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摘 要：基于Petri网的建模方法具有坚实的数学基础和直观的图形表示，是对工作流建模和分 

析的理想工具。通过对办公 自动化系统中的发文管理实例的描述，提出了一个基于Petri网办公 自动 

化工作流模型，并对该模型进行了正确性验证，提高了办公自动化系统的实用和高效性。 
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Abstract：Petri—net is a wise choice to model and analyze work~ow for its solid mathematical foundations and explich 

structures based on graphic．This paper discfibes document management in the office automation system，presents a mod eling 

of petri—net—based office automation work~ow，tests its correctness，and finally improves the effectiveness and efficiency of 

office automation system． 
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0 引言 

按照国际工作流管理联盟 WfMC(Worldlow Management 

Coalition)的定义，工作流是一类能够完全或者部分自动执行 

的经营过程，根据一系列过程规则，文档、信息或任务能够在 

不同的执行者之间传递、执行⋯。工作流管理就是对这个动 

态业务过程的优化，它的具体内容有企业管理过程的建模、管 

理模型的仿真、动态调整与重组、工作流的分布与执行、工作 

项的跟踪与控制等 J。工作流建模是将实际工作流业务流 

程抽象表示的过程，传统的工作流建模的方法许多种，如有向 

图、角色行为图RAD、面向对象、实体关联建模、事务建模和 

传统 Petri网等方法。这些方法对企业业务过程的描述能力 

和模型本身的灵活性方面各有差异。相比较而言，基于 Petfi 

网的过程建模和分析方法不但采用形式化的图形描述，直观 

易懂，而且具有精确的定义和坚实的数学基础，与其他非形式 

化的框图技术相比。避免了模糊性、不确定性和矛盾性，而且 

在处理并发和实现多种路由方面有很好的特性。如果对于一 

些更复杂的系统，可以在传统 Petfi网的基础上进行诸如颜 

色、时间和层次的扩展，并且可以增加人员、消息和时间等触 

发机制，来完成复杂系统的建模。采用形式化的体系可以用 

来对整个过程的反思，促成了正确性验证和分析技术的使用。 

本文提出的基于Petrl网办公 自动化工作流建模方法，是 

以陕西省某灌区管理局的办公 自动化系统为实例，以传统 

Petri网理论为基础的完全形式化的图形描述方法。结合灌 

区管理这一行业的特点，通过引入变迁输入端和输出端符号 

来更准确、形象地描述了工作流模型路由类别。文中首先引 

人了基于Petri网的工作流建模技术，通过对具体的工作流程 

的描述，进行了完全形式化的建模。最后，对所建模型进行了 

正确性验证。 

1 基于Petri网的工作流建模技术 

Petri网在 1962年被Carl Adam Petri作为一种过程建模 

和分析的工具提出。 

定义 1 Pet6网PN是一个三元组PN=(P，T，F)；其中 

P是有限个库所的集合， 是有限个变迁的集合(P n T= 

)，F是由一个P元素和一个 元素组成的有序偶的集合，称 

为PN的流关系，库所和变迁分别称为P元素和 元素．X=P 

u 称为PN的元素集。其充分必要条件是：1)P n T= ； 

2)P u T= ；3)F P×T u T×P(×为笛卡尔积)； 

4)dora(F)u cod(F)=Pu ；其中，dora(F)={ I jY：( ． 

Y)∈F}，cod(F)={YI ：( ，Y)∈F}分别为F的定义域 

和值域。 

对工作流的控制流维度建模的 Petri网称为工作流网 

(WF—net)。 

定义2 Petri网 PN=(P，T，F)是WF—net(工作流网)。 

当且仅当： 

1)存在一个源库所 i∈P，使得 ·i= ； 

2)存在一个汇结库所O∈P，使得 O一 ；而且 

3)每一个节点 ∈P u T都位于从 i到O的一条路径上。 

WF—net有如下的性质：Petri网PN=(P，T，F)是一个工 
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作流网 ，则：1)如果PN是一个拥有源库所 i的 wF．net，那 

么对于任何库所P E P：·P≠ 或P=i，即i是唯一的源库 

所；2)如果PⅣ是一个拥有汇结库所O的wF．net，那么对于任 

何库所P E P：P·≠ 或P=O，即O是唯一的汇结库所；3)如 

果添加一个变迁 t 到 PN，用来连接汇结库所 0和源库所 

i(即 ·t}={0}且t}一 ⋯i)，那么所得到的Petri网是强连 

接的。 

2 基于Petri网的工作流模型的设计 

2．1 办公自动化中工作流程的描述 

所描述的是陕西省某灌区管理局的办公 自动化系统实 

例。在办公自动化系统中常包括公文流转、资料管理、个人事 

务、行政事务等模块，其中公文流转是办公 自动化系统中的核 

心部分，论文以发文管理为例进行描述。 

如图 1所示，给出了发文管理的一个完整的实例。从科 

室 A秘书起草公文，提交科室 A领导批阅后，经过一系列领 

导的会签、批阅和审核，最后回到科室 A领导处签发公文。 

其中经相关科室领导会签时是选择路由，由局办公室领导呈 

交局分管领导批示时是并行路由。 

图 1 发文管理工作流程 

2．2 模型设计 

当用 wF．net来描述工作流模型时，库所用圆圈表示，它 

表示条件，有两方面的作用：1)确保任务按正确的次序执行； 

2)用来表示案例的状态。而变迁节点用矩形表示，它表示工 

作流任务。库所到变迁或变迁到库所间的弧表示任务和工作 

流的逻辑关联形式。库所中包含的标记(Token)用一个黑点 

表示，它表示工作流执行的状态。变迁只有满足可实施的条 

件才能实施，也就是说，只有每个输入库所都至少有一个标 

记，变迁才能够实施。 

工作流网的路由结构按企业业务流程可以归纳为四类， 

主要有顺序路由、并行路由、选择路由和循环路由，在这里不 

加赘述。在实现时，通过引入下面的符号来描述路由类别，变 

迁的输出端用符号 来表示AND—split，变迁的输入端用符号 

来表示 AND-join，变迁的输 出端用符号 来表示 0R— 

split，变迁的输入端用符号E 来表示OR-join 。 

首先，根据图 1发文管理工作流程，可以总结出如下的工 

作流任务：T1：科室 A秘书起草公文；T2：科室 A领导批阅； 

T3：科室 A领导选择相关科室会签；T4：科室 B领导会签： ： 

科室 c领导会签；T6：科室 D领导会签；17：科室 A领导审核； 

：局办公室领导批阅；T9：局办公室领导呈交局分管领导批 

示；T10t局分管领导A批示；T1l：局分管领导B批示；T12：局 

办公室领导审核；T13：科室 A领导签发；T14：科室 A秘书分 

发并登记；工作流中相对应的库所用带编号的 P来表示。如 

图2发文管理工作流模型所示。该工作流模型是个理想状 

态，也就是在业务流程中所有阶段都能顺利通过，用 WF—net 

技术来实现可形成一个可靠和无环的wF—net。 

P1 0 从发文管理实际的业务流程 

～ [ 来看，虽然上面的工作流任务是 

P13 

． T11 

。 

P16 O 

Tl。占  
P17 0 

P18 (-) 

图2 发文管理工作流模型 

必须的，但还包括其他的任务和 

路由。一份公文由科室 A秘书 

起草，然后提交给科室 A领导来 

批阅，如果批阅不通过，则需返回 

科室 A秘书来重新起草。如果 

科室 A领导通过批阅，根据公文 

的重要性，下面有两种情况，第一 

种是科室 A领导选择相关部门 

来会签；第二种是可能不需相关 

部门的会签直接报局办公室领导 

批阅。因此变迁 12的输出端为 

OR．split，并增加两条路由。 

公文经相关科室领导会签 

后，由部门 A领导重新审核，然 

后提交局办公室领导批阅。在此 

有二种情况存在，第一种是经局 

办公室领导批阅后，公文向下流 

转；第二种是部门A呈批的公文 

不通过，则需返回科室 A秘书来 

重新起草。因此变迁 输出端 

为OR—split，并增加一条输 出路 

由。 

经局办公室领导批阅后的公 

文，正常情况是并列呈交局分管 

领导批示，但有例外情况存在 ，若不太重要的公文，局办公室 

领导就能直接签发。因此，在发文管理工作流模型中需增加 
一 个任务 T15：局办公室领导签发。 

最后，局分管领导都批示完毕后，局办公室领导进行审 

核，如果审核没问题就提交科室 A领导签发，随后，科室 A秘 

书分发并登记发文。如果审核有问题，公文会重新返回到科 

室A秘书处进行起草。 

因此，图2所示的发文管理工作流模型，经过上述的修改 

便形成完整的发文管理工作流网，如图3所示。需要指出的 

是对于一些更复杂的工作流实例，在利用 Petri网技术建模时 

可以使用颜色扩展、时间扩展、层次扩展等高级Petrl网技术， 

并增加人员触发、消息触发和时间触发等机制来实现。 

3 模型的正确性验证 

把工作流程转化为 wF．net之后，就可以利用 Petri网强 

大的数学模型分析能力，验证工作流模型的一些系统特性和 

结构特性。一般地，如果工作流网络符合合理性要求，则可认 

为该模型是个有效的工作流模型。对上面所描述的工作流模 

型，笔者将通过可达性、合理性、自由选择性、良构性和s可覆 

咫 

r  T P 
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盖性来进行正确性验证。 

Pe试 网的初始状态一旦确定，被建模过程的可能行为就 

是确定的，通常利用模型的可达图(reachability graph)来进行 

工作流行为的分析。可达图是一种有向图，由节点和有向箭 

头构成，每个节点表示一种可达状态，每个箭头表示一种可能 

的状态改变。为了简化说明，对图2进行抽象的层次扩展取 

其局部，如图4扩展的 Petri网所示。 
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图3 发文管理工作流网 

o—[=} 
Pl Tl P2 T2 P3 

图4 扩展的 Petri网 

对于图4的可达图来说，每个节点用一个三元组(a，b，C) 

组成，其中元素 a，b，C分别代表库所 P1，P2，P3中的标记数 

量。假定初始状态为(3，0，0)，则图4的可达图如图5所示。 
(3，0。0)一 (2，1。0)一 (1。2。0)一 (0，3，0) 

i i i 

(2。0，1)一 (1。1。1)一 (0。2，1) 

i i 

(1。0，2)一 (0，1，2) 

i 

(0，0，3) 

图5 图4扩展 Pe 网的可达图 

利用此分析方法对图3发文管理工作流网进行分析，通 

过构成一个 18元组的库所状态可达图，容易得出类似于上面 

通过层次扩展后的可达图。因此，可以得出所建立的工作流 

网满足可达性。 

定义 3 由一个 WF—netPN=(尸， ，F)建模的过程是合 

理的，当且仅当： 

1)对于每一个从状态 i可达的状态 ，存在一个实施序 

列。从状态 通往状态0，形式化表示为：VM( — ) ( 一 

0)； 

2)状态。是从状态i可达的唯一最终状态，且结束时其中 

至少会有一个标记，形式化表示为：V (i— ^M ≥ 

0) (M =0)； 

3)在(PN，i)中没有死变迁，形式化表示为：Vt E TjM， 
● I 

Mf _+M Mf o 

假定上面所建的工作流网PN=(P，T，F)存在一个初始 

状态 ，通过添加一个额外的连接源库所P1和汇结库所 P18 

的变迁t ，从而构造一个强连接的工作流网PN=(P，T，F)， 

强连接的工作流网PⅣ存在一个初始状态 ，这里P=P，T= 

u {t }，V=F u {<P1，t >，<t ，P18>}，由于 

中的每一个状态在每一个变迁被实施时均能产生一个新的状 

态；而且，对从 P1到P18中的所有库所，当任务被实施时。它 

们中标记的数量是有限个的，从而可以得知，工作流网PN是 

活的并且是有界的。根据定理：一个工作流网PN是合理的， 

当且仅当，( ， )是活的而且是有界的。证明详见文献 

[6]，可以得知，上面所建的工作流网PN是合理的。 

自由选择性要求对任何共享相同输人的两个变迁，它们 

的输入集合应该相等。通过图3发文管理工作流网可知，变 

迁19和T15共享一个输人库所 Pll，因此，它们的输人集合 

显然相等，所以说所构建工作流网满足自由选择的条件。 

工作流网的良构性要求在工作流网中具有平衡的 AND． 

split／AND-join和 OR-split／OR-join。也就是说一个由 AND- 

split初始化的两个并行流不应该由一个OR-join来进行汇合 ； 

同样，一个由 OR-split初始化的两个选择流也不应该由一个 

AND-join来进行同步。在图3中，很显然，从 ，I3到，I7完全符 

合平衡的选择路由，从 19到T12都完全符合平衡的并行路 

由，其他的选择路由也都是成对出现的。可见，所构建的工作 

流网是良构的。根据定理：一个合理的、自由选择的工作流网 

是 s可覆盖的(证明详见文献[7])，所以说，所构建的工作流 

网也满足 s可覆盖性。 

综上所述 ，可以相信所构建的工作流模型通过了正确性 

验证。 

运用该模型，在Lotus Domino／Notes平台上成功地为陕西 

省某灌区管理局开发了一套实用、高效和安全的办公自动化 

系统。 
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