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摘 要：在给出审批业务形式化定义的基础上，针对审批动态行为过程提 出了一个形式化模型 

EABWF—net。与传统的面向过程的建模方式不同，该模型以审批角色为中心，以消息为流转机制，以 

规则为流程控制逻辑。该模型克服了传统建模方式在审批业务工作流建模中缺乏流程柔性和系统灵 

活性的缺点，能更加直观、清晰地描述审批业务。 
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Examination and approval of business workflow model based on Petri net 

OUYANG Jun ，YANG Guan—zhong ，YANG Liu ，LIU Mei—qin ，LU Shao—fei 

(1．College of Computer and Communication，Hunan University，Changsha Hunan 410082，China； 

2．School of Software，Hunan University，Changsha Hunan 410082，China) 

Abstract：After formally defining the examination and approval of business， a form al dynamic behavior model for 

examining and approving business，called EABWF—net，was established．The model was different from traditional process。 

oriented mod e1．It centered on the examination and approval role taking the message as roan'l mechanism an d rule as flow logic 

of business．Th e mod el overeomed the limitation of traditional mod eling method that lacks process suppleness an d system 

flexibility．Furtherm ore it can explain the exam ination and approval business clearer an d more directly． 
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审批业务是以审批者为中心，将电子形式的文档、图像等 

在有关人员之间进行分发，以便得到不同人的审阅、审核和审 

批等处理。随着电子政务和企业信息化进程的推进，出现了 

很多审批系统或涉及审批业务的系统。但是 目前采用的传统 

建模方式没有专门针对审批业务的特点来进行建模：i)传统 

建模方式采用面向过程的流程图或角色活动图的分析建模方 

法，这些方法在任务和任务之间、任务和组织之间采用紧耦 

合，一旦审批流程中某个部分，或执行中某个环节发生变化， 

系统就无法正确处理。2)传统建模方式没有考虑审批活动的 

执行者是具有能动性的人，造成对实际业务进行了过分的简 

化或过多的限制，从而使这些模型只便于计算机处理而不具 

有实际可操作性。3)传统建模方式将工作流的工作模式明确 

地分成两个阶段：建立阶段和运行阶段 。采用这种方式导 

致在运行阶段动态调整流程模型非常困难。为了克服传统建 

模方式在审批业务工作流建模中缺乏流程柔性和系统适应性 

的缺点，本文在给出了审批业务的形式化定义并详细分析审 

批流程特点后，针对审批动态行为过程提出了一个形式化模 

型 EABWF—net(Exam ination and Approval of Business WorkF1OW 

net)。与传统建模方式相比，EABWF—net通过定义审批角色 

对象和引入消息机制使模型能更加直观、清晰地描述审批业 

务：通过引入基于脚本的规则来描述控制逻辑使模型具有动 

态调整性，更加灵活。同时EABWF—net是建立在 Petri网之上 

的，具有严格的数学基础。 

1 审批流程分析 

1．i 审批流程定义 

审批流程是在功能确定的组织结构中，能够实现业务目 

的的相互连接的审批活动集及审批对象在审批者之间的流转 

逻辑，它由审批活动和路由规则组成。路由规则主要保证审 

批对象在正确的时间流转到正确的人。审批活动的主要操作 

对象是电子形式的文档、图像，通过它来激活一个审批流程的 

实例，使其开始运转，并记录最终结果。审批活动的执行一般 

是在人机交互的情况下由审批人来具体完成。本文将审批流 

程作如下定义： 

定义 i(Examination and Approval ofProcess) 

EAP =(D，R，O，P) 

其中：D为审批对象，如文档等；R为审批角色；O为审批 

角色对审批对象的处理。P为审批对象 |D在审批角色R之间 

的流转规则，且P R ×R ，i≠ 。 

根据该定义，审批流程可以抽象为审批对象(|D)按一定 

的流转规则(P)在审批角色(R)之间的异步传递及对审批对 

象的处理(0)。 

1．2 审批流程特点 

与其他领域(如生产制造领域)的工作流不同，审批工作 

流具有两个鲜明的特点：1)实际操作中审批流程的“异常”情 

况非常多，其原因是流程规则(P)具有不确定性；2)通过人 

机交互来推动流程的运行。其流程规则(P)的不确定性主 

要表现在：首先，审批流程所处理的对象除少数具有严格流程 
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规则外，大多数具有不确定性。比如在紧急情况下，费用申请 

可能只需要总经理批准而不需要部门经理签字就可以直接从 

财务提款。其次，审批结果具有不确定性。实际操作中，审批 

结果不仅仅是“同意”或“不同意”。比如在发文管理中，局长 

在收到发文申请后，认为其中一个统计数据还需要发给某一 

个科室进行核实。这里的审批结果中的“某一个科室”事先 

往往无法预料。 

流程规则的不确定性可以通过人机交互来解决。如果审 

批工作流模型可以提供一个通过人机交互来动态决定审批流 

程的实际执行路径的框架，那么审批角色就可以利用其丰富 

的业务知识和实际操作经验来处理形形色色的“异常”情况。 

2 审批工作流模型EABwF—net 
2．1 Petrl网 

目前用于建模 的方法和工具很多，如 Petri网、流图、 

IDEF0、RAD等。本文采用 Petri网作为建模工具。Petri网适 

合于模拟和分析以资源(物质、数据、信息等)流动为特征的异 

步并发系统L2J。Petri网是一个三元组(P，T，F)；P表示库所的 

有限集合， 表示变迁的有限集合，F是弧的集合；其中F P× 

u T×P且必须满足P n T= 、，P u T≠ ，dom(F)U 

cod(F)=P u 。Petri网不仅能描述系统的静态结构，也 

能描述系统的动态行为；它既有易于理解的可视化表达，也有 

严格的数学基础；基于 Petri网的流程模型不但可以从理论上 

对流程定义的正确性、合理性和良构性进行检验 ，而且还有 

现成的基于 Petri网的流程分析工具如 Wil van der Aalst等开 

发的Woflan ]，所以Petri网是一个理想的工作流建模工具。 

2．2 工作流动态性相关研究 

EABWF—net中要解决的关键问题是如何保证流程的动态 

变化性。WFMC提出的元模型只定义了模型中的元素和元素 

被使用的时期 j，没有具体说明如何支持工作流模型的动态 

变化性。文献[7]从体系结构的角度提出一个包含用户层、 

系统层和功能层的3层结构，通过各 自层次的灵活模型定义 

和外部工具来支持动态和自适应性。文献[4]从异常处理的 

角度，根据ECA规则，提出了元类层、类层和实例层来对异常 

事件实施不同的处理措施。文献[8]从模型的操作角度通过 

提供用户原语或命令操作形式进行人工干预来实现模型的动 

态变化。这些文献提出来的思路对解决动态变化的工作流都 

有一定的贡献，但是他们都是试图找到一个通用的解决办法。 

本文根据审批流程定义及其特点提出的 EABWF—net模型是 

从模型的结构上来保证其支持动态变化性。 

2．3 EABWF—net模型 

库所：O 变迁：口 
， 一 ～ 、  

对象： ㈣  
、

一 一

／ 

消息转发器：o 

图1 EABWF—net结构示意图 

为了最大限度地模拟定义 1中定义的审批流程，本文以 

面向对象 Petri网思想为基础，结合规则机制和面向对象理论 

提出了EABWF—net模型。EABWF—net模型由对象、用于对象 

之间消息转发的消息转发器、描述消息转发策略的规则库和 

事件库组成。对象可以是一个审批角色也可以是审批子网， 

审批子网是规模更小的 EABWF-net；对象之间的消息转发通 

过消息转发器来完成；用规则库来定义消息转发的策略；事件 

用来表明一个过程的相应的状态到另一个状态的转换；每一 

类消息转发用一种事件来描述，规则库中具体规则通过事件 

来激活；托肯代表审批对象，它是消息的主体；弧代表托肯在 

对象之间的流动关系；点火条件：消息转发器中有待发消息， 

而且激活了规则库中的某条规则。在图形化描述中，消息转 

发器接收端口／发送端口和对象发送端口／接收端口用一个库 

所表示。EABWF—net模型的基本结构如图 1所示。在图 1 

中，01、O2为审批角色对象，T1、T2为消息转发器。 

定 义 2 (EABWF—net： Examination and Approval of 

Business worknow net) 审批工作流网 =(0，T，R，M，E，F) 

其中：0代表对象集，且 0={RO，SO}，RO为审批角色对 

象，SO为审批子网。T= { ，i=1，2，3，4，⋯}且 n o = 

{OM，IM}，代表消息转发器集合，用变迁来表示。R为规则库， 

定义消息转发策略。肼为对象和消息转发器之间传递的消息。 

E={E 。i=1。2，3，4，⋯}，代表事件集，描述系统所发生的 

事件，包括原子事件和复合事件。F为连接弧。存在一个开始 

库所S，使得 -S：0。存在一个结束库所E，使得E一 0。 

因为审批子网是规模更小的EABWF—net，故该定义是一 

个递归形式的定义。这样可以保证建模时可以采用分层建模 

方式来降低总体的复杂度。 

相关项定义如下： 

1)对象 

对象可以描述审批角色，也可以描述审批子网，它包含有 

自身的属性和方法。对象在 EABWF—net中用虚线圆来表示。 

对于审批角色对象，虚线圆内的变迁表示审批操作。每一个 

对象都有一个消息接收端口(IM)，一个消息发送端口(OM) 

和一个任务列表。 

定义 3 审批角色对象是一个 5元组，即RO= (OM， 

IM，TaskList，Method，Property) 

其中：IM代表消息接收端 口，OM代表消息发送端口。对 

于每个 RO，只有一个 OM和 IM。TaskList={Todo—TaskList， 

Done
— TaskLis~}代表任务列表，有待批任务列表和已批任务 

列表。Method={Method ，i=1，2，3，4，⋯}代表方法集合，通 

过继承机制保证分层实现。Property={Property。，i=1，2，3， 

4，⋯}代表对象的属性集。 

2)消息转发器 

消息转发器在 EABWF—net中用变迁来表示。消息转发 

器负责对象之间的消息转发。每个消息转发器都有一个消息 

队列、一个消息接收端口(IM)和一个消息发送端 口(OM)。 

消息转发器的消息接收端 口和对象的消息发送端口相连，发 

送端口和对象的接收端口相连。 

定义4 消息转发器是一个 3元组，即 T= (OM，IM， 

MQ) 

其中：IM代表消息接收端口，OM代表消息发送端口。对 

于每个 ，只有一个 OM和IM。MQ代表消息队列，当接收到消 

息后直接放入到消息队列，然后根据规则库R判断该消息转 

发器是否使能，如果使能就立即发送该消息。当收到对象发送 

过来的确认消息后就立即从 MQ中删除该条消息。 

3)消息 

定义5 消息，即M =(FO，TO，E，D，EF) 

其中：FO代表消息发送对象， D代表消息接收对象；E代 

表发送该消息时所代表的事件；．D代表审批对象，由控制域和 

非控制域组成；EF为预留的扩展域，其形式根据不同的事件 

由消息发送端口和接收端口解析。 

消息的主体是审批对象。审批对象由控制域和非控制域 
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组成。控制域是指该域中的值会影响实例的流转路径，工作 

流引擎可以访问控制域数据，如费用报销中的金额，超过一万 

和不超过一万的申请可能走不同的审批路径。非控制域指该 

域中的值不会影响实例的流转路径，而仅仅是呈现给审批者 

的信息，它可以以附件的形式出现，工作流引擎不能访问非控 

制域数据。审批对象以消息内容的形式通过消息转发器实现 

流转，在图形化表示中审批对象用托肯来描述。 

4)事件和规则 

事件是用来表示一个过程的相应的状态到另一个状态的 

转换，如流程结束事件的发生代表流程从运行状态到结束状 

态的转化。事件的主要作用是激活规则库中的某条规则。在 

正常情况下，规则通过条件分支来控制消息的流转；在异常的 

情况下，通过规则的参数(Par)指定消息的下一步流转方向。 

定义6 规则 R= (Name，Par，E，C，A) 

其中：Name代表该规则的名称；Par代表输入参数，参数 

可以是 0一 个；E定义了规则的触发事件，可以是原子事件 

也可以是复合事件；C代表分支条件；A代表当满足条件 C时 

需要执行的活动。 

规则 采用脚本的方式来描述，其形式如下： 

Rule规则名【(Parl，⋯)] ／／规则命名及参数 

ON E1 ／／触发事件(或事件集) 

IF Exception THEN 

(DO Exception(Parl⋯ ．)} ／／处理异常情况 

ELSE{ 

IF C1 THEN ／／条件分支 

(DO A1l ／／执行活动(或活动集) 

ELSE( 

IF C2 THEN 

(DO A2} 

EI5E 

(⋯}l} 

END规则名 

3 EABwF—net的建模实例 

3．1 问题 描 述 

以常见的请假申请审批流程为例来说明 EABWF—net的 

建模方法。请假申请的正常流程如下：申请人首先填写一张 

请假申请单。请假申请单包括请假人、请假起止时间、请假类 

型、请假天数、请假理由和多个审批意见栏。其中请假类型包 

括年假 、事假和病假。填好 申请单后直接交给主管审批 。 

主管的准假范围是年假且不超过 3天或病假、事 

假且不超过 2天，超出范围则交给部门经理。只 

有主管审批通过后，部门经理才参与审批。部门 

经理的准假范围是所有的年假或病假、事假且天 

数不超过7天，超出范围则交给总经理审批。总 

经理在部门经理审批通过后参与审批，且任何情 

况下一旦总经理同意则准假。在审批过程中，主 

管、部门经理、总经理三个环节一旦出现不同意则 

直接将请假申请单返回给申请人，申请人修改后 

则重新开始审批，申请人如果放弃则流程结束。 

3．2 对请假申请建模 

请假天数、审批意见，其他均为非控制域。 

3)确定流程中的事件点。请假申请中的事件点有：流程 

开始事件、申请人申请事件、主管审批结束事件、部门经理审 

批结束事件、总经理审批结束事件、申请人放弃重新申请事件 

和流程结束事件。 

4)确定规则。 

根据以上步骤，建立了如图2所示的请假申请流程模型。 

图2中包含一个起始库所s和一个结束库所E，其他所有的节 

点都位于s到E的一条路径上。当我们去掉图2中的虚线圆 

时，它就是一张完全符合 2．1中定义的 Petri网。在该实例 

中，包含了审批角色对象，而没有涉及子网对象。从外部来 

看，子网对象同于审批角色对象，只是在内部结构上审批子网 

对象更加复杂，因为它本身就是一个规模更小的EABWF—net。 

由于篇幅限制，本文只给出对应于主管审批结束事件的 

规则，其他规则可以类推。 

Rule AfterDirectorCheck(NextO[0．．n]) 

／／参数为在异常情况下消息需要发送的 目的对象数组 

ON E3 ／／触发事件为主管审批结束 

IF Exception THEN 

(Send Message To NextO[0 n】} ／／异常情况处理 

ELSE{ 

IF Disagree THEN ／／判断主管是否同意 

(Send Message To O1} 

／／不同意则将请假申请返回给申请者 

ELSE 

(IF(Type= 年假 and Date≤3)or(．rype<> 年假 and 

Date≤21 THEN 

f Send Appmve To T5} ／／准假 

ELSE 

(Send Message To o31}l ／／转发给部门经理审批 

END AfterDirectorCheek 

当请假申请流程出现异常情况时，通过规则中的参数决 

定消息下一步需要发送的目的地。比如在主管审批结束时， 

需要跨越部门经理直接提交给总经理审批。在人机交互下， 

主管指定下一步审批人是总经理。于是 04被送到 NextO 

[0 n]数组中，系统自动将该消息发送到总经理对象。 

从图2可以看出，EABWF—net描述的模型通过定义审批 

角色对象和引入消息变得更加贴近现实。同时利用基于脚本 

的规则来控制消息转发策略能更加灵活地适应审批工作流的 

动态变化性。 

O1：申请人对象 

02：主管对象 

03：部门经理对象 

04：总经理对象 

s：开始库所 

采用先静态后动态的方式建模，步骤如下： 

1)首先确定对象，然后分别对每个对象建模。请假申请 

中包含四个对象：申请人、主管、部门经理和总经理。 

2)确定审批对象及审批对象的控制域和非控制域。请 

假申请中的审批对象是请假申请单，其中控制域为请假类型、 

El：流程开始事件 

E2：提交申请事件 

E3：主管审批结束事件 

E4：部门经理审批结束事件 

E：结束库所 

E5：总经理审批结束事件 

E6：放弃重新申请事件 

E7：流程结束事件 

T1～T6：转发器1—6 

图2 请假申请的EABWF—net表示 

4 结语 

本文在详细分析审批流程特点后，给出了审批业务的形 

式化定义，把审批业务抽象为审批对象按一定的规则在审批 

角色之间的异步传递及对审批对象的处理。并针对审批动态 

行为过程提出了一个采用以审批角色为中心，以消息为流转 

(下转第694页) 
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End If； 

End For； 

k： = k +1： 

End While； 

End． 

输出：S ，k=1，⋯，m 

对每一个用户会话应用该算法就可以生成所有的访问子 

序列，最终形成所有用户访问子序列。 

2．7 会话序列的语义化 

正如在传统的商店一样，要理解顾客的意图，必须从他走 

过的路径、查看过的商品(是否查看价格以及性能等详细资 

料)以及和店员的交流来进行判断。在电子商务环境下，要 

理解一个浏览过程所代表的含义，也必须把该用户浏览的页 

面的内容考虑进去 J。 

2．7．1 url的分类 

为简化起见，可以将 ud分成9个类型，具体分类见表3。 

表3 url的分类 

2．7．2 根据 ur1中的关键词对每一个 ur】归类 

归类的方法是根据 中出现的关键词，将用户会话序 

列中的ud项转换为相应的网页类型。如 url：／shop／signin． 

asp?userid=xxx&mscssid=YYY就归为类型 Account；而 ur1：／ 

books／booksearch／isbninquiry．asp? userid = xxx&mscssid = 

yyy&isbn=0619034971就归为类型Product。这样得到的用户 

会 话 序 列 就 形 如 (简 化 形 式 )： 

HIPPPPSASSSSSOIAAAHCCPCCCCE。 

使用这种会话序列作为挖掘的数据，得到的规则和模式 

更加有趣。文献[5]运用类似分类方法进行用户聚类，得到4 

种类型的访问者模式：非常爽快的购买者、正在搜集信息的未 

来购买者、消遣型的浏览者以及单纯的信息获取者。文献 
· [2]使用这样的访问序列，通过构造动态的多元 Probit模型、 

层次Bayesian方法和隐马尔可夫模型来预测用户购买率。 

3 结语 

本文对电子商务网站的用户访问模式挖掘中数据预处理 

阶段所采用的技术做了全面的研究，特别重点介绍了如何清 

除由搜索引擎 Robot产生的访问记录的技术、框架网页过滤 

技术，以及用户会话子序列和用户会话语义序列的生成方法。 

下一步的工作是从预处理的得到的数据挖掘出更有意思的用 

户访问模式，以更好地识别和理解用户的访问行为，从而提高 

电子商务网站的竞争力。 
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机制，以脚本形式的规则为流程控制逻辑 的形式化模型 

EABWF．net。该模型不但更加直观、清晰地描述审批业务而 

且更加灵活，更具有动态调整性。同时该模型实现了分层建 

模，可将系统的复杂问题逐层分解，从而降低系统的复杂度。 

EABWF_net中定义的框架不但适合于审批工作流，对于其他 

以对象为中心的流程同样适用。 
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