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摘 要：当前，复杂工作流建模和动态工作流建模成为工作流研究中的重点。提出了层次颜色工作流Petri网的概念，并指 

出用层次颜色工作流网不仅能以层次化的方式描述业务过程，而且因为所获得的模型的语义更精确，所以可用此方法描 

述具有事务属性并行任务在执行失败时的回滚策略。 
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M odeling and Application of Hierarchical Colored W orkflow Net 

CHEN W ei，WEN Dong—ge，W ANG Hao 

(Department of Computer and Information Engineering， 

Heilongiiang Institute of Science and Technology，Harbin 150027，China) 

Abstract：At present，complicated workflow modeling and dynamic workt~w modeling become lTlore important．To make up for the 

shortcomings of these existing modeling methods，hierarchical colored workflow net(H 下一net)is prop0sed and based on hierarchical 

colored Petri net(HCPN)in the dissertation．Business processes earl be modeled hierarchically by the hierarehieal colored Petri net 

(HCPN)．Sincethere are accurate semanticsintheworkflowprocessmodel basedonhierarchical coloredworkfk)wnet，rollback strategy 

of parallel tasks with transaction attribute Can  also be modeled by the mode1． 
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O 引 言 

自从 20世纪70年代产生以来工作流管理技术得 

到了广泛的应用，并促进了业务过程的发展。文献[1] 

给出了工作流的定义。文献[2]给出了基于Petri网的 

工作流建模的一些方法。为了有效解决复杂工作流建 

模和动态工作流建模问题，过程建模方法必须得具备 

足够的灵活性和实时的可维护性。该文从系统结构建 

模思想出发，引入层次颜色工作流Petri网建模方法并 

对其加以分析验证，同时以此为基础探讨工作流的动 

态建模问题。 

1 层次颜色工作流 Petri网建模法 

I．1 层次颜色工作流 PetH网建模 

定义 1 层次颜色 Petri网是一个九重序元，用 

HCPN表示层次颜色 Petri网，HCPN=(S，SN，SA， 
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PN，PT，PA，FS，胛 ，PP)。其中，S是页的集合(V S 

∈S，S是非层次颜色 Petri网，或者 S是HCPN；V 1， 

s2∈s，都有 s1≠s2 ( U t
．
U A 

，
)n( U U 

A 
．)=0；SN是替代变迁(substitution transition)集合 

且 SNC_T，T是 HCPN中的变迁集合；SA是页分配 

函数(page assignment)，SA：SN—S，任何页都不是自 

身的子页；PN是端口库所(port place)集合，pNC__P， 

P是 HCPN 中的库所集合； 是端 口库所类型 

(Type)函数，P丁：PN一 {in，out，in／out，general}，in表 

示端 口库所是输入结点 ，out表示端 口库所是输出结 

点，in／out表示端口库所既是输入结点又是输出结点， 

general表示该库所是普通库所； 是端口库所分配 

函数，将 SN映射到序偶集合(V t∈SN，PA(t) x 

(￡)×PN；V t∈SN：V(P1，P2)∈PA(t)：[P丁(P2)≠ 

general=~ST(t，P1)=IYF(P2)]；V t∈SN：V(P1，P2) 

∈PA(t)：[C(P1)=C(P2)̂ 』(P1)=J(P2)]，函数 C 

与，的定义与在非层次颜色 Petri网中的定义一致)； 

FS是融合集合(fusion set)的有限集且 FS Ps，Ps表 

示集合P的子集集合；F丁是融合类型(fusion type)函 

数， ：FS一 {global，page，instance}；PP是初始页 
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(prime page)，且 PE SMS，S 表示建立在S上的多集 

的集合。 

与层次颜色 Petri网定义一样，层次颜色工作流网 

的定义也是一个递归定义。 

1．2 层次颜色工作流网合理性 

文献[3]已经证明了一个一般工作流网N所建模 

的过程是合理的充要条件，因此得到定理 l。 

定理1 一个颜色工作流网CPN所建模的过程 

是合理的，当且仅当CPN"是活的而且有界的。 

定理 2 如果初始状态是安全的，那么合理的自 

由选择颜色工作流网是安全的。证明略。 

定 理 3 CPNl=(∑1，P1，Tl，A1，N1，C1，Gl， 

El，Jr1)，CPN2= (∑2，P2，7"2，A2，』、，2，C2，G2，E2，J2) 

分别表示一个颜色工作流网，满足 T1 n T2=0，Pl 

n P2={i，O}，而且 t ∈T1。假设CPN3=(∑3，P3， 

T3，A3，N3，C3，G3，E3，13)是用CPN2替换CPNl中的 

t 而得到的颜色工作流网，那么CPN1，CPN2和 CPN3 

分别满足下面的条件： 

如果 CPN3是 自由选择的，那么 CPNl和 CPN2也 

是自由选择的；如果 CPN3是结构 良好的，那么 CPN 

和 CPN2也是结构良好的；如果 CPN1是安全并合理 

的，CPN2是合理的，那么 CPN3是合理的；CPN1和 

CPN2是安全和合理的当且仅当CPN 是安全和合理 

的；CPN1和 CPN2是自由选择的和合理的当且仅当 

CPN3是自由选择的和合理的；如果CPN3是结构良好 

的和合理的，那么CPN．和CPN2是结构良好的和合理 

的；如果‘t 和 t”仅含有一个元素，那么 CPN】和 

CPN2是结构良好的和合理的当且仅当CPN3是结构 

良好的和合理的。 

定理 3的证明说明：如果颜色工作流网是合理的， 

那么按照层次颜色工作流网的定义由它们组合而成的 

工作流网仍是合理的。 

1．3 层次颜色工作流网的合理性验证 

图1为层次颜色工作流网分析图。 

CPN Tools是由现代颜色 Petri网理论的开创者 

K．Jen~n所领导的小组开发出来的I4-6 J。借助 CPN 

Trois可以证明CPN 、CPN2和CPN3的各自的短回路 

网是活的和有界的(见表 1和表2)，从而得出各自的 

颜色工作流网所建模的过程是合理的。 

表 1 短回路网 HCPN 的活性 

Liveness Properties I Answers 
Dead Markings I None 

— —  ■——1——— 一 一一 
— —一— ： ：：：一一—— ————— — 一一一  

(a)颜色工作流网CPN1 

S~mlT 

rr 

(b)颜色工作流网CPN2 

Status2T Status2T Status2T 

(c)颜色工作流网CPN3 

St~tuslT SlntmlT SlntuslT 

(d)层次颜色工作流网HCPN 

l 层次颜色工作流网的分析图 

表2 短回路网HCPN，，的有界性 

～ ＼
～

BestInteger 

Upper Lower 
Place ～ ＼  

Sequence’P32 I l O 

Top’PIl 1 1 0 

Top’P181 l 0 

choice’P22 1 l 0 

claoice’P25 1 1 0 

2 业务过程的建模方法 

在层次颜色工作流网模型中，不再使用特殊的符 

号来表示 AND—ioin(或 OR— oin)。基于类似的原 

因，也不建议使用符号表示路由选择的情况，而是用多 

个变迁共享同一个输入(或输出)库所的方法来表示路 

由选择，可以借助 Standard MI 构造恰当的警卫函数 
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以确保在一定条件下触发其中某一个变迁。 

3 应 用 

采煤机械制造行业产品种类很多，但产品开发过 

程有极大的相似性，其一般过程包括图2所示的几个 

任务，接下来分别用三种方法对采煤机械制造行业的 

业务过程进行建模。 

图2 基于活动网络的经营管理过程模型图 

3．1 基于活动网络的过程模型 

图2所示的经营管理过程模型不能描述任务执行 

失败时的回滚策略，那么在任务不能被完全执行时工 

作流执行服务仅仅抛出一个异常。使处理异常具有很 

强的随意性而且会在一定程度上浪费资源。 

3．2 基于工作流网的过程模型 

图3中由于连接“生产加工”和“销售及售后服务” 

两个任务的弧，连接“销售及售后服务”任务和“结束” 

状态的弧均是无效路径，所以在图3中没有画出这些 

弧[7l。 

图3 基于一般 Petri网的工作流网 

3．3 基于层次颜色工作流网的过程模型 

图4和图5是用层次颜色工作流网[ 所构造的采 

煤机械制造行业经营管理过程模型。图4表示过程模 

型的初始页(prime page)，图5是替代变迁“生产准备” 

所对应的 ProPre子页实例。图4和图5总共引入了三 

个状态集，分别是 CaseT，BranTI和 BranT2，即三种 

颜色。使用层次颜色工作流网可以描述具有事务属性 

的并行任务在执行失败时要采用的回滚策略。 

-I 馍型的初 始 页 

图5 替代变迁“生产准备”所对应的ProPre子页实例 

3．4 模型仿真及应用效果分析 

使用 CPN Tools对业务流程部分结果分析如图6 

所示。 

Liveness PropertieB 

Dead Mmrkinge： None 

Deed TrensitiOres Instanoes： None 

Live ans~tions h10t％ c̈ ： All 

Botuadedness l~ropertieB 

Best Integers Bounds 

Developmen~一Order’ desiEn~" 1 

卜 order d_account 1 

Development-Order’ I)-Ordsr 1 

Development．-Order’ buyer 1 

B—P☆ der’ dorder-Ee~ 1 

Uppez 

3 

3 

3 

1 

3 

Lower 

l 

O 

O 

0 

O 

图6 仿真部分结果显示 

图6的结果显示本工作流Petfi网模型是活的和 

有界的，验证了模型的正确性。 
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4 结束语 

分析了ATR信息处理系统的数据处理流程，提出 

了基于领域工程的构件模型，并采用代数语言进行了 

形式化描述。借助于范畴理论给出了ATR系统抽象 

模型。进一步的工作就是在构件模型的基础上支持算 

法评估和算法的优化选择。ATR信息处理支撑平台 

的建立将为ATR系统和ATR算法的开发制定标准， 

推动 ATR技术实用化的进程。 
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