构造一个 WF-net PN=(P′,T′,F′),设Φ=〈µ,P〉是 TPN的直接可达关系,Φ′=〈µ′,P′〉是 PN的直接可达关系.其中: 

1) 对于∀pk∈P,其中,k=1,2,3,…,Kp,Kp是 P中元素的个数,创建一个 kp′ 加入集合 P′. 
2) 对于∀tk∈T,创建一个 kt′加入集合 T′,并且对于∀(pi,tk)∈F和∀(tk,pj)∈F,分别创建弧( ,i kp t′ ′ )和弧∀( ,k jt p′ ′ )加 

入集合 F′,其中,k=1,2,3,…,Kt,Kt是 T中元素的个数. 
由 PN=(P′,T′,F′)的构造方法知,TPN 与 PN 的所有元素一一对应,具有相同的静态连接关系.并且在假定

TPWF-net动态语义中的时态元素逻辑运算表达式以及 guard()恒为 True的前提下,由于: 
1) 对于∀t∈Tp,普通变迁 t 只有一个输入库所和一个输出库所,在假定前提下,根据定义 4.12、定义 4.13

和定义 4.14得知,它的实施规则与 WF-net的实施规则一致,都遵从传统 Petri网的变迁实施规则; 
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2) 对于∀t(M,N,(m,n))∈Tr,由于 TPN是同步确定 TPWF-net,由定义 4.8可知 M=m且 N=n,在假定前提下,
根据定义 3.2、定义 3.5和定义 3.6得知,它的实施规则也与 WF-net的实施规则一致. 

所以,TPN 和 PN 的静态结构和动态实施规则都是一致的,因而其可达图是同构的,亦即存在一个双射函数 
f:µ→µ′,使得∀M1,M2∈µ,t∈T,且 M1[tfM2,∃t′∈T′,使得 f(M1)[t′>f(M2).由引理 5.1可知,TPN与 PN结构等价. □ 

定理 4.2. 对任何一个 TPWF-net可构造一个同步确定 TPWF-net与它等价. 
证明:给定一个 TPWF-net TPN=(P,T,F),其中 T=Tp∪Tr,Tp是普通变迁的集合,Tr是路由变迁的集合.采用如

下方法构造一个 TPWF-net TPN′=(P′,T ′ ,F ′ ),设Φ=〈µ,P〉是 TPN的直接可达关系,Φ′=〈µ′,P′〉是 TPN′的直接可达关

系.其中: 
1) P′=P. 
2) Tp′=Tp,并且对于∀(pi,tk)∈F 和∀(tk,pj)∈F,分别创建弧(pi,tk)和弧∀(tk,pj)加入集合 F′,其中,k=1,2,3,…,K, 

K是 Tp中元素的个数. 

3) 对于∀tk(M,N,(m,n))∈Tr,创建 m n
M NC C 个变迁组成的集合 Uk,其中,Uk⊆Tr′,Tr′⊆T′,tkij(m,n,(m,n))∈Uk(其中: 

k=0,1,2,…,K,K 是 Tr 中元素的个数;i=1,2,3,…, m
MC ,i 代表从 M 个输入库所中任取 m 个的第 i 种组

合;j=1,2,3…, n
NC ,j代表从 N个输出库所中任取 n个的第 j种组合),并且对于∀i,j,g,h,其中, g=1,2,3,…, 

 m,h=1,2,3,…,n,创建弧(pkig,tkij)和(tkij,pkjh)加入集合 F ′ .这里,pkig表示 tk的 M个输入库所中取 m个的第
i种组合的第 g个库所,pkjh表示 tk的 N个输入库所中取 n个的第 j种组合的第 h个库所. 

为了清楚说明这种构造思想,以路由 t(3,2,(2,1))为例,将构造与之等价的同步确定 WF-net 元素的方法描述
在图 5中.为了图示简洁性,同时不失一般性,图 5中的变迁下标省却了第 1维 k. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) t(3,2,(2,1))                      (b) A TPWF-net equivalent to Fig.5(a) 
(a) t(3,2,(2,1))                        (b) 与图 5(a)等价的 TPWF-net 

Fig.5  An example for equivalent conversion of TPWF-net’s router 
图 5  TPWF-net路由的等价转换示例图 

由以上构造方法得知,存在一个双射函数 ftr:Tr→Tr′,其中,Tr′⊆T ′ ,使得对于∀k∈[1…K]都有 ftr(tk)=Uk,其中, 
tk∈Tp,Uk∈Tp′,K是 Tr中元素的个数,tk与 Uk的前后集是一一对应的.并且由于 Uk中变迁与前后集库所的连接穷

尽了所有输入库所、输出库所的组合,对于 tk实施后的每一种结果状态,在 Uk中总能够找到唯一一个 tkij,其实施
后的状态与之相等.而且 Tr′中的所有路由变迁都是同步和确定的,因此 TPN′是一个同步确定 TPWF-net. 

4) 最后,合并以上各步创建的变迁集合 Tr′=U1∪U2∪…∪UK,其中,K是 Tr中元素的个数,进而 T′=Tp′∪Tr′. 
由 TPN 构造 TPN′的过程可知,TPN 和 TPN′具有相同的状态集,即µ=µ′,因此在µ和µ ′之间存在一个自双射. 

对于∀M1,M2∈µ,t∈T,且 M1[tfM2: 
(1) 当 t∈Tp时,∃t′∈T′,t与 t′同名,使得 M1[t′>M2; 
(2) 当 t∈Tr时,∃t′∈ftr(t)⊆T′,使得 M1[t′>M2. 
由引理 4.2可知,TPN与 TPN′等价.定理得证. □ 
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推论 4.1. 对任何一个 TPWF-net可构造一个 WF-net与它结构等价. 
证明:给定一个 TPWF-net TPN,由定理 4.2可知,可以构造一个等价的同步确定 TPWF-net TPN′,再根据定理

4.1,可以构造一个 WF-net PN与 TPN′结构等价.于是,TPN与 PN结构等价.  □ 
推论 4.2. 对任何一个自由选择的同步 TPWF-net可构造一个自由选择 WF-net与它结构等价. 
证明:由定理 4.2的构造过程可知,与同步 TPWF-net路由变迁等价的变迁集合中的所有变迁拥有共同的前

集,因此,新构造的网不会改变原来网的自由选择特性;再由定理 4.1 可知,其构造过程也不改变网的自由选择特
性.因此结论成立. □ 

推论 4.3. 对任何一个良构的 TPWF-net可构造一个良构的 WF-net与它结构等价. 
证明:由定理 4.2的构造过程可知,与同步 TPWF-net路由变迁等价的变迁集合以及它的前集和后集所构成

的网是同步确定 TPWF-net,它本身是良构的;再由定理 4.1 得知,其构造过程也不改变网的良构特性.因此结论 
成立. □ 

由以上 3个推论,结合文献[19]已证明的结论(自由选择WF-net和良构WF-net的合理性可以在多项式时间
内判定,如果它们是合理的则是安全的,并且也是 S可覆盖的),可以得到以下定理: 

定理 4.3. 一个自由选择的同步 TPWF-net的过程合理性可以在多项式时间内判定. 
定理 4.4. 如果一个自由选择的同步 TPWF-net是过程合理的,则它也是过程安全的. 
定理 4.5. 一个良构的 TPWF-net的合理性可以在多项式时间内判定. 
定理 4.6. 如果一个良构的 TPWF-net是过程合理的,则它也是过程安全的. 
由以上定理可知,TPWF-net 是自由选择的,与它结构等价的 WF-net 不一定是自由选择,只有它同时也是同

步的才可以保证其自由选择特性.而良构 TPWF-net可以得到与 WF-net相似的结论. 
进一步仿照文献[19]对 WF-net的合理性组合定理的证明,可以得到 TPWF-net的相应性质: 
定理 4.7(组合定理). TPN1=(P1,T1,F1)和 TPN2=(P2,T2,F2)是两个 TPWF-net,满足 T1∩T2=∅,P1∩P2={i,o},而且

t+∈F1.假设 TPN3=(P3,T3,F3)是用 P2 替换 P1 中的 t+后得到的 TPWF-net,即 P3=P1∪P2,T3=(T1\{t+})∪T2,且
F3={(x,y)∈F1|x≠t+∧y≠t+}∪{(x,y)∈F2|{x,y}∩{i,o}=∅}∪{(x,y)∈P1×T2|(x,t+)∈F1∧(i,y)∈F2}∪{(x,y)∈T2×P1|(t+,y)∈F1∧

(x,o)∈F2}.(TPN1,i)和(TPN2,i)是安全且合理的,当且仅当(TPN3,i)是合理且安全的. 
上述定理 4.3~定理 4.7证明均省略. 

4.2.2   TPWF-net的结构化建模规则 
根据第 4.2.1 节对 TPWF-net 结构特性和过程合理性的分析,自由选择的同步 TPWF-net 或良构 TPWF-net

的合理性和安全性可以被高效地分析(多项式时间),建模时应尽量满足 TPWF-net 的自由选择、同步特性或良
构性. 

根据定理 4.7 的结论,可以先选择一些合理且安全的基本构造块,通过组合这些构造块形成的过程模型也
是合理且安全的.事实上,这与程序设计领域的结构化编程思想非常类似,其理论基础是结构化定理.在工作流
领域,由于过程模型中并行、同步/非同步、确定/非确定等概念的出现,使得它比程序设计理论更加复杂,至今还
无人证明工作流领域的结构化定理,或者证明该定理不存在.该问题是工作流理论中最基础的问题,被解决前工
作流理论始终存在重大缺陷.Aalst 在 http://www.workflowpatterns.com/上已公布了 43 种工作流模式,并且还在
继续研究和补充,目前无法确定基本构造块是有限多还是无限多. 

工作流理论上的缺陷并不妨碍利用它显现的优势,Aalst 给出了 7 个基础结构[19],它们都是合理且安全的.
虽然无法从理论上精确地说明这 7 个基础结构的构造能力有多强,但 Aalst 还是指出它们的能力已经足够强大
了.通过对 TPWF-net 结构特性的分析,本文提出了一组基础过程结构(见表 1),同样,现在还不能证明它们比
Aalst的 7个基础结构具有更强的能力,但它们在表达一些常见的业务过程时会更加简洁. 

通过对 TPWF-net 结构特性和过程合理性的综合分析,并在工作流建模领域引入结构化编程思想的理
念,TPWF-net的结构化建模必须遵守以下 5个规则: 

规则 4.1. 使用表 1所列的基础过程结构的组合来建模,组合的方式是: 
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1) 顺序连接(一个结构的输出库所与另一个结构的输入库所合并);或者 
2) 完全嵌套(用一个结构去替换另一个结构中的一个元结构). 
规则 4.2. 在建模时使用反复/循环结构的前提是保证反复/循环能在有限次后终止,否则,任何包含反复/循

环的过程模型都是不合理的. 
规则 4.3. 当规则 4.1无法适用时,尝试使用符合自由选择且同步、或者良构的形式构建 TPWF-net. 
规则 4.4. 当规则 4.1、规则 4.3无法适用时,慎重采用其他建模形式,并仔细分析其合理性. 
规则 4.5. 将新识别的合理且安全的基本结构补充到表 1中. 

Table 1  Basic building blocks of TPWF-net 
表 1  TPWF-net的基础过程结构 

Name Basic building block 

1. Sequence  

2. Implicit selection  

3. Explicit selection  

4. Parallel  

5. Selective parallel  

6. Iteration  

7. Repeat  

8. While  

 Note: For each block, the most left place is the input place, and the most right place is the ouput place. 

 q2[x,y]

p[x,y] t[x,y][u,v] 

q1[x,y] t1[x,y][u,v]

t2[x,y][u,v]

r[x,y]

q1[x,y] t1[x,y][u,v]

q2[x,y] t2[x,y][u,v]

p[x,y]

 

t[x,y][u,v] t′[x,y][u,v]
r1[x,y]

r2[x,y]

s[x,y] 

p[x,y]
t1[x,y][u,v]

t2[x,y][u,v]

q[x,y]

 

t2[x,y][u,v]q[x,y]p[x,y] t1[x,y][u,v] r[x,y]

 

t[x,y][u,v]p[x,y] r[x,y]

q[x,y]t1[x,y][u,v]

t1[x,y][u,v] q[x,y]p[x,y] t2[x,y][u,v] r[x,y]

t2[x,y][u,v]

q[x,y]p[x,y] 
t1[x,y][u,v]

t1[x,y][u,v]

tN[x,y][u,v]

r1[x,y]

qN[x,y]

p[x,y]

q1[x,y]

q2[x,y] t2[x,y][u,v]

1−n

t[x,y][u,v]

n−1

t′[x,y][u,v] 
r2[x,y] s[x,y] 

rN[x,y]
.
.
.
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表 1 的基础构造模块参考了 Aalst 的 7 个基本结构[19],并针对 TPWF-net 结构特性和合理性分析的结论做
如下调整: 

1) 去除显式或并结构(explicit OR-join construct).在 TPWF-net 中,路由变迁不承担业务任务,因此,显式
或并与隐式或并的语义一致,而后者更简洁.隐式或并的用法参见表 1 中的隐选结构,它通常与隐式
选择路由(implicit OR-split)搭配使用; 

2) 增加了选并结构.这是 TPWF-net 提供的对常用业务流程中常见结构形式的描述.虽然用基本的 Petri
网也可以描述,但描述形式却复杂得多.该结构中,由于路由变迁 t′的非同步特性,导致该结构不是自
由选择的同步 TPWF-net,但它仍是良构的; 

3) 增加了循环结构(repeat和 while).限定循环在有限次结束的前提下,它们仍是合理且安全的. 
表 1的基本过程结构有一个共同的特点:只有一个输入接口库所和一个输出接口库所.因为 TPWF-net的所

有普通变迁(代表业务任务)都是单入口/单出口的,这些基本的构造块可以很好地支持 TPWF-net 的结构化建模
方法. 
4.2.3   TPWF-net的时间约束一致性分析 

过程模型的时间约束一致性分析是指在不考虑业务语义的前提下(假定 guard()恒为 True),分析其局部的
和全局的时间约束是否满足.所谓局部时间约束是指保证 TPWF-net所有动态语义中时态元素逻辑运算表达式
为 True,而全局时间约束是指案例的有效时间必须在过程实例有效时间范围内. 

注意,这里的分析是静态分析. 
• 时间约束一致性的指标 
在静态分析时,过程模型中所有的时间属性都是以相对时间表示的.通过对时态工作流元模型中元素的时

间属性和TPWF-net动态语义的分析,局部动态语义的时态元素逻辑运算表达式都是定义的动态约束,即保证动
态的调度时间、点火时间符合相应的时间区间约束,还要检查执行时间是否在用户有效期和工具有效期,因此
不属于静态分析的范围.在进行静态分配时,假定这些局部时间约束是满足的(否则会触发超时异常,WFMS 按
相应的异常处理策略进行处理). 

在时态工作流中,案例被赋予独立的生命周期,它可能在过程实例尚未完成时失效.因此,必须通过静态分
析保证这一点.但这个保证要区分为保证有可能满足约束和保证绝对满足约束两种情况:前一种情况是指在过
程实例的执行路径按照时间最短执行时能够满足案例的有效时间约束;后一种情况是指在过程实例的执行路
径按照时间最长执行时也能够满足案例的有效时间约束.它们都是在假定过程执行中不发生超时异常情况下
的指标.为了给发生超时异常时进行异常处理提供依据,还必须给出最大的可调整时间. 

设案例的全局有效期 VT=[Vmin,Vmax]PCT,PCT 是过程创建时间.基于以上分析,给出以下验证时间约束一致
性需要的指标: 

1) 最大过程执行时间 Tmax:表示在过程实例的执行路径按照时间最长进行路由时所耗费的时间.以时间
距离类型[2,3]表示. 

2) 最小过程执行时间 Tmin:表示在过程实例的执行路径按照时间最短进行路由时所耗费的时间.以时间
距离类型表示. 

3) 绝对可调整时间δmin:δmin=Vmax−end(Tmax).案例创建后不一定立刻生效,即 Vmin可能不为 0,但它并不影
响δmin的计算. 

4) 相对可调整时间δmax:δmax=Vmax−end(Tmin). 
定义 4.11(时间约束绝对一致). 当TPWF-net的绝对可调整时间δmin≥0时,称该过程是时间约束绝对一致的. 
定义 4.12(时间约束相对一致). 当 TPWF-net的相对可调整时间δmax≥0且δmin<0时,称该过程是时间约束相

对一致的. 
定义 4.13(绝对合理). 当 TPWF-net同时满足过程合理性和时间约束绝对一致性时,称其绝对合理. 
定义 4.14(相对合理). 当 TPWF-net同时满足过程合理性和时间约束相对一致性时,称其相对合理. 
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注意,静态验证不考虑平均情况或期望值,那是动态验证时关心的问题. 
• 基本过程结构的时间计算方法 

TPWF-net 时间计算的基础是对表 1 中基本过程结构的时间指标进行计算,这里借鉴了 Marjanovic 计算过
程延迟的思想[22],并结合 TPWF-net的特点来计算. 

1) 串行(squence) 
Tmax=Tmin=[p.x+t1.x+t1.u+q.x+t2.x+t2.u+r.x,p.y+t1.y+t1.v+q.y+t2.y+t2.v+r.y], 

其中,p.x,p.y分别表示库所 p调度延迟[x,y]的开始时间点和结束时间点.其他表示类似,以后不再解释. 
因为这里的时间点是相对时间,并且各相对时间点相对的参照基准点各不相同,且基准点之间有顺序发生

的限制,所以这里的相对时间点加法是有意义,其值是整数值相加的结果. 
2) 隐选(implicit selection) 

Tmax=[p.x+max(t1.x+t1.u,t2.x+t2.u)+q.x,p.y+max(t1.y+t1.v,t2.y+t2.v)+q.y], 
Tmin=[p.x+min(t1.x+t1.u,t2.x+t2.u)+q.x,p.y+min(t1.y+t1.v,t2.y+t2.v)+q.y]. 

3) 显选(explicit selection) 
Tmax=[p.x+t.x+t.u+max(q1.x+t1.x+t1.u,q2.x+t2.x+t2.u)+r.x,p.y+t.x+t.u+max(q1.y+t1.y+t1.v,q2.y+t2.y+t2.v)+r.y], 
Tmin=[p.x+t.x+t.u+min(q1.x+t1.x+t1.u,q2.x+t2.x+t2.u)+r.x,p.y+t.x+t.u+min(q1.y+t1.y+t1.v,q2.y+t2.y+t2.v)+r.y]. 
4) 并行(parallel) 

Tmax=[p.x+t.x+t.u+max(q1.x+t1.x+t1.u+r1.x,q2.x+t2.x+t2.u+r2.y)+t′.x+t′.u+s.x,p.y+t.y+t.v 
+max(q1.y+t1.y+t1.v+r1.y,q2.y+t2.y+t2.v+r2.y)+t′.y+t′.v+s.y], 

Tmin=[p.x+t.x+t.u+min(q1.x+t1.x+t1.u+r1.x,q2.x+t2.x+t2.u+r2.y)+t′.x+t′.u+s.x,p.y+t.y+t.v 
+min(q1.y+t1.y+t1.v+r1.y,q2.y+t2.y+t2.v+r2.y)+t′.y+t′.v+s.y]. 

5) 选并(selective parallel) 
Tmax=[p.x+t.x+t.u+max(q1.x+t1.x+t1.u+r1.x,q2.x+t2.x+t2.u+r2.y,...,qN.x+tN.x+tN.u+rN.y)+t′.x+t′.u+s.x,p.y+t.y+t.v 

+max(q1.y+t1.y+t1.v+r1.y,q2.y+t2.y+t2.v+r2.y,...,qN.y+tN.y+tN.v+rN.y)+t′.y+t′.v+s.y], 
Tmin=[p.x+t.x+t.u+minn(q1.x+t1.x+t1.u+r1.x,q2.x+t2.x+t2.u+r2.y,....,qN.x+tN.x+tN.u+rN.y)+t′.x+t′.u+s.x,p.y+t.y+t.v 

+min(q1.y+t1.y+t1.v+r1.y,q2.y+t2.y+t2.v+r2.y,...,qN.y+tN.y+tN.v+rN.y)+t′.y+t′.v+s.y]. 
其中,minn()表示倒数第 n小,即将参数从大到小排序,倒数第 n个元素的值. 

6) 重复(Iteration) 
Tmax=[K×(p.x+t1.x+t1.u+q.x+t2.x+t2.u),K×(p.y+t1.y+t1.v+q.y+t2.y+t2.v)], 

其中,K是最大重复次数. 
Tmin=[p.x+t1.x+t1.u+q.x,p.y+t1.y+t1.v+q.y]. 

7) Repeat 
Tmax=[K×(p.x+t1.x+t1.u+q.x+t2.x+t2.u)+r.x,K×(p.y+t1.y+t1.v+q.y+t2.y+t2.v)+r.y], 

其中,K是最大循环次数. 
Tmin=[p.x+t1.x+t1.u+q.x+t2.x+t2.u+r.x,p.y+t1.y+t1.v+q.y+t2.y+t2.v+r.y]. 

8) While 
Tmax=[K×(p.x+t.x+t.u+q.x+t1.x+t1.v)+r.x,K×(p.y+t.y+t.v+q.y+t1.y+t1.v)+r.y], 

其中,K是最大循环次数. 
Τmin=[p.x+t.x+t.u+r.x,p.y+t.y+t.v+r.y]. 

5   TPWF-Net的合理性验证 

目前,过程模型合理性的验证方法主要有两类:基于结构化简的方法和基于可达图的方法.前者更加直观并
便于人工验证,而后者在构造可达图和基于它进行验证时,需要大量的时间空间消耗,只适用于计算机辅助的自
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动化验证,并且太复杂的过程验证会导致状态爆炸.本文主要采用基于结构化简的方法. 
定理 4.7、结构化建模规则和表 1 为进行结构化简打下了重要基础.基于结构化简的过程实质上是结构化

建模的逆过程,其基本思想是:用一个简单的标准构造块去替换过程模型中一个基础的构造块,并保持两个构造
块的输入/输出一致和时间约束指标一致,从而得到一个更简化的结构;重复以上步骤直到不能再简化;如果最
终得到的简化结构是安全且合理的,则化简前的过程模型是安全且合理的. 

首先,基于所有业务逻辑都可以表示为单入口/单出口的思想,定义如图 6所示的标准构造块. 
 
 
 

Fig.6  Standard building block 
图 6  标准构造块 

图 6 中,t[a,b]/[c,d]的[a,b]是按最大过程延迟计算时的待替换结构的等效时间延迟,而[c,d]是按照最小过程
延迟计算时的等效时间延迟.在进一步化简过程中,根据两种情况在两者之间选择. 

过程模型化简的步骤: 
1) 从开始库所以深度优先或广度优先遍历过程模型,识别符合表 1定义基础过程结构,并以标准构造块

替换它. 
2) 重复以上步骤直到过程模型没有表 1定义的基础过程结构. 
3) 辨别化简后的过程结构是否是标准构造块:若是,则该过程是过程合理且安全的;否则,人工根据过程

结构合理且安全的定义进行判断. 
4) 若过程合理且安全,从化简后的模型计算出 Tmax和 Tmin,并给出时间约束一致性的条件: 

(1) 过程模型绝对合理的条件是 Vmax≥end(Tmax); 
(2) 过程模型相对合理的条件是 end(Tmin)≤Vmax<end(Tmax). 

5) 计算并输出δmin和δmax. 
对于以上化简步骤有几点需要说明: 
1) 对于任意一个复杂流程,不一定总能化简为一个标准构造块或一个足够简单的结构模型,当无法确

切证明化简后模型的合理性时该方法就会失败.只有在建模阶段遵守结构化建模的规则才能为后续
的模型验证带来便利. 

2) 在使用以上方法进行模型验证时,如果最终得不到标准构造块,而又能确切判别化简模型的合理和
安全性时,可以将该化简后的模型增添到表 1 中.在工作流领域的结构化定理得出确切结论之前,无
法确定还有多少需要的基本结构. 

3) 连通图的遍历复杂性为 O(n2)或 O(n+e),该方法步骤 1 最多重复 n 次,因此,该方法的复杂度是 O(n3)
或 O(n(n+e)). 

6   案例分析 

如图 7所示,是一个工厂报建审批的业务流程,各普通变迁的含义分别是: 
t1——填写并提交申请; 
t2——预审; 
t3——环保审批,若超时最多可重复 3次; 
t4——规划审批; 
t5~t8——综合审批投票,4选 3投票,2票以上赞成为通过; 
t9——发证; 

p[x,y] 

 

t[a,b]/[c,d] r[x,y]
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t10——拒绝通知; 
t11——归档. 
路由变迁 r1~r7都是自动化活动.各变迁的状态规则和路由的转移规则不再描述,可见文献[2,3]用 ECA形式

描述.图中时间单位为 1/10工作日.政府部门承诺:接到申请后,30个~45个工作日完成审批. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.7  An example of TPWF-net model 
图 7  一个 TPWF-net建模实例 

模型验证的过程如图 8 所示.图 8(a)是图 7 用标准块替换 1 号、7 号、5 号、3 号基本结构所得;图 8(b)是
图 8(a)用标准块替换 4 号、1 号基本结构所得;图 8(c)是图 8(b)替换掉 1 号结构所得;图 8(d)是图 8(c)替换掉 3
号结构所得.注意,这里替换的是 3 号结构的一个特例,即一个选择分支上没有变迁和库所;图 8(e)是图 8(d)连续
两次替换 1号结构所得. 

由于化简结果是一个标准构造块,因此该工厂报建的 TPWF-net模型是过程合理的. 
Tmax=[0+0+0,1+389+1]=[0,391], 
Tmin=[0+0+0,1+140+1]=[0,142]. 

过程模型绝对合理的条件是 Vmax≥391;过程模型相对合理的条件是 142≤Vmax<391. 
根据该案例的时间约束,若申请单的有效期是 30 天,则过程模型只能达到相对合理性,相对可调整时间

δmax=300−142=158. 
若申请单的有效期是 45天,则过程模型达到绝对合理性,绝对可调整时间δmin=450−391=59. 
δmax,δmin可用于处理时间异常. 
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(e) 

Fig.8  Simplifying process of a TPWF-net model 
图 8  一个 TPWF-net模型的化简过程 
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7   总结与展望 

7.1   总  结 

当前,工作流领域对时间因素的研究主要基于为任务/活动赋予时间约束,通过工作流过程模型研究分析工
作流的执行效率和能力.但对工作流其他维度元素的时态属性研究甚少,尤其是案例维.本文研究通过对现有工
作流模型在时间建模方面的扩充和完善,试图为该问题的最终解决提供理论基础. 

本文提出了时态工作流的概念,并基于对时态信息的表示及演算、时态工作流元模型的研究成果,对过程
模型及其静态验证等基础问题进行了深入的研究.具体来讲,可分为如下两个方面: 

1) 建立时态工作流过程模型.将工作流的基本概念映射为理论模型的基本元素,提出了能够综合描述
过程、资源、案例和时间四维信息的时态工作流过程模型 TPWF-net,并给出了形式化的定义和模型
的动态语义. 

2) 研究过程模型合理性分析和验证的方法.证明了 TPWF-net与 WF-net的结构等价性、自由选择同步
TPWF-net和良构 TPWF-net的合理性可以在多项式时间内判定等结论.在此理论指导下,提出了结构
化建模的思想,定义了一组基本过程结构和建模规则.最后,阐述了基于结构化简的 TPWF-net模型验
证方法,给出了化简步骤. 

本文对时态工作流模型的初步研究为该理论体系的进一步发展奠定了基础,其研究成果不但使工作流中
时间要素的描述和分析更加全面,而且有助于促进工作流相关问题(如柔性、事务处理等)的研究,并与时态数据
库的研究互相促进. 

我们基于现有研究成果和开源工作流产品 YAWL初步开发了一个支持 TPWF-net的时态工作流引擎.在广
东省科技攻关项目的支持下,该技术已应用于广东省的免疫疾病信息采集.目前,在广东省科技攻关项目、广州
市中小企业创新基金的支持下,该技术正在应用于突发卫生事件信息采集、IT服务管理等对信息时效性要求较
高的领域.时态工作流管理系统将成为电子政务、电子商务、企业信息化等领域的重要基础性平台,具有极大
的应用价值. 

7.2   进一步工作展望 

综合分析本文的研究成果,值得进一步研究的问题包括: 
1) 时态工作流模型验证的自动化.本文提出的基于结构化简的 TPWF-net 模型验证方法目前主要用于

人工验证,如何实现自动化验证是一个有价值的研究方向. 
2) 时态工作流模型的动态分析和时间规划.本文对时态工作流过程模型的分析仅限于静态的定性分

析,其目的是验证模型的合理性.对时态工作流的动态分析将是一个充满挑战的研究领域,尤其是基
于信息有效性的时间规划调整、活动时间的动态分配等问题的研究,将会充分发挥时态工作流对时
间问题的处理能力. 

3) 时态工作流的柔性和异常处理等相关问题.工作流的动态变化和异常处理与时间密切相关,如何利
用时态工作流的时间信息处理这些问题值得进一步研究. 

4) 分布式时态工作流的研究.本文的研究设定其应用背景是集中部署的 WFMS,分布式环境必考虑任
务之间数据流动的延迟,它在时态工作流模型中如何表达、对其他问题有何影响,都是值得探讨的 

 课题. 
5) 时态工作流的实现技术.实现技术是时态工作流走向应用的关键一步,特别是以时态数据库技术为

基础的实现方案研究将是非常有吸引力的. 
6) 工作流结构化定理的研究.这个问题不仅仅是时态工作流的问题,而且是整个工作流理论的基础性

问题.这个问题的存在,是工作流基础理论的一个重要缺陷. 
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