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一种工作流模型的性能分析方法1

李建强 范玉顺 
清华大学自动化系，北京 100084 

摘要：本文在讨论了工作流模型分析的相关问题后，基于工作流网[1]定义，给出了包含资源、

时间等信息的多维工作流网的概念，并讨论了从基于工作流联盟(WfMC)过程定义[2]的一种

有向网络图模型[3]到自由选择多维工作流网的模型映射。为了处理工作流模型中的循环结

构，将具有无环自由选择工作流网到一组变迁组件网(T-component)[19]的分解算法在本文中

进行了扩展，以处理工作流网中存在的循环结构。进而在模型结构进行分析的基础上，根据

工作流模型的实际业务输入速率可以计算得到工作流网中每个变迁的输入速率。进而，结合

开环Jackson排队网络理论，详细讨论了对工作流模型的进行系统静态性能分析及基于系统

资源状态的连续时间马尔科夫链（CTMC）的系统动态性能分析的方法。并以一个实例验证

了本文提出的模型性能分析方法的有效性。 
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一、 引言 

实施工作流管理的主要目的是通过合理的调用和分配与活动有关的信息和资源来实现

企业业务处理过程的高效、自动化执行[5]。工作流管理系统很好地实现了将企业业务处理过

程中活动、信息及资源的调度策略集成到业务的自动协调操作中来。但正因为如此，组成业

务处理过程的各活动之间协调逻辑关系、活动执行的资源分配策略及相关时间约束等信息都

体现在业务过程的工作流模型描述中。因此建立逻辑正确、性能良好及能够可靠执行的工作

流模型是成功实施工作流管理的关键。 
反映企业经营过程的工作流模型的正确性、有效性、和高性能是模型分析和优化的主要

内容，所以我们把工作流模型分析分成三个部分：模型证实、模型验证、模型性能分析。其
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中模型证实从一般模型分析的角度来讲仅是证实模型完成其功能的有效性，而在模型性能分

析中则是需要确认模型是否与要描述的真实世界中系统相一致。模型验证则主要指分析工作

流模型的正确性（不存在结构上或行为上的死锁或相关视图逻辑的一致性等）的静态分析。

而模型性能分析一般指通过仿真或严格的理论分析获得和系统性能相关的量化指标（业务平

均处理时间、资源平均利用率等）来评估建立的经营过程工作模型是否满足目标需求。显然，

关于工作流模型的三方面分析需要按一定的顺序进行，即：模型证实→模型验证→模型性能

分析。也就是说性能分析是在保证模型正确性的基础上进行的。关于模型证实及模型验证已

在文献[3,6,7,8]有很深入的研究。而对工作流模型的性能分析，目前除了有限的仿真支持以

得到参考数据以外，理论上的严格分析还几乎是空白。 
由于工作流模型的复杂性，对工作流模型的性能分析很难涵盖其描述的所有方面。所以

在本文所讨论的性能分析中，主要针对于对模型性能起关键作用的资源和过程两个视图。目

前有很多简单、直观且易于在已有的项目管理软件工具上扩展实现的有向网络图可以用来进

行工作流模型的定义和描述，如：EPCM模型、PERT图及活动树等，但因为它们缺乏严格

的数学基础和规范化的语义，很难直接对其描述的业务流程工作流模型进行验证或性能分

析，特别对于复杂经营过程，如存在并发、冲突等情形时。由于Petri网具有图形化表达的形

式化语义、基于状态的流程描述方式及丰富的模型分析方法[11]等特点，它对工作流的建模

与分析研究人员来讲有很大的诱惑力[1,6-8,11-15]。为了兼顾模型的可读性及可分析性两方

面特点，本文提供了一种具有语义不变性的映射方法将一种基于工作流联盟过程定义有向网

络图模型转换为相同语义结构的高级Petri网，进而阐述了如何运用Petri网理论并结合业务过

程的特点进行相应的性能分析。 
本文第二节对文献[2]中提出的基于 WfMC 的过程定义的有向网络图模型和工作流网等

相关概念进行介绍，并给出了多维工作流网的定义。第三节讨论了从这种有向网络图模型到

多维工作流网的模型映射问题；第四节给出了一种将具有自由选择特性的工作流网分解为一

组分别对应于每种具体业务实例处理过程的自由选择子网的算法，并对算法的有效性及复杂

性进行了讨论；第五节讲述了如何利用分解得到的自由选择子网集合及 Jackson 排队网络理

论对工作流模型进行静态性能分析，并给出利用基于资源状态的 CTMC 得到动态性能指标

的方法；最后，第六节给出了一个应用实例。 
 

二、基本概念 
   文献[3]给出了一种基于工作流管理联盟过程定义的图形化建模语言，其利用两种对象实

体进行过程建模（如图 1 所示）：节点和有方向的连接弧。其中节点分为两种：任务节点和

选择/汇合节点。任务节点用一个方框表示，代表为了实现某种目标或功能而需要做的工作

（包括人工型和自动应用），它根据实际的需要细分为：活动、子过程、块、和空活动，而

为了方便起见，在模型映射过程中我们将任务节点统称为活动。选择/汇合节点（逻辑节点）

用一个圆圈表示，用来表达“或分支”和“或连接”的逻辑结构。连接弧分为有条件连接弧、

无条件连接弧和数据连接弧。有条件和无条件连接弧用来描述活动执行时相互间的约束关

系，而数据连接弧表示活动间数据的传输方向。由于在这里我们只使用其前后逻辑控制约束

功能，所以各种连接弧在这里不再区分。需要指出的是，文献[3]在定义这种图形化建模语

言时，不允许循环结构（内嵌在块中）的出现，为了增加其应用范围，本文允许循环结构在

工作流模型中的显性表达。 

任 务节点 选择/汇合节点 连接弧  
图 1. 有向网络图形式的模型定义实体单元 
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由于这里对工作模型进行性能分析，所以我们需要对工作流的由向网络图模型作相关信

息的补充描述。我们增加定义活动的执行时间，为了更具一般性，我们假设每个活动的执行

时间服从负指数分布。而对于活动相关资源信息的描述则体现支持活动执行的资源分配中。

由于现在的绝大部分工作流管理系统都不提供对基于多资源协调的任务执行方式的支持
[1,8]，在这里我们假设每个活动的执行只需要一种资源的参与，而每个资源个体可以参与不

同活动的执行。图 2 是我们补充定义相关信息后的活动描述。活动A1 的执行需要资源Ri的

参与，其执行时间服从均值为 5 的负指数分布。 

[5]/Ri

A1

 

图 2. 活动执行相关信息补充定义示例 
另外，这里还要对我们将要用到的Petri网[4,16]和工作流网[1]的一些概念或定理作简单介

绍。Petri 网PN = (P, T, F) 称为自由选择Petri 网，如果任意变迁t1和 t2 满足 ●t1∩
●t2 ≠φ 则●t1 

=●t2。一个Petri网PN被称为工作流网，当且仅当它满足下面的两个条件：（1）PN有两个特殊

的库所：ε和θ，库所ε是一个起始库所，即 ●ε= Φ；库所θ是一个终止库所，即θ●= Φ；（2）
如果在PN中加入一个新的变迁t，使t连接库所θ与ε，即 ●t ={θ}，t● ={ε}，  这时所得到的

扩展工作流网 PN 是强连接的。对于Petri 网PN = (P, T, F) 和 PN1 = (P1, T1, F1)， PN1是 PN

的子网当且仅当 S1 ⊆ S, T1 ⊆ T和 F1 = F ∩ ((S1 × T1)∪(T1 × S1))；若PN1为PN的子网，当且仅

当 P1 = T1
•∪•T1（ T1

• 和•T1是指在PN中）时，PN1为PN的变迁构成网的；若PN1 为 PN的变

迁构成网且∀p∈P1：⎥ •p ∩T1⎟ ≤1 ∧⎮p•∩T1⎮≤1，则PN1被称为 PN = (P, T, F) 的变迁组件网

(T-component)。文献[1]中已给出工作流网PN具有完整性（Soundness）的充分必要条件是其

扩展工作流网具有安全性和活性。 
   很明显，工作流网只完成了对业务过程逻辑层次的描述，而要进行模型性能分析，我们

引入上面提到的资源、时间信息元素到工作流网中来，下面我们给出多维工作流网的定义。 
定义 1：多维工作流网为四元组(WF-net, α, R, M)，其中： 
       WF-net= (P, T, F)为工作流网； 
          P={p1, p2, ···, pm}为库所集合，其中每个库所p表业务实例的状态； 

  T={t1, t2, ···, tn}为变迁集合，其中每个变迁t表业务过程中的活动或事件；  
  F 为连接库所和变迁的有向弧，表库所与变迁之间的控制依赖关系； 

       α为正实数α (t) 集合，每个元素α (t)表变迁 t 的触发时间期望值； 
       R 表资源 R(t)集合，每个元素 R(t)表变迁 t 的触发所需资源； 
       M 为 m 维向量集合，M(p)表库所 p 中 Token 的数量； 

类似地，我们可以给出扩展多维工作流网的定义。显然，有向网络图及这里给出的多

维工作流网都可以用来描述相应业务处理过程。为了能够应用 Petri 网理论对现在大多数建

模工具使用的有向网络图模型进行性能分析，我们首先需要讨论从有向网络图模型到多维工

作流网之间的映射。 
 

三、模型映射 
 下面我们提供一种映射方法将利用如前所述的图形化过程定义语言所建立的有向网络图

映射为多维工作流网（Petri 网）：每个选择/汇合节点D映射为库所pD，而对应于其任一个输

出路径i, 创建变迁ti
D作为pD的输出变迁；每个活动A映射为一个变迁tA，如果活动A处于顺序

结构中，则创建库所pA作为变迁tA的输入库所， 而如果活动A为同步活动， 则对应于每一

个输入路径j，创建库所pj
A作为变迁tA的输入库所；对于结束活动E，创建终止库所θ作为变

迁tE的输出库所；而有向网络图中的连接弧则直接映射为工作流网相应库所和变迁的连接

弧。按以上规则将有向网络图中所有节点和连接弧进行转换，即可完成从有向网络图到多维

工作流网之间的拓扑结构映射。 
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图 3 .非自由选择结构 

   由于经营过程中具体业务实例在企业的业务处理流程中路由选择由工作流控制数据和工

作流相关数据的协同工作共同来完成，所以现在绝大部分的工作流建模工具所建立的工作流

模型都具有自由选择的语义特性[1]。而且，在有向网络图的非自由选择结构中，必然出现选

择节点的输出路径中存在输入路径来源于不同选择输出路径的同步活动。图 3 所示的两个例

子中，无论节点 A 是选择节点或与分支活动， 如果选择节点D 选择了R1 作为其输出路径，

则活动B 必死锁。所以我们假设经过模型验证正确的工作流模型都具有自由选择的特性，

从而我们映射得到的工作流网模型在结构上一定是自由选择Petri 网。 
     完成网络拓扑结构映射之后就要考虑其他模型相关信息的映射问题。在这里，对于每

个活动的时间、资源等相关信息直接映射到相应活动映射得到的变迁上。而由于选择/汇合

节点只用来表达一种路由逻辑关系，所以其映射得到的变迁时间或资源相关信息都设为零

值。对于时间，它意味着该变迁的触发时间为零；而对于资源，零值表示该变迁的触发不需

任何资源支持。 
至此我们已经完成全部的模型映射过程。如前所述，由于需要性能分析的工作流模型首

先要求模型必须是正确的，所以这里映射得到的多维工作流网必满足完整性[1]。 
 

四、模型分解 
   我们知道一个工作流模型用来描述某一类业务实例的处理过程，而针对于每一种业务实

例，工作流模型中都存在一种路由与其相对应。显然，这种路由在其 Petri 网模型中对应于

一个自由选择子网（如果工作流网中不存在循环结构则为组件变迁网）。在此启发下，我们

提供一种可以将描述一类业务实例的处理过程的多维工作流网（其中可能存在循环结构）分

解为一组描述单个业务实例处理过程的自由选择子网的方法。 
在给出分解算法之前，先对其中要用到的几个重要概念[19]进行介绍。PN1= (P1, T1, F1) 为 

PN = (P, T, F) 的子网，path= {t0, p1, t1···pm, tm}为变迁路径当且仅当：（1）(tj-1, pj), (pj, tj)∈F, 1≤ 
j ≤ m (path 为有向路径)；（2）path为简单路径（在path中每个元素只出现一次）；（3）t0, tm∈ 
T1；（4）pj ∉P1, 1≤ j ≤ m, 且 tj ∉T1, 1≤ j < m。对称地，path= {p0, t1, p1···tm, pm}为库所路径当

且仅当：（1）(pj-1, tj), (tj, pj)∈F, 1≤ j ≤ m (path为有向路径)；（2）path为简单路径（在path中
每个元素只出现一次）；（3）p0, pm∈P1；（4）tj ∉T1, 1≤ j ≤ m且pj ∉P1, 1≤ j < m。PN  中库所p
称为选择库所当且仅当| p•| ≥ 2。PN的子网PN1为简单路径或回路（不存在分支结构），且p∈ 
P1为选择库所，则p的选择阶数定义为从库所pi 到p的路径中选择库所的个数（pi指简单路径

中的第一个库所或工作流网中简单回路中的初始库所ε）。另外，为了表述方便，我们补充一

个新的概念。  
定义 2：R 为一简单路径（回路）集合，选择库所 p 为恰当边界库所当切仅当对 R 中的

任意简单回路（路径）来说，p 不属于它或者 p 在其中选择阶数最小。 
由上文我们知道，通过模型映射得到的多维工作流网在结构上必满足完整性，故其必具

有安全性和活性。在文献[4]中已经证明任意具有活性和安全性的自由选择 Petri 网都被强连

接的变迁组件网所覆盖，并且给出一种由任一变迁生成包含此变迁的变迁组件网的算法。文

献[19]给出了一种自由选择工作流网到一组变迁组件网的分解算法，然而此种算法只适合于

不存在循环结构的工作流网模型。下面我们对文献[19]中的分解算法进行扩展。以使其能够

应用到具有循环结构显性表达的工作流网模型 PN。另外，需要说明的是这里要讨论的模型

分解指模型结构分解，所以与每个变迁触发相关的时间、资源等相关信息都直接随变迁带入
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到分解得到的子网中来。 
分解算法 1: 
步骤 1：通过在起始库所ε和终止库所θ增加新的变迁t，即 ●t ={θ}，t● ={ε}，以构建扩展工

作流网； 
步骤 2: 对应于任意选择库所p1∈PC={p||p•(在PN中)|≥2}, 创建任一经过p1和变迁t的简单回路

子网PN1 = (P1, T1, F1)。另外， PS = φ，R1 = {PN1}，其中PS 为一选择库所集合，R1为一子网

集合。 
步骤 3: 重复以下步骤直到对应于∀ PNj =(Pj, Tj, Fj)∈Ri，集合Ψj ={p| p∈Pj ∧ |p•(在PN中)| ≥2 ∧ 
p∉PS}为空。最后得到的子网集合为R=R1={PN1, PN2,···, PNn}. 

      3.1: R2= R1，PL=φ； 
      3.2: 对每一简单回路子网PNj= (Pj, Tj, Fj)∈R2, 如果Ψj ={p| p∈Pj ∧ |p•(在PN中)| ≥2 ∧ 

p∉PS}非空 , 将其中具有最小选择阶数的选择库所p∈Ψj 并入到PL中 , 即PL 
=PL∪{p}； 

    3.3: 对每一库所pk∈PL, 如果pk来源于PNk∈R2 的Ψk，同时pk属于产生于PNm∈Ri的Ψm 
(m≠k)且pk的选择阶数在Ψm中不是最小的，则PL= PL\{pk}； 

    3.4: PS = PS ∪ PL且对于每一库所pl∈PL 进行如下操作： 
       对于每一PNj = (Pj, Tj, Fj)∈Ri，如果pl∈Pj，则必有变迁集合η={t|t∈pl

•(在PN中)∧t∉Tj}
为非空，则对η中每一变迁t，必存在库所路径path1={pl,t1,···,pe}，其中只有pl和pe属

于PNj。 如果pe 存在于从ε到pl的一条有向路径中，则将path1与PNj合并为PNj′，并

用PNj′替代R1中原来的PNj；否则，pe 必存在于从pl到θ的一条有向路径中，利用

path1替换PNj中从pl到pe的有向路径，并将这个新的子网PNt1添加到R1中（原来的

PNj仍存在）； 
步骤 4: 对每一简单回路子网PNk={Pk, Tk, Fk}∈R，重复以下操作直到遍历每一个具有非空集

合{p″| p″∈t″•(在PN中)∧ p″∉Pk}的变迁t″∈Tk：对于每一个库所p1 ∈t″•\Pk，创建一从t″=t0 到 
tm∈Tk的变迁路径path = {t0, p1, t1,···,pm, tm}，并有PNk=PNk∪path。然而，如果在PNk新并入的

变迁路径path中存在选择库所, 则所有这些PNk 组成R′1，R=R\R′1, 且重复如下步骤直到对于

∀ PNj = (Pj, Tj, Fj)∈R′1，Ψ′j={p′||p′•(in P)|≥2 ∧ p′∈Pj ∧ p′∉PS} 为空，并将最后得到的R′1 并入

到R中。  
         4.1: R′2= R′1，PL′=φ； 

       4.2: 对于每一子网PNj= (Pj, Tj, Fj)∈R′2, 如果Ψ′j={p′| p′∈Pj ∧ |p′•(在PN中)| ≥2∧ p′∉PS} 
非空, 每个p′必属于从t0 到 tm的变迁路径path。将在path中具有最小选择阶数的

选择库所p′∈Ψ′j 并入到PL′中，即有：PL′= PL′∪{p′}。 
      4.3: 对每一库所p′r∈PL′, 如果p′r来源于PNr∈R′i 的Ψ′r，同时p′r属于PNs∈R′2 的Ψ′s 

(r≠s) 且p′r 的选择阶数在Ψ′s中不是最小的，则PL′= PL′\{p′r}； 
      4.4: PS = PS ∪ PL′, 同时对每一库所p′l∈PL′ 进行如下操作： 
              对每一子网PNj =(Pj, Tj, Fj)∈R′2, 如果p′l∈Pj, 则变迁集合η′={t′|t′∈p′l•(在PN

中)∧t′∉Tj}非空。 则对每一变迁t′∈η′, 必存在库所路径path1′={pl′,t1′,···,pe′}, 其中

只有pl′和pe′属于从t0 到tm 的变迁路径。如果pe′存在于有向路径{t0, p1, t1,···,pl′}
中，则合并path1′和PNj为PNj′，并用PNj′替代R′1中原来的PNj；否则，用path1′替

换变迁路径path∈PNj中从pl′到pe′的部分，以得到新的子网PNt1′并将它添加到R′1

中。 
步骤 5：删除 R 中每一个子网中的变迁 t 及相应的连接弧(θ,t)和(t,ε)。 
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这里给出的分解算法 1主要是对文献[19]中的算法进行扩展以应用于具有循环结构的工

作流模型。而扩展工作流网是作为模型分解的中介而提出的。为了使算法更具有可读性，引

入步骤 1 和 5（分别通过增加和删除附加变迁t）用来构建和消除扩展网。由于PN具有完整

性，步骤 1 获得的扩展工作流网必具有活性及有界性。步骤 2 用来构建经过变迁t及任一选

择库所的简单回路子网PN1，显然其必包含起始库所和终止库所。 
在步骤 3 的每一轮循环中，子步骤 3.2 和 3.3 针对与当前的R2选出PC\PS中的恰当临界库

所。对于每一个包含恰当临界库所的子网PNj中，必存在一个非空的恰当临界库所后续变迁

（相对于PN）集合η。而对于其中的每一个元素（变迁）t，必存在起始于pl（经过t）终止

于PNj中另一库所pe的库所路径（工作流网的完整性保证了其存在性）。如果pe属于从ε到pl的

有向路径中，path1必为工作流网中循环结构的一部分，所以将path1合并到原始的PNj中。否

则，pe在从pl到θ的有向路径中，即path1 不属于循环结构的一部分，而是选择结构的一部分。

此时，需要用path1替换原始PNj中从pl到pe的部分，从而获得并添加一个新的子网到R1中。

应用步骤 3 可以获得从PN1产生出来的所有子网（每一个都可以最后扩充为对应于一种业务

实例处理过程的自由选择子网）。 
对于步骤 3 结束后获得的每一个简单回路子网，重复应用步骤 4 可以获得相应的自由

选择子网，其有效性已在文献[4]给以证明。然而在步骤 4 中新并入的变迁路径中会存在不

属于PS的选择库所，为了保证最后得到所有的自由选择子网，对于新并入的变迁路径应用和

步骤 3 相类似的步骤 4.1-4.4，将由此衍生出的所有会扩展成变迁构成网的子网都并入到集

合R中，进而再应用步骤 4 获得其相应自由选择子网。最后，经过步骤 5 获得的集合R={PN1, 
PN2,···, PNn}中的每一个子网对应于一种业务实例在PN中的路由。 

显然，最坏的情况是分解得到的自由选择子网的数量随此多维工作流网中选择库所的

数量成指数增长。然而，虽然我们的算法是非多项式时间算法，但其仍具有很好的实际应用

前景。一方面，因为此分解算法中的步骤 3 和步骤 4 的重复迭代次数和最多为|PC|，其中PC 为
模型中选择库所的集合，所以此分解算法可以在多项式步骤内完成。另一方面，由于在步骤

3 中得到的任一简单回路子网都可以立即对其应用步骤 4-5 得到相应的自由选择子网集合，

从这个意义上讲，此分解算法具有很好的并行性。在多处理器环境下，这种特性可以在很大

程度上提高计算速度。 
 

五、模型性能分析 
下面我们在多维工作流网分解得到的一组自由选择子网 R 的基础上对多维工作流网描

述的工作流模型进行相关性能分析，并在得出相应静态性能指标的基础上，结合系统资源状

态 CTMC 实现模型的动态性能分析。 

PN-1j

PN-2j

jλ pj

qj

0jλ

1jλ

 
图 4. 一个包含PN-1j和PN-2j两个构件的循环结构示例 

由于对应于一种业务实例的路由的每个自由选择子网PNi中可能包含循环结构，对于其中

属于一个或多个循环结构的变迁来说，完成每个这种业务实例可能要触发多次。为了获得这

部分信息，我们引入了相对迭代系数的概念，我们说每一个变迁t∈PNi 都有一个相对于自由

选择子网PNi的迭代系数Ωi(t)和一个相对于循环结构（Iterative Control Structure ICS） 
ICS-j∈PNk

i的迭代系数δj(t)，其中Ωi(t)用来表示为完成到达业务实例的处理，变迁t的平均触
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发次数，δj(t)是作为计算Ωi(t)的中介而提出的。  
下面我们给出计算变迁t相对于PNi中每ICS ICS-j的迭代系数δj(t)的计算方法，进而最终得

到相对于PNi 的迭代系数Ωi(t)。对于不属于ICS ICS-j的变迁t来说，它的相对于ICS-j的迭代

系数为 1，即δj(t)=1。 否则，t相对于ICS-j的迭代系数有它在ICS-j 中的位置决定。  
假设自由选择子网PNi包含图 4所示的循环结构ICS-j，其由PN-1j 和PN-2j两个子网组成。

此循环结构的外部业务实例的到达速率为λj，而子网PN-1j和PN-2j的业务实例到达速率分别

为λj0和λj1。每个经过子网PN-1j处理完成后的业务实例路由出此循环结构的概率为pj（其进

入子网的概率必为qj=1-pj）。显然，有λj0=λj1+λj及λj1=λj0q，两个方程联立求解得λj1=qjλj/pj，

λj0=λj/pj。则子网PN-1j 中的变迁相对于ICS-j的迭代系数为 1/pj，而PN-2j 中的变迁相对于 
ICS-j的迭代系数为qj/pj。 

若变迁属于PNi中的y个循环结构，而且其相对于每个循环结构ICS-x的迭代系数δx(t)都已

经通过上面的计算方法得到，则其相对于自由子网PNi的迭代系数为Ωi(t)= 。显然，

如果t∈PN

∏
=

y

x
x t

1

)(δ

i 不属于其中的任何一个循环结构，它的PNi 相对迭代系数必为 1 ，也就是说完

成与此自由选择子网相对应得业务实例的处理过程需要此变迁恰好触发 1 次。 
我们假设需要分析的多维工作流网模型PN包含有k个变迁、l种资源{Y1,Y2,···,Yl}（其中Yi

为第i种资源的数量），其描述了n种业务实例{I1, I2,···, In}（Ii表第i种业务实例）的处理过程。

而每种业务实例在总业务实例总量中占有一定的百分比，既有β ={β1, β2,···,βn}满足

β1+β2+···+βn=1，其中βi为Ii所占的百分比。每种业务实例Ii的处理过程包含的变迁及其逻辑关

系由相应的自由选择子网PNi表示，为了清楚地描述一个自由选择子网PNi（对应一种业务实

例的处理过程）包含哪些变迁及为完成业务实例处理需要相应变迁的触发次数，我们构造变

迁—自由选择子网矩阵Bn×k: 

bij=

如果PNi 包含变迁tj

否则0

)( ji tΩ

 
另外，我们假定此多维工作流网所描述的工作流模型的业务实例到达过程为Poisson过

程且其总速率为λ。则每种业务实例Ii的到达速率为λIi＝λ*βi，λI={λI1,λI2,···, λIn}。为了完成

业务实例Ii的处理过程，对应其在多维工作流网路由的自由选择子网PNi中的每一个变迁平均

触发Ωi(t)次。而自由选择子网PNi的业务实例输入速率为λIi＝λ*βi，则对其中的每一个变迁

来说，其业务实例Ii的输入速率也为λIi。由此可以通过计算λt = λI*BBn×k得到每个变迁的业务

实例总输入速率，其中λt的第i项λti为变迁ti的业务输入速率。同时，对应于k个变迁定义μ={μ1, 
μ2,···, μk}，其中μi为变迁ti的触发延迟均值的倒数，即μi =1/α(ti)。另外，为了描述方便，这

里的时间延迟以某单位时间来衡量，而业务实例输入速率的单位为“个/单位时间”。    
由于时间的性能指标和资源的使用是息息相关的，所以我们这里把关于时间与资源负载

的性能分析放到一起来讨论。在讨论模型性能分析之前，为了清楚的描述每个变迁的触发需

要哪种资源的参与，同时也是为了计算的方便我们构造变迁—资源矩阵Cl× k： 

 1

 0

cij=
如果 变迁 tj 的触发需要资源 Yi的参与

否则

    我们知道，在分解得到的R ={PN1, PN2,···, PNn}中每一个自由选择子网对应于一种业务

实例的处理过程。要完成业务实例Ii，PNi中每一个变迁都要平均执行Ωi(t)次，这样很容易得

到单个业务实例Ii的最短平均完成时间为Max{φ(γi)}，其中γi为属于PNi中的简单回路，φ(γi)
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为简单回路γi中所有变迁Ωi(t)倍触发延迟时间之和。而对于简单回路γi的计算，可以通过计

算PNi的P-不变量来获得。 
我们这里可以把每一个自由选择子网看成一个简单的Jackson排队网络模型，其中每个

库所可以看成一个服务等待队列，而每个变迁表为执行服务服务中心，其触发所需要的资源

Ri为相应的服务台，因此资源Ri的个数Yi即为其中平行服务台的个数。而对于同步变迁，可

以通过时间约束或可调度优化使其输入库所中业务实例的相互等待时间尽可能的小。这里我

们假设其相互等待时间为 0。这样每个服务中心均为单一服务等待队列，单一服务中心模型

即M/M/C队列。 
对于由自由选择子网PNi映射出来的Jackson排队网络来说，初始服务等待队列的顾客

（业务实例）到达概率为λIi，其他服务等待队列的顾客到达速率均为 0。而业务实例在第i
个变迁（服务中心）以服务规则FIFO接受服务，其服务时间是均值为 1/μi的负指数分布，到

达时间和服务时间彼此独立。另外，若顾客（业务实例）在服务中心i（变迁ti）接受服务后，

如果变迁tj为变迁ti的后序变迁，则其相应转移概率pij为 1，否则为 0，而顾客在终止库所的

输入变迁触发结束后离开系统的概率为 1，而在其他变迁触发结束后离开系统的概率为 0。
很容易看出，在这种特殊Jackson网络中，每个服务中心（变迁）的总顾客输入率可以通过

计算λt = λI*BBn×k得到，其中λt中的第i项λti为变迁ti的业务实例输入速率。 
在工作流的实际配置过程中，每个资源可能参与几个活动的执行。这样就造成在相应的

Jackson排队网络中的某些服务台（资源）属于不同的服务中心。前边已经计算得到每个服

务中心的顾客到达速率，由此很容易得到参与m个变迁（服务中心）触发的资源Ri（服务台）

的顾客到达速率为ωi = ，即为ω= C∑
m

tiλ l× k*(λI*Bn×k)T的第i项。 

由于变迁触发延迟时间的不同造成每个资源Ri在参与不同变迁触发时所消耗时间是不

同的。参与m个变迁触发的资源Ri对不同变迁中的业务实例的处理时间（即变迁触发的延迟

时间）均服从负指数分布，但由于其顾客来源于不同的多个变迁，显然其服务时间不再服从

负指数分布，但通过计算可以得到资源Ri 处理其到达业务（顾客）的时间均值为

1/∑ ，即资源R∑∗
m m

titii λ/λμ )( i作为服务台对其顾客的服务速率为ηi=∑ ∑∗
m m

titii λ/λμ )( 。

此时对于资源Ri的M/M/Yi模型来讲，如果计算得其服务速率ηi大于顾客平均到达速率ωi，则

资源Ri在系统中的平均利用率为ρi=ωi/(Yi*ηi)。从而可以利用相应的排队网络理论给出该资源

Ri的平均等待队长Lqi、业务实例在该资源处的等待时间wi及每个业务实例从初始化到最终完

成的平均停留时间等性能指标的解析解。而如果ηi<ωi，则说明此系统是不稳定的，不存在

稳态解。此种情况下，资源配置显然不能满足系统的基本要求，从而需要从新进行资源配置

（改变资源分配策略或增加资源个数）。 
显然，前面提到的工作流模型性能分析得到的性能指标都是在系统资源状态{Y1,Y2,···,Yl}

固定的情况下得到的，即它只是系统的静态性能指标，而随着系统的运行，系统的资源状态

必然会发生变化（资源个体的损坏或修复导致可使用资源数量发生变化），在这种条件下，

可以将系统的资源状态的概率分布考虑到系统的性能分析中来。对于每种资源来讲，如果我

们假设其损坏的速率为λ，其修复的速率为μ，则可以建立此种资源的Markov状态转移率矩

阵Q，其中每个状态为相应种类资源的数量个数，从而利用公式： 

1
0
=

=

∑
i

i

Q
π

π

得到相应 CTMC 的稳态分布。而对应于每一个状态，利用前面的计算方法的到系统的静态

性能指标，综合考虑每种资源状态（当前可用资源个体的数量）的概率分布及相应的系统性
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能指标进而得到系统的动态平均性能指标(详见第六节实例)。 
另外需要指出的是，虽然第四节给出的从自由选择扩展多维工作流网到一组自由选择子

网的分解算法为非多项式时间算法，但最坏的情况是它只随此多维工作流网中选择库所（并

不是所有库所）的数量成指数增长。虽然利用随机Petri网理论[18]也可以实现工作流模型的性

能分析，但其不能避开状态空间随系统中的（所有）库所数量成指数增长的问题。而本文提

出的按照业务实例处理过程进行模型分解并结合Jackson网络理论进行的模型性能分析则可

从很大程度上减少状态空间的增长速度（只是随系统中选择库所的数量成指数增长），从而

大大提高模型的性能分析速度。 
 

六、实例 
在如图 5(a)所示有向网络图形式的工作流模型中，开始活动、结束活动及逻辑节点的时

间 、 资 源 需 求 等 均 为 零 。 我 们 假 设 此 系 统 的 业 务 实 例 到 达 速 率 为 λ=0.2, 而

β={β1,β2}={0.5,0.5}，且业务过程执行的资源{R1,R2,R3,R4}状态（数量）向量为{1,2,1,1}。下

面我们以此工作流模型为例来验证前面给出的性能分析方法的有效性。 
图 5(b)为通过模型映射得到的相应自由选择多维工作流网模型。其中只给出了时间信息

的描述(每个变迁的资源需求由其相应活动直接映射得到)。 
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     图 5.模型映射实例 

图 5(c)和 图 6 则是对图 5(b)中的扩展工作流网模型进行分解的过程示例。其中，图 5(c)

中的扩展多维工作流网是应用步骤 1 的结果。选取p1=pA，t= ，对图 5(c)应用分解步骤 2

得到图 6(a)。图 6(a) 和 6(b) 组成了应用步骤 3 后得到的简单回路子网集合R。对R应用步骤

4 得到图 6(c-d)中两个扩展自由选择子网。最后，步骤 5 将其中的附加变迁去掉之后得到图

6(e-f)中的两个自由选择子网。因此，我们知道此工作流模型描述了两种业务实例I

1
At

1和I2的处
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理过程，其具体路由分别由图 6(e) 和 6(f)给予描述。 
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图 5. 模型分解示例 
由此，很容易构造出变迁-自由选择子网矩阵B2×13，如下所示： 

EACBAAAAAAAAs ttttttttttttt 7654321
21

        BB2×13=           ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
1111110010101
1111001101011

2

1

I
I

    由总业务实例到达速率λ和各业务实例在总业务实例中所占的百分比β，很容易得到

λI={0.1, 0.1}，即I1和I2的到达速率均为 0.1。 
   下面讨论其性能分析。对应于多维工作流网中的 13 个变迁可以得到μ={μ1, μ2,···, 

μ13}={0,0,0,0.2,1,0.5,0.5, 0.167,0.167,0,0,0.25,0}，其中从μ1至μ13分别表示变迁ts, ,t21 , AA tt A1, tA2, 

tA3, tA4, tA5, tA6, tB, tB C, tE的触发延迟均值的倒数，即μi =1/α(ti)。由图 6(c)和图 6(d)很容易看出，

业务实例I1和I2的最短完成时间都服从均值分别为Max{11,11}=11 的负指数分布。由λI={0.1, 

0.1}及B2×13B ，有λI*BB2×13= [ ]。另外，

其变迁—资源矩阵C为： 

2.02.02.02.01.01.01.01.01.01.01.01.02.0

EACBAAAAAAAAs ttttttttttttt 7654321
21

          C4×13 =  

4

3

2

1

0100000000000
0000101000000
0000000110000
0000010001000

R
R
R
R

⎥
⎥
⎥
⎥
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⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
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从而得到ω=Cl× k*(λI*BB ]n×k) = [ ，其中的每一项为相应资源的业务实例

到达速率。而我们知道资源R

T 2.02.02.02.0 T

1参与变迁tA1、tA5的触发，而变迁tA1、tA5的触发延迟均值分别

为 5 和 6，所以其平均服务速率为ηi=∑ ∑∗
m m

titii λ/λμ )( =0.183，同理可得R2、R3及R4的平

均服务速率分别为 0.75、0.333 和 0.25。此时很容易看出，由于资源R1的服务负载

ρ1=ω1/η1=0.2/0.183=1.093>1，造成系统不稳定，其配置显然不满足要求。而如果我们增加其

数量至 2，ρ1=ω1/η1=0.2/(2*0.183)=0.546<1，此时资源R1的配置满足系统稳定性的要求。同

样可以验证其他资源的配置均满足系统稳定性的要求。在资源状态{2,2,1,1}下，利用排队网

络理论可以得到业务实例在每种资源服务的平均性能指标如表 1 所示。 
性能指标 资源R1 资源R2 资源R3 资源R4

资源负载ρ 0.546 0.133 0.601 0.8 

空闲概率P0 0.294 0.765 0.399 0.2 

服务队长Ls 1.554 0.271 1.504 4 

等待队长Lq 0.464 0.005 0.903 3.2 

平均等待时间Wq 2.32 0.025 4.519 4 

平均逗留时间Ws 7.77 1.355 7.519 5 

进而，可以得到业务实例I1和I2在系统中的平均逗留时间分别为 20.289 和 14.125。可以看出，

虽然它们的最短完成时间服从相同的分布，但由于资源配置的影响，它们在系统中的平均逗

留时间的差别是很大的。另外资源R4为系统潜在瓶颈，系统的最大吞吐率为 0.25。而资源

R2的利用率则偏低。 
   显然，以上只是得到系统的静态性能指标，下面以资源R2为例看一下系统动态性能分析。

我们假设其损坏速率为λ=0.5，而其修复速率为μ=0.3，则其状态转移关系如图 7 所示： 

1 20

0.3 0.3

0.5 0.5  
图 7.资源R2的状态转移图 

则利用如上所述的CTMC的计算公式，很容易得到π0=0.51,π1=0.306,π2=0.184。由此可以得出

在每个单位时间内的平均可用资源数量为 0.306+2*0.184=0.674。在此情况下，可以计算得

到相应资源利用率为ρ=0.396。显然，其值比静态指标ρ=0.133 更真实的反应系统的性能及资

源配置合理性。 
七、结论 

由于工作流技术缺乏坚实的理论基础及其模型的复杂性，现存的工作流系统对于业务过

程模型分析一般只提供有限的仿真支持。运用合适的数学工具对工作流模型进行理论上的验

证与分析在工作流技术的研究中越来越受到重视。 
由于Petri网具有图形化表达的形式化语义、基于状态的流程描述方式及丰富的模型分析

方法[11]等特点，已经有很多将Petri网技术引入到工作流领域中来的尝试性工作[1,12-15,]。但

其中很多工作[1,12,14,15]都是应用Petri网对工作流中相关控制流和数据流进行描述以适应由于

业务规则或过程的动态性而造成的工作流柔性建模的需要。文献[13]提出利用随机Petri网
（SPN）根据系统的状态演化过程进行工作流模型的性能分析。但由于系统的状态数量随模

型的规模和复杂性的增加而成指数性增长，当对一个包含十几个或几十个活动的工作流模型

进行实际系统性能评价几乎不可能。文献[18]介绍了很多SPN模型分解与压缩技术，根据模
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型的结构或层次性等特点将系统状态空间进行分割，然后分别对相应子模型进行压缩，以减

少需要考察的状态数量，从而分别求解化简子模型以得到整个系统的性能指标。但实际中很

多网络结构是难分解和等效压缩的，这种事实造成这些方法具有很大的局限性，而且其不能

避开状态空间指数增长问题。 
本文在给出了多维工作流网的定义后，根据业务处理过程本身所具有的特性以及大部分

过程模型定义工具所建立的工作流模型都有自由选择性的特点，将工作流过程模型映射为自

由选择多维工作流网。在此基础上，提出了一种将自由选择工作流网分解为一组自由选择子

网的算法，分解得到的每个自由选择子网对应于一种业务实例的处理过程。从而，利用自由

选择子网的特点并结合 Jackson 排队网络理论得到整个工作流模型时间性能及资源利用率的

静态性能指标及基于 CTMC 的工作流系统的动态性能计算方法。 
显然，利用模型结构信息（而不是基于系统的状态演化过程）来进行工作流模型性能分

析的方法则可以从很大程度上降低模型性能分析的复杂度（从按所有库所数量指数增长到只

随选择库所指数增长）。另外，本文给出的从自由选择 Petri 网到一组自由选择子网的分解算

法也是对 Petri 网理论本身的一种丰富。 
这里在对工作流模型的性能分析中只考虑到对其最有影响的过程视图和资源视图，但由

于企业经营过程的复杂性，一个具有高效性和可靠性的工作流系统还需要定制与过程视图、

资源视图相匹配的合理的组织、功能及信息视图。如何在考虑到多过程、多视图相互匹配（尽

可能多的信息）的基础上，对工作流模型或业务过程进行集成化分析是我们未来研究的方向。 
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