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Abstract:  To solve the issue of modeling for loosely coupled inter-organizational workflows (LCIOWF), based on 
the colored Petri nets, the colored multi-dimension inter-organizational workflow (CMD/IOWF) Nets is proposed 
through importing color-set, colored function, resource places, waiting places, busy places, begin transitions, end 
transitions, roles, organizations, time functions, resource functions and transition functions into IOWF. Based on 
CMD/IOWF, the issue of modeling for multiple workflow instances in LCIOWF (loosely coupled 
inter-organizational workflow) coupling through resources sharing and activity synchronizing is discussed, as well 
as the issue of modeling for resources constraint and time relative to simulation. By means of defining 
inputs/outputs, states, events, time advancing functions and state transferring functions, a simulation model of 
loosely coupled inter-organizational workflows is presented. Based on the proposed simulation model, the key 
performance indexes of loosely coupled inter-organizational workflows can be obtained, which are the average 
execution time, the average execution cost of workflow instances of a respective project, their distributions among 
organizations and the resource-utilization ratio of a respective project. Finally, to verify validity of the proposed 
model, a case of loosely coupled inter-organizational workflows simulation is demonstrated. 
Key words:  simulation model; loosely coupled inter-organizational workflow; Petri net; colored multi-dimension 

inter-organizational workflow net 

摘  要: 为了解决松散耦合跨组织工作流的仿真建模问题,以染色 Petri 网为理论基础,将颜色集、染色函数、
资源库所、等待库所、忙库所、开始变迁、结束变迁、角色、组织、时间函数、资源函数和变迁函数引入到

IOWF(inter-organizational workflow),提出了染色多维跨组织工作流网 CMD/IOWF(colored multi-dimension/ 
IOWF).基于 CMD/IOWF,讨论了组织间松散耦合跨组织工作流中多个不同项目工作流实例通过资源共享和活
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动同步相互耦合以及与仿真相关的资源约束和时间的建模问题.通过定义输入/输出、状态、事件、时间推进函
数和状态转移函数,给出了一个组织间松散耦合的多个跨组织工作流的仿真模型.基于该模型的仿真分析可以
求解组织间松散耦合跨组织工作流的关键性能指标,包括:对应项目工作流实例的平均执行时间、平均执行成本
及其关于组织的分布,各项目的资源利用率.最后,以一个实例验证了提出模型的有效性. 
关键词: 仿真模型;松散耦合跨组织工作流;Petri网;染色多维组织间工作流网 
中图法分类号: TP391   文献标识码: A 

近年来,随着经济全球化和网络技术的应用普及,越来越多的业务过程跨越了组织边界.与这些跨组织业务
过程相关的业务伙伴工作流过程,构成了组织间松散耦合的多个跨组织工作流过程.它们具有如下特征:每个组
织有一个本地工作流过程(即过程定义中的所有任务均由本地资源执行)并对其拥有完全控制,组织不知道彼此
的内部工作流过程,只有交互协议是公开的.只要不影响交互协议,组织改变自己的本地工作流过程无须通知其
他组织.每个项目对应一个工作流过程定义,一个项目工作流过程中的任务可能属于不同组织的本地工作流过
程,多个项目工作流实例因资源共享或活动同步相互耦合. 
目前,关于跨组织工作流的研究主要集中在跨组织工作流管理的实现技术和跨组织工作流模型的合理性

验证两个方面.跨组织工作流管理实现技术方面的研究主要包括:跨组织工作流的体系结构[1]、跨组织工作流的

柔性控制[2]、跨组织工作流的合同管理[3−5]和跨组织工作流的事务管理[6].跨组织工作流的合理性验证是为了保
证跨组织工作流模型定义的正确性——没有死锁和冗余的任务.针对组织间松散耦合工作流的合理性验证问
题,van der Aals提出了组织间工作流网(inter-organizational workflow,简称 IOWF),将由 n个本地工作流组成的
组织间松散耦合工作流的合理性验证问题转化为对 n+1个工作流网合理性的验证问题[7],并给出了合理性的一
个充要条件.然而,组织间松散耦合工作流过程只满足合理性是不够的,还必须在时间、成本等性能方面满足客
户的需求.由于跨组织工作流实例的资源约束分布在多个组织内,每个组织对本地资源拥有完全控制的能力,并
且,多个项目的工作流实例由于资源共享或活动同步相互耦合产生的时间等待等因素,使得工作流实例的执行
时间和成本具有不确定性.为了有效控制组织间松散耦合工作流实例的执行时间和成本,需要对工作流过程的
性能进行评价,并通过调整过程的结构和资源配置,对工作流过程进行优化.基于自由选择 Petri网分解的工作流
性能分析[8]方法只适用于分析结构具有自由选择特征的组织内工作流的资源负荷和实例的执行周期,不能完
全满足组织间松散耦合工作流性能分析的需求,通过仿真模型的执行来分析组织间松散耦合跨组织工作流的
性能是一个较好的选择.为此,需要研究组织间松散耦合跨组织工作流的仿真模型. 
组织间松散耦合跨组织工作流仿真模型要解决的主要问题是:① 建模多个项目工作流实例的松散耦合关

系,包括资源共享和活动同步;② 建模工作流实例的项目属性、资源实体的角色和组织属性;③ 建模任务的资
源约束和与工作流实例执行相关的时间;④ 建模跨组织松散耦合工作流的动态行为,包括内外部事件的定义
及触发次序、状态转移函数、时间推进函数等.为了解决上述问题,需要一个形式化框架来准确地定义松散耦
合跨组织工作流的仿真模型. 

Petri 网是目前唯一能够对工作流进行定性和定量分析的形式化框架[9].考察现有的与工作流相关的 Petri
网[7−13]子类,我们发现:针对一般工作流的研究问题提出的 Petri网扩展,不能描述多个跨组织工作流过程的松散
耦合关系[8−12],而针对跨组织工作流过程合理性验证问题提出的跨组织工作流网 IOWF[7,13]只能描述孤立的一

个跨组织工作流实例的控制逻辑.本文从组织间松散耦合跨组织工作流仿真建模的实际需要出发,将跨组织工
作流网 IOWF 进行扩展,提出了染色多维跨组织工作流网(colored multi-dimension/IOWF,简称 CMD/IOWF),并
以此为基础,形式化地给出了一个组织间松散耦合跨组织工作流的仿真模型.最后,以实例验证了所提出模型的
有效性. 
本文第 1节介绍 CMD/IOWF的定义、语义及特点.第 2节介绍基于 CMD/IOWF定义的组织间松散耦合跨

组织工作流的仿真模型.第 3 节给出一个组织间松散耦合跨组织工作流的仿真实例.第 4 节对本文的研究进行
总结和展望. 
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1   CMD/IOWF的概念 

定义 1. 集合 A的复集[14]b是从 A到自然数 N的函数,b∈A→N.如果 a∈A,那么 b(a)是 a在集合 A中出现的 
次数.AMS是 A的所有复集的集合,空的复集记为θA,b∈AMS记为形式和∑

∈Aa
aab )( . 

下面是本文使用的有关复集的几个运算 :设 b1,b2∈AMS,q∈A.(1) q∈b1,当且仅当 b1(q)≥1;(2) b1+b2= 

∑
∈

+
Aa

aabab ))()(( 21 ;(3) b1−b2= ∑
∈

−
Aa

aabab ))()(( 21 ;(4) b1≤b2,当且仅当∀a∈A,b1(a)≤b2(a);(5) b1=b2,当且仅当∀a∈A, 

b1(a)=b2(a). 
定义 2. 染色多维跨组织工作流网是满足下列条件的八元组 CMD/IOWF=〈IOWF,Σ,C,F,ω,R,ϕ,ψ〉, 
(1) IOWF是由 n个本地工作流网组成的跨组织工作流网; 
(2) Σ是颜色集,Σ=PID∪RID,RID=ROLEID×ORGID,其中,PID和 RID分别为项目标识集合和资源标识集合; 

ROLEID为角色标识的集合;ORGID为组织标识的集合;RID是 ROLEID和 ORGID的笛卡尔乘积; 

(3) C是颜色函数,C∈P→Σ,P=P*∪PAC,P*= ,P∑
=

n

k
kP

1
k是标号为 k的本地工作流网的库所集; 

(4) CT是所有染色托肯的集合,CT={〈p,v〉|p∈P∧v∈C(p)}; 
(5) F是变迁函数,∀t∈T*,F(t)∈(CT)MS →/ (CT×Z)MS,(CT×Z)MS是CT×Z的复集(multi-set),其中,Z为非负实数的

集合 Z={x∈real|x≥0};T*= ;A∑
=

n

k
kT

1
→/ B 表示所有从 A 到 B 的偏序函数的集合;变迁函数 F(t)定义了变迁 t 点 

火前后,消耗托肯的复集和产生托肯的复集之间的关系.dom(F(t))定义了变迁 t的使能条件,变迁 t的使能条件与
消耗托肯的时间戳无关. 

(6) ω: T*→Z,ω是变迁时延的集合,ω={ω(t)|ω(t)∈Z∧t∈T*},ω(t)代表变迁的时延; 
(7) R: T*→ΩMS,R 是代表变迁使用的资源实体的染色托肯,R(t)∈ΩMS,t∈T*,Ω={〈p,v〉|p∈P∧v∈RID}是代表资

源实体的所有染色托肯的集合; 
(8) ϕ: P→A,P=P*∪PAC,ϕ是库所属类,∀p∈P,ϕ(p)∈A,A 是本库所属类的集合,A={source,wait,busy,resource, 

sink,AC},如果库所 p的属类为 AC,表示该库所为异步通信库所[7]; 
(9) ψ: T*→B,ψ是变迁的属类,ψ(t)∈B,B是本地工作流网中变迁的属类的集合,B={begin,end}. 
CMD/IOWF主要从以下 3个方面对 IOWF进行了扩展: 
1) 染色.托肯被用来建模工作流实例和资源实体,通过对托肯染色,可以区分不同项目的工作流实例及具

有不同角色和组织属性的资源实体.颜色集定义为项目标识集和资源标识集的并集,资源标识集定义为角色标
识集和组织标识集的笛卡尔积.项目标识用来建模工作流实例的项目属性;资源标识用来建模资源实体的属性.
其中,角色标识和组织标识分别用来建模资源实体的角色和组织属性. 

2) 引入时间函数ω(t)、资源函数 R(t)以及属类函数ϕ(p)和ψ(t),并且为每个托肯关联一个时间戳.ω(t)和 R(t)
分别是变迁 t 从使能到点火的时延和变迁 t 点火所需的资源.ϕ(p)的值是库所 p 的属类,ψ(t)的值是变迁的属类.
这些函数和时间戳的引入,扩展了 IOWF的语义.使 CMD/IOWF不仅可以建模任务、任务的资源约束和与工作
流实例执行相关的时间,而且可以建模多个项目工作流实例的松散耦合关系. 

• 任务、任务的资源约束和时间建模 
在 IOWF 中,本地工作流网中的库所建模任务的前置条件,异步通信库所建模处于不同本地工作流过程中

任务的异步关系,本地工作流网的源库所和汇库所分别建模本地工作流过程的开始和结束.本地工作流网中变
迁建模任务,同步变迁组件集建模处于不同本地工作流过程中具有同步关系的任务集. 

CMD/IOWF 在 IOWF 的基础上增加了两类变迁,分别为开始变迁和结束变迁.开始变迁用来建模任务的开
始事件;结束变迁用来建模任务的结束事件.同时,增加了等待库所、忙库所和资源库所,等待库所建模工作流实
例在某任务节点的等待状态,忙库所建模工作流实例正在某任务节点执行或者资源实体正在某任务节点处理
工作流实例.资源库所建模资源实体处于就绪状态. 
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基于CMD/IOWF,任务可以细化为任务网(task-net).任务网是CMD/IOWF的子网,将 IOWF中表示任务的变

迁连同它的前驱和后继库所用任务网替代,再附加颜色集和染色函数,便构成了 CMD/IOWF. 
定义 3. 一个任务网是满足下列条件的七元组 Task-net=〈pin,pout,pbusy,presource,t0,t1,R(t0)〉, 
(1) •t0={pin,presource},t0

•={pbusy},•t1={pbusy},t1
•={pout,presource}; 

(2) pin∈P,pout∈P,ϕ(pin)∈{source,wait,AC},ϕ(pout)∈{wait,AC,sink}; 
(3) ϕ(pbusy)=busy,ϕ(presource)=resource,ψ(t0)=begin,ψ(t1)=end. 
如图 1 所示.在任务网中,变迁 t0建模任务的开始事件,ω(t0)建模任务从可以被执行到开始被执行的人为延

时.变迁 t1建模任务的结束事件,ω(t1)建模任务从开始执行到结束执行的时间.R(t0)表示执行任务所需的资源.如
果建模工作流实例的托肯 TOKENpid进入 pin的时间戳为 x,建模 R(t0)指定的所有资源实体的 TOKENrid进入库所

presource的时间戳的最大值为 x′,那么,TOKENpid建模的工作流实例的资源等待时间为max(x,x′)−x.因此,工作流实
例在该任务节点的总等待时间为 max(x,x′)−x+ω(t0),也就是资源等待时间加上人为延时. 
 TOKENrid

 

•
Pout

•
t1

R(t0)R(t0) TOKENpid 

t0 

Pin

presource

Pbusy 

 
 
 
 

Fig.1  Task-Net 
图 1  任务网 

• 多项目工作流实例的松散耦合 
本地工作流过程中的任务分为两种类型:一种是到达任务的工作流实例均来自组织外部;另一种是到达任

务的工作流实例均来自组织内部,建模前者的任务网中∀p∈pin,ϕ(p)≠AC.建模后者的任务网中∀p∈pin,ϕ(p)=AC.
工作流实例的松散耦合可以发生在任意类型的任务节点处.不同项目工作流实例的松散耦合有两种形式,即资
源共享和活动同步.对于因资源共享发生的工作流实例耦合,可以表示为一个本地资源库所同时属于两个不同
项目工作流过程的任务网,并且两个任务网中的开始变迁的资源函数相等.如图 2所示,实例 i和实例 i′使用了组 
织 j中相同的资源 R(t0)=R( 0t′ ).对于因活动同步引发的工作流实例耦合,可以表示为两个不同项目工作流过程的
任务网中的开始变迁和结束变迁属于相同的同步变迁组件 TSC

[7](熔接集),如图 2 中的 和 所示.两种模型的
组合可以表示更加复杂的工作流实例耦合. 

0t′ 0t ′′

 

Instance i

PAC

• •0t′

0t ′′
0t′ 0t ′′

resourceP ′′  

R( ) 

R( ) 

Synchronization
Presource 

R(t0)

t0 

Instance i″ Instance i′

org korg j 

·

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  Model of coupling inter-organizational workflow 
图 2  工作流过程的组织间松散耦合模型 

3) 引入变迁函数 F(t).F(t)定义了变迁点火消耗的托肯和产生的托肯.有助于定义组织间松散耦合跨组织
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1) 

2) 

工作流的内部状态转移函数(见第 2节). 

2   仿真模型 

组织间松散耦合跨组织工作流的状态仅在活动执行的开始或结束、系统输入和输出等离散的时间点上发

生转移,因此,其本质上是一类离散事件系统.下面基于 CMD/IOWF 建立组织间松散耦合跨组织工作流的仿真
模型.包括:输入、输出、序列状态、事件、时间推进函数和状态转移函数. 

输入/输出 
本地工作流网的源库所和汇库所分别用来建模工作流实例的输入位置和输出位置.输入工作流实例的时

间间隔表示为某种概率分布的随机事件,如泊松分布、指数分布等.n个组织参与的组织间松散耦合跨组织工作
流的输入表示为 n 个相互独立的随机事件.用 n 个关于时间的输入函数建模工作流实例输入的时间间隔.当工
作流实例到达某个汇库所时,表示一个输出产生. 

状态 
• 资源实体的状态 
资源状态={〈〈p,v〉,x〉|p∈P*∧(ϕ(p)=resource∨ϕ(p)=busy)∧C(p)=v∧v∈RID∧x∈Z},其中,〈〈p,v〉,x〉表示颜色为 v 的

资源托肯在时刻 x进入库所 p.在时刻 x,当ϕ(p)=resource时,表示资源实体进入“就绪”状态;当ϕ(p)=busy时,表示
资源实体进入“忙”状态. 

• 活动实例的状态 
活动状态={〈〈〈p,v〉,x〉,Task-net〉|p∈P′∧ϕ(p)≠resource∧C(p)=v∧v∈PID∧x∈Z},P′为 Task-net 的库所的集合 . 

〈〈p,v〉,x〉表示颜色为 v 的工作流实例托肯在时刻 x 进入到任务网 Task-net 中的库所 p.在时刻 x,当 p=pin时,表示
工作流实例在 Task-net建模的任务节点处进入“等待被执行”状态.当 p=pbusy时,表示工作流实例在 Task-net建模
的任务节点处进入“正在被执行”状态.当 p=pout时,表示工作流实例在 Task-net建模的任务节点处被“执行完毕”. 

• 工作流实例的状态 
工作流实例的状态={〈〈p,v〉,x〉|p∈P∧ϕ(p)≠resource∧C(p)=v∧v∈PID∧x∈Z},其中,P=P*∪PAC.这里,〈〈p,v〉,x〉表示

颜色为 v 的工作流实例托肯在时刻 x 进入库所 p.在时刻 x,当ϕ(p)=source 时,表示工作流实例进入“被输入并等
待执行”状态;当ϕ(p)=wait或者ϕ(p)=AC时,表示工作流实例进入“等待执行”状态;当ϕ(p)=busy时,表示工作流实
例进入“正在被执行”状态;当ϕ(p)=sink时,表示工作流实例进入“执行结束并输出”状态. 

• 工作流的状态 
工作流的状态 s是指时刻 x所有工作流实例和资源实体的状态分布,表示为时间戳的染色托肯的一个复集.

所有可能状态的集合 S表示为带有时间戳的染色托肯的复集的集合(CT×Z)MS.在状态 s∈S下,工作流的状态标识
M(s)∈CTMS是不带时间戳的染色托肯的分布, 

∑
∪∈∧×∈〉〉〈〈 ∗

〉〈〉〉〈〈=
ACPPpZCTxvp

vpxvpssM
,,

,),,()( . 

3) 事件 
在跨组织工作流中有 3 类事件:活动实例执行开始、活动实例执行结束和新的工作流实例输入.其中,活动

实例的开始和结束执行因与外部输入无关,称为内部事件;工作流实例的输入因决定于外部系统,称为外部事
件.内部事件触发总是将系统内的工作流实例或资源实体从一个状态转移到另一个状态;外部事件的触发总是
在某个工作流过程的开始位置产生一个工作流实例.无论内部事件还是外部事件的触发,都会使系统的状态发
生转移.状态转移的规则由状态转移函数给出. 
一个内部事件建模为三元组 e=(t,bin,bout),表示当变迁 t 被使能后,经过ω(t)个时间单位点火,消耗由复集 bin

指定的托肯,产生由复集 bout指定的托肯.如果〈〈p,v〉,x〉∈bin,那么事件 e从 p中消耗一个颜色为 v、时间戳为 x的
托肯,如果〈〈p′,v′〉,x′〉∈bout,那么事件 e在 p′中产生一个颜色为 v、延时为 x′的托肯.x′的值由ω(t)确定.内部事件集
E=T*×(CT×Z)MS×(CT×Z)MS. 
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4) 

一个外部事件建模为 e∈{〈〈ik,v〉,x〉|C(ik)=v∧v∈PID∧x∈Z},表示时刻 x,本地工作流网的源库所 ik建模的输入

位置,产生了一个工作流实例,建模该工作流实例的托肯的颜色为 v. 
状态转移 

• 内部事件使能 
在状态 s∈S下,事件(t,bin,bout)∈E称为使能的,当且仅当:(1) bin≤s;(2) M(bin)∈dom(F(t));(3) bout=F(t)(M(bin)).

条件(1)要求 t 点火时要消耗的托肯在当前状态 s 中出现.条件(2)要求在 的输入库所中有足够多的 t 点火时要
消耗的托肯.条件(3)要求 点火产生的托肯等于 F(t)(M(b

t
t in)). 

活动实例的开始事件和结束事件表示为 e0=(t0,bin,bout)和 e1=(t1,bin,bout).开始事件 e0=(t0,bin,bout)的使能表示
活动实例的使能;结束事件 e1=(t1,bin,bout)的使能表示活动实例正在被执行. 

dom(F(t0))= , 









〉′〉′′〈〈〉′′〈+〉〉〈〈 ∑

∈〉′′〈 )(,
0

0

,,),)((,,
tRvp

xvpvptRxvpM

其中 ,x 是工作流实例到达的时间戳 ;x′是资源实体进入就绪状态的时间戳 ,ϕ(p)∉{resource,busy,sink}, 
ϕ(p′)=resource,并且 v∈PID. 

F(t0)(dom(F(t0)))=〈〈p,v〉,ω(t0)〉+ ∑
∈〉′′〈

〉〉′′〈〈〉′′〈
)(,

00
0

)(,,),)((
tRvp

tvpvptR ω , 

其中,ϕ(p)=busy,v∈PID. 
F(t1)(dom(F(t1)))=〈〈p,v〉,ω(t1)〉+ ∑

∈〉′′〈

〉〉′′〈〈〉′′〈
)(,

10
0

)(,,),)((
tRvp

tvpvptR ω , 

其中,ϕ(p)∉{resource,busy,source},ϕ(p′)=resource,并且 v∈PID.dom(F(t1))=F(t0)(dom(F(t0))). 
由于在同一时刻,一个任务节点可能有多个工作流实例在等待处理,当约束资源得到满足时,可以有多个活

动实例被使能,哪个活动实例被执行取决于服务台的排队规则和活动实例的优先级. 
• 时间推进函数 ta(s)与事件触发 
时间推进函数 ta(s)给出工作流状态转移的时间推进机制,它可以确定状态 s的预期保持时间. 
一个内部事件 e=(t,bin,bout)的使能时间 ET(e)是该事件消耗的托肯时间戳的最大值,ET(e)= . x

inbxvp ∈)),,((
max

一个内部事件 e=(t,bin,bout)的触发时间 TT(e)是该事件的使能时间 ET(e)与ω(t)之和,TT(e)=ET(e)+ω(t). 
状态 s∈S的模型时间 MT(s)是所有被使能的内部事件的触发时间的最小值, MT(s)=min{TT(e)|e∈E,且 e是

被 s使能的}. 
ta(s)=min(MT(s),x′), x′为状态 s∈S下外部事件的触发时间. 
当时间连续发生变化时,工作流的状态在离散的时间点上发生变化,这些离散的时间点就是 ta(s).仿真时钟

每次推进到 ta(s),仿真初始时,ta(s)=0. 
• 内部状态转移函数 
状态转移函数给出了工作流从转移前的序列状态到转移后的序列状态之间的对应关系.变迁点火表示内

部事件触发.状态 s∈S 下可能有多个内部事件的触发时间 TT(e)等于 MT(s),所有触发时间等于模型时间的内部 

事件构成了当前状态 s 下的触发内部事件集.状态 s 下,所有使能事件的集合记为 ,所有触发内部事件的集

合记为

)(ˆ sE

)}()( ),(ˆ|{)( sMTeETsEeesE =∈= .对 )( ),( sEesEe ∈′∀∈∀ ,e=〈t,bin,bout〉, 〉′′′〈=′ outbe ,inbt , ,如果 bin∩ ≠0,则

称 e 和 e′是冲突的.在状态 s 下,∀e∈E,与 e 关联的变迁 t 可以点火的充分必要条件是 e∈
inb′

)s(E .当 )s(E 中的元 
素多于一个时,如果这些事件是不冲突的,则与这些事件关联的变迁同时点火;如果其中某几个事件是冲突的,
则按事件的优先级或其他解结规则,决定哪个事件的变迁先被点火,同一状态下,与任意事件关联的变迁只能被
点火一次. 

内部状态转移函数:∀e∈ )(sE ,与 e关联的变迁 t被点火的结果是把当前状态 s变成新的状态 s′, 
s′=s−bin+ ∑

×∈〉〉〈〈

〉〉〈〈〉〉〈〈
)(,,

)(,,),,(
TSCTxvp

out eTTvpxvpb . 

• 外部状态转移函数 
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如果状态 s∈S下某一时刻 x触发的外部事件产生的工作流实例托肯由复集 bext指定,则〈〈p,v〉,x〉∈bext表示外

部事件触发在 p 产生颜色为 v、时间戳为 x 的托肯.x 时刻触发的外部事件将工作流的状态从 s 变成新的状 
态 s′, 

∑
∈∧=∈∧×∈〉〉〈〈

〉〉〈〈〉〉〈〈+=′
PIDvnkipZCTxvp

ext
kMS

xvpxvpbss
},...,2,1|{)(,,

,,),,( . 

• 状态转移函数σ(s) 
内部状态转移函数和外部状态转移函数统称为状态转移函数.状态 s∈S 下,下一时刻发生状态转移的时刻

由时间推进函数 ta(s)确定 ,如果 ta(s)=MT(s),那么 ,状态转移由内部事件 e=〈 t ,bi n ,bo u t〉引发 ,下一个状态 

s′=s−bin+ ∑
×∈〉〉〈〈

〉〉〈〈〉〉〈〈
)(,,

)(,,),,(
TSCTxvp

out eTTvpxvpb . 

如果 ta(s)=x′,x′为外部事件的触发时间,那么状态转移由外部事件引发,下一个状态, 

∑
∈∧=∈∧×∈〉〉〈〈

〉〉〈〈〉〉〈〈+=′
PIDvnkipZCTxvp

ext
kMS

xvpxvpbss
},...,2,1|{)(,,

,,),,( . 

为了验证仿真模型的有效性,下面给出一个组织间松散耦合的多个跨组织工作流过程的仿真实例. 

3   仿真实例 

在如图 3所示的跨组织工作流模型里,组织 1~组织 3分别控制一个本地工作流过程的执行.组织 1~组织 3
的标识分别为 org1,org2和 org3.变迁 和 分别表示组织 i的本地工作流过程中任务 j的开始和结束,符号 t0

ijt 1
ijt ij 

表示组织 i的本地工作流过程中任务 j.系统中有 3个项目的工作流过程,项目标识分别为 pid1,pid2和 pid3.项目
标识为 pid1 的工作流实例与项目标识为 pid2 的工作流实例因在任务 t12和 t22处同步,故在组织 1 和组织 2 间
发生耦合.项目标识为 pid2 的工作流实例在执行任务 t31时与项目标识为 pid3 的工作流实例在执行任务 t32时,
竞争组织 3的资源池 p31中的资源,使两个项目的工作流实例在组织 2和组织 3间发生耦合,从而对应 3个项目
的工作流过程在组织 1~组织 3间形成了松散耦合的跨组织工作流过程. 

资源库所 表示组织 i 控制的第 j 个资源池(i=1,2,3;j=1,2).资源被分为 8 种角色 ,记为 rolei ij
resourcep

(i=1,2,3,4,5,6,7,8). 
颜色集定义为Σ=PID∪RID,其中,PID={pidi|i=1,2,3}为项目标识符集;RID={rolei|i=1,2,…,8}×{orgi|i=1,2,3}

为资源实体的标识符集. 
资源池配置: 

11
resourcep 配置为 3〈role1,org1〉+2〈role3,org1〉+1〈role6,org1〉; 配置为 3〈role1,org2〉+2〈role7,org2〉; 21

resourcep
31
resourcep 配置为 3〈role4,org3〉, 配置为 1〈role5,org3〉. 32

resourcep

资源约束: 

〉〉〈〈= 1,6,1)( 1111
0 orgroleptR resource , ; 〉〉〈〈+〉〉〈〈= 1,6,13,6,1)( 111112

0 orgroleporgroleptR resourceresource

〉〉〈〈+〉〉〈〈= 2,4,22,1,1)( 212121
0 orgroleporgroleptR resourceresource ; 

〉〉〈〈+〉〉〈〈+〉〉〈〈= 2,7,22,4,62,1,3)( 21212122
0 orgroleporgroleporgroleptR resourceresourceresource

〉〉〈〈== 3,4,3)()( 3132
0

31
0 orgroleptRtR resource 〉〉〈〈= 3,5,1)( 3233

0 orgroleptR resource

;

, . 

时间参数: 
11 12
0 0( ) ( ) 0t tω ω= = , ,  11 12

1 1( ) 6, ( ) 12,t tω ω= = 21 22
0 0( ) ( ) 0t tω ω= = 21 22

1 1( ) 3, ( ) 10,t tω ω= =
31 32 33
0 0 0( ) ( ) ( ) 0t t tω ω ω= = = , ,31 32 33

1 1 1( ) 3, ( ) 7, ( ) 10t t tω ω ω= = = 21 21( ) ( )and split and joint t 0ω ω− − = . 

输入: 
项目 pid1的工作流实例到达组织 1的本地工作流的起始点 i1的时间间隔满足在 1~2小时之间的正态分布.

项目 pid2 的工作流实例到达组织 2 的本地工作流的起始点 i2的时间间隔满足在 1~3 小时之间的正态分布.项
目 pid3的工作流实例到达组织 3的本地工作流的起始点 i3的时间间隔满足在 1~1.5小时之间的正态分布. 
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Fig.3  A CMD/IOWF based model of i
图 3  一个基于 CMD/IOWF的

资源对到达的工作流实例按 FIFO的排队规则服务.仿真
中没有工作流实例.仿真时间为 7 天(每天 24 小时),从星期一
五的早上 8:00~12:00 和下午 1:00~5:00,其他时间为加班时
role2=7 元/小时;role3=5 元/小时;role4=6 元/小时;role5=9 元
小时.每种资源的加班成本为工作成本的 2倍.经仿真获得的系
实例表明,基于 CMD/IOWF建立的仿真模型可以有效地

基于仿真的统计分析可以给出各项目工作流实例平均等待

组织的分布,平均执行成本及其关于组织的分布以及各项目工

Table 1  Average wait-time distribution of workf
表 1  工作流实例平均等待时间

 org1 org2 
pid1 33.50 0 
pid2 0 16.90 
pid3 0 0 

Table 2  Average execution-time distribution of wor
表 2  工作流实例平均执行周期及

 org 1 org 2 
pid1 40.70 0 
pid2 0 20.90 
pid3 0 0 
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nter-organizational workflow 
跨组织工作流模型 

初始时,每个资源池配置的资源均
早上 8:00 开始.所有资源的工作时
间.每种资源的工作时间成本为
/小时;role6=6 元/小时;role7=8 元
统性能指标见表 1~表 4. 
模拟组织间松散耦合的多个跨组

时间及其关于组织的分布,平均执
作流实例对资源的利用率. 

low instance among organizations (
关于组织的分布(小时) 

org3 Total 
0 33.50 

16.40 33.30 
11.10 11.10 

kflow instance among organization
其关于组织的分布(小时) 

org 3 Total 
0 40.70 

19.40 40.30 
19.10 19.10 
 

 

已就绪并且系统

间是从周一~周
role1=8 元/小时; 
/小时;role8=7 元/

织工作流的执行,
行周期及其关于

hour) 

s (hour) 
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Table 3  Average execution-cost distribution of workflow instance among organizations (yuan) 

表 3  工作流实例平均执行成本及其关于组织的分布(元) 
 org 1 org 2 org 3 Total 

pid1 4.92 0 0 4.92 
pid2 0 6.40 5.40 11.80 
pid3 0 0 12.60 12.60 

 
Table 4  Resource-Utilization ratio of workflow instance (%) 
表 4  各项目工作流实例对资源的利用率(%) 

pid1 pid2 pid3  
org1 org2 org3 org1 org2 org3 org1 org2 org3 

role1 0 0 0 0 10.50  0 0 0 
role2 0 0 0 0 0  0 0 0 
role3 7.65 0 0 0 0  0 0 0 
role4 0 0 0 0 0 15.75 0 0 55.16 
role5 0 0 0 0 0  0 0 36.10 
role6 92.64 0 0 0   0 0 0 
role7 0 0 0 0 5.25  0 0 0 
role8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

4   结  论 

本研究为基于仿真方法分析优化组织间松散耦合多个跨组织工作流的性能提供支持.主要贡献包括两部
分:(1) 从实际需要出发,通过扩展 IOWF提出了一个松散耦合跨组织工作流仿真建模的形式化框架——染色多
维跨组织工作流网 CMD/IOWF;(2) 基于 CMD/IOWF给出了一个松散耦合跨组织工作流的仿真模型,并以实例
验证了仿真模型的有效性. 
与现有的与工作流相关的扩展 Petri网[7−9,15−17]相比,CMD/IOWF具有如下特点:① 能够建模不同项目的工

作流实例以及不同角色不同组织的资源实体,便于通过仿真对系统的性能参数进行分类统计;② 可以准确地
表示由于资源共享和活动同步引起的多工作流跨组织松散耦合的关系;③ 能够建模活动实例的状态、资源实
体的状态、工作流实例的状态和工作流系统的状态,便于仿真时获取系统的状态;④ 能够建模工作流实例在某
任务节点的资源等待时间、人为等待时间和实际的执行时间;⑤ 能够形式化地定义组织间松散耦合跨组织工
作流的仿真模型,包括:输入/输出、系统的状态、事件及事件触发、时间推进函数和状态转移函数.基于给出的
仿真模型可以求解松散耦合跨组织工作流中对应每个项目工作流的关键性能指标,包括:① 工作流实例的平
均等待时间和平均执行周期;② 工作流实例的平均等待时间和平均执行周期关于组织的分布;③ 工作流实例
的平均执行成本及其关于组织的分布;④ 各项目对资源的利用率. 
下一步的研究将细化资源的行为模型(包括资源的调度、优先级以及活动获取资源的方式等),并基于层次

Petri网建立组织间松散耦合跨组织工作流的仿真模型. 
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