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摘 要：工作流管理是今年来发展最为迅速的计算机应用技术之一，被广泛应用于多个领域。Petri网，是对具有并发、同 

步、异步 、冲突、资源共享以及不确定性等特点的离散事件系统进行建模的有效工具。针对工作流的性能评价 问题设计和 

实现了随机Petri网仿真工具。介绍了工作流和随机Petfi网的基本概念，然后具体介绍了仿真策略和冲突解决方法的关 

键仿真技术问题，最后结合具体实例对仿真工具的有效性和正确性进行验证。 
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W orkflOW Simulation Based on Stochastic Petri Net 

XU Chun—xia．j IANG Hao 

(School of Computer Science& Engineering，Southeast University，Nanjing 210096，China) 

Abstract：Workflow management has become one of most rapidly developed technology in computer science and has been widely used in a 

bt of fields．Petri net is an effective model tool for discrete event system with the dmracteristics，such as concurrency，asynchronism， 

collision，r~source sharing and so on．Aiming at the performance evaluation of workflow，designs and implements simulation Too 1．Some 

of the basic concepts about workflow and stochastic Petri net&re introduced．The key simulation techn iques of simulation strategy and 

conflict resolution policy are then presented．An example was illuminated to show the validity and correctness of the simulation too1． 
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0 引 言 

工作流是对业务进程进行的形式化描述 ，包括描 

述任务间的依赖关系的工作流逻辑和在此逻辑上增加 

显性内容的工作流语义。工作流管理是按照工作流逻 

辑次序依次检查已完成的任务是否符合标准并启动下 

— 任务或根据工作流语义选 择下一 步任务并启 动 

之H J。近年来，工作流技术的研究和应用已引起了研 

究人员开发人员和用户的普遍关 注，被广泛应用于多 

个领域，例如计算机支持的协同工作、无纸办公表单传 

递、协作系统和办公 自动化等。 

工作流的性能评价是工作流系统研究和应用的主 

要理论基础和支撑技术 ，是工作流系统研究和应用 的 

重要内容。性能评价是指对工作流管理系统的一些性 

能指标如平均吞吐量、平均等待时间、平均等待处理的 

工作项个数、资源占用率等进行计算并依此设计预测 

和改进原有系统，提供有效的数学理论工具。 目前 已 

有的工作性能评价方法主要有：马尔可夫分析方法、排 
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队论和仿真法。文中主要通过随机 Petri网仿真工具 

来进行工作流性能评价。 

1 工作流 

工作流技术起源于生产组织和办公化 自动领域。 

工作流的实质是利用计算机的通讯功能，达到各个工 

作的通信、交流、协同工作等。使多个参与者之间按照 

某种预订的规则传递信息来实现业务 目标。工作流就 

是一系列任务构成的集合，包括任务间的通讯、合作、 

协调和同步关 系。工作流管理系统 (Workflow Man— 

agement System，WFMS)是指支持多个组织进行异地、 

异步操作的软件工具，它具有定义、执行、表示和控制 

工作流的多项功能。工作流管理系统通过在案例、任 

务和资源之间建立一种特定的联系，使得所有任务按 

照案例的需求有次序的进行。工作流管理的最大优点 

是将应用逻辑和过程逻辑分开，在不修改具体功能的 

情况下，通过修改模型改变系统功能，完成对生产经营 

部分过程或者全过程的集成管理，可有效地把人、信息 

和应用工具合理地组织在一起，发挥系统最大功能。 

wFMS提出：复杂的工作流模型都可以用一组简 

单的结构复合而成[引。这四个基本结构是：顺序结构、 
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并行结构、选择结构、循环结构。这四种结沟可以等效 

的用 Petri网对应表示。如图 l所示。 

区)_ 互卜 

基础上进一步分析和评价一些关键性能指标：如平均 

响应时间、平均等待时间、资源利用率、服务水平等。 

卜。 2随机Petri网 

(1)顺序结构 

一  (2)并行结构 
(3)选择结构 

(4)循环结构 

图 1 工作流模型的四种基本结构 

工作流性能主要反映工作流定量方面的特性，比 

如，案例的完成时间、单位时间内处理的案例数量、资 

源利用率和在预定的标准时间内完成案例的百分比等 

等。考察工作流的性能存在多种方法，下面介绍最常 

用的三种方法 3。 

(1)马尔可夫分析方法。 

马尔可夫方法的主要研究对象是一个运行系统的 

状态和状态转移。对给定的工作流，可以自动生成一 

个马尔可夫链，利用它可以分析工作流的许多方面。 

通过成本和时间的引入扩展马尔可夫链 ，就能获取一 

系列性能指标。 

(2)排队论。 

排队论是研究大量服务过程的数学理论。它是 目 

前应用最广泛的一种系统分析和优化的方法。在工作 

流中，总有很多活动队列，它们在排队等待资源。如果 

对一个拥有大量的相同资源的队列感兴趣，就可以将 

系统看作一个单队列系统。而要评价整个工作流，就 

需要研究队列网络。 

(3)仿真。 

工作流模型仿真是利用离散事件驱动的仿真引擎 

模拟执行工作流模型中的各项活动，自动推进工作流 

实例。经过多次仿真运行，得到一系列关于工作流模 

型运行的统计数据。用户可以在这些仿真统计数据的 

Petri网的诞生源于西德计算机科学家 C．A ． 

Petri 1962年的博士论文，它是描述具有分布、并 

发、异步特征的系统有效工具。传统的 Petri网一 

旦满足出发条件，就立即触发且发生持续时间为 

0，没有任何延时就产生结果。而工作流是业务流 

程的全部或者部分 自动化，是需要考虑时间性能指 

标 ，时间的引人非常重要 ，随机 Petri网是非常适合 

描述系统时间性能指标的建模工具，它特别适合于 

时间性能指标的分析。 

随机 Petri网的定义如下： 

用五元组 (P，T，F，Mn，|=【)来表示随机 Petri 

网(Stochastic Petri Net，SPN)，其中：P是有限非空 

库所集；T是有限非空变迁集；P n T= ；F P 

×T U T×P是一个有向弧的集合；Mn是Petri网 

的初始标识，M 是从P到非负整数 N的映射，V P 

∈P，M(p)表示 M标识库所下 的容量值。 = 

( 1， 2， 3，⋯， )是变迁平均发射速率集合 ，1／a 

称为t 的平均延迟时间。 

随机工作流网的定义如下： 
一 个 Petri网 SWF= (P，T，F，M0， )是一个随 

机工作流网(Stochastic Workflow Net)当且仅当： 

(1)SWF是一个随机 Petri网； 

(2)SWF中存在两个特殊库所：库所 i是开始库 

所(无输入)，库所 O是结束库所(无输出)； 

(3)对于 V ∈P U T，存在一条从开始库所到 

结束库所得路径 C，使得 是C上的一个节点； 

(4)网的初始状态为 M0= {P }，网的终止状态 

为 M = {Pn}。 

3 随机Petri网的仿真设计和实现 

Petri网建模工具主要包括三个部分：图形编辑 

器、网库管理和仿真模块。 

图形编辑器是系统建模仿真的基础，它的作用是 

将系统的 Petri网图绘制在窗口中。用户可以添加和 

修改库所，变迁和有向弧，并且进行参数设定。网库管 

理即是将用户画好的 Petri网图以及图元的相关属性 

采用Petri Net Markup Language(PNML)保存起来，使 

Petri网工具具有向另一种 Petri网工具导出Petfi网或 

者从其他的工具中导入 Petri网的功能。PNML是在 

2000年的 Petri网应用和理论国际会议上提出的基于 
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XML交换格式建议之一，其主要聚焦在如何解决由于 

不同的 Petri网类型而导致的问题。 

仿真模块是动态模拟 Petri网模型在给定初始条 

件下 token的流动及系统状态的变化，并将过程及结 

果记录下来，这是文中的核心内容，下面主要介绍仿真 

模块的设计实现。 

3．1 基于事件调度的仿真策略 

工作流模型仿真是利用离散事件驱动的仿真引擎 

模拟执行工作流模型中的各项活动，自动推进工作流 

实例。迄今为止，离散事件系统已经形成 了三种基本 

的仿真策略，分别是事件调度(Event Schedding，ES)、 

活动扫描(Activity Scanning，AS)和进程交互(Process 

Interaction，PI)，其他仿真策略均是以这三种仿真策 

略为基础的。文中采用基于事件调度的仿真策略l_4j。 

事件调度策略完整地描述系统中一个独立事件发 

生时所引发的各种变化及其操作步骤。其基本思想 

是：以事件例程作为仿真模型的基本仿真单元，按照事 

件发生的先后顺序不断执行相应的事件例程。在每一 

个确定发生时间的事件例程发生时，产生下一事件发 

生的时间，同时处理当前事件发生后对系统状态所产 

生的影响；条件事件不具有事件例程，对它的处理隐含 

在某一确定事件的例程中。因此，事件调度法所说的 

事件通常指确定事件。其仿真时钟推进机制是将仿真 

时钟推进到下一最早发生事件的发生时刻，体现了离 

散事件系统状态仅在离散时刻点上发生变化的特点。 

3．2 冲突解决策略 

在无时间的 Petri网中，两个变迁的实施是完全不 

确定的，哪一种变迁的实施都有可能，一个变迁的实施 

使得另一个变迁不可实施。随机 Petri网采用的是可 

触发持续时间(enabling duration)来表示时间，变迁在 

可触发后将在可触发持续时间内保持可触发状态，变 

迁的实施是瞬间完成的，即在同一时间移去输入托肯 

并产生输出托肯。时间延迟表现在强迫变迁在实施之 

前需要在指定的时间延迟内维持可触发状态。因此随 

机 Petri网中，当有两个或两个以上变迁同时满足触发 

条件而共享库所中的 token资源不能满足时冲突就会 

发生。变迁之间的冲突通常采用竞争机制 

在随机 Petri网中，有 3种竞争策略可以采用：可 

以基于优先级机制，确定变迁的优先次序，具有高优先 

级的变迁可实施，而具有低优先级的变迁不可实施；给 

变迁不同的条件谓词，满足条件谓词的变迁先实施，不 

满足条件谓词的变迁不可实施；基于变迁实施时间；如 

果每一种变迁都有可能实施，任一变迁的实施使得其 

他变迁不可实施 ，则具有最短可触发持续时间的变迁 

具有最大的实施可能性。一般采用选择可触发持续时 

问最短的变迁优先实施。当这个可触发持续时间最短 

的变迁实施之后 ，其他变迁的变迁使能被中断，其他变 

迁的可触发持续时间该如何修改仍需要讨论。 

在随机 Petri网中对每个时问变迁定义两个连续 

变量 ，一个叫时钟变量，用于表示变迁已经被使能的时 

间，只要变迁处于使能状态，则该变量值随时间同步增 

长；另一个叫抽样值变量，用于表示变迁的发射时问抽 

样值 ，即可触发持续时间。当时钟变量与抽样值变量 

数值相等，则变迁发射。变迁的使能被中断后，如何处 

理这两个变量就是所谓的变迁记忆策略(memory p4i— 

cy)，目前常用的记忆策略有以下三种 j： 

(1)中断后再继续(preemptiver esume，采取此种 

记忆策略的变迁称为prs变迁)：变迁使能状态的中断 

只是中止时钟变量的增长，对抽样值变量没有影响 ，抽 

样值变量的重新赋值(即重新抽样)和时钟变量的复位 

为 0仅发生在变迁发射之后。这种记忆策略用于表示 

活动中断仅暂停执行现有的工作 ，活动重新开始后 ，继 

续完成被暂停的工作。 

(2)中断后以另一值开始(preemptive repeat dif． 

ferent，prd变迁)：变迁的使能被中断后 ，时钟变量复位 

为0，抽样值变量重新赋值，用于表示活动被中断后， 

完全抛弃已部分完成的工作。这种方法，几乎没有什 

么实际应用 ，因为这样就丢掉了采用 Petri网建模的一 

个重要特性并发性，因为当一个事件发生后，其他事件 

的发生时间就要重新计算，这就不具有并发性。 

(3)中断后以相同值开始(preemptive repeat iden— 

tical，pri变迁)：变迁的使能被中断后，时钟变量复位为 

0，抽样值变量不变，其重新赋值仅发生在变迁发射之 

后。表示活动重新开始后，执行刚才被暂停的同一工 

作，但已完成的不算，而是重新开始。 

3．3 仿真实现 

根据上文的仿真策略和冲突解决策略，可以设计 

仿真算法。仿真的结论是对整个网运行的时间的一个 

评估。仿真流程如图2所示。 

几点说明： 

(1)仿真开始前，所有变迁的可触发标志均为 

false。扫描 Petri网时，对于可触发的没有冲突的变 

迁，可直接将其设为 true，而对于有冲突 的变迁，根据 

上文介绍的冲突竞争策略选择一个变迁改变状态为 

trueo 

(2)变迁的可触发时间赋值是根据用在时间区间 

上服从指数分布的函数生成的。 

(3)推进仿真时钟时，系统的仿真时钟等于上一次 

变迁的仿真时钟加上最短变迁触发时间，其他可触发变 

迁的时钟变量等于可触发时间减去最短变迁触发时间。 
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否 

系统 例始化 

仿真时钟清 攀 

定仿真次数 

— 一将所有可触发变迁砹为True， 
I 给变迁可触发时间赋值 

扫描，选择可触发时间 

最短的变迁触发 

人  ／
存在可触发 ＼  

＼ ＼

＼ 的变迁 ／  ＼ ／  

是 l 

推进仿真时钟和其它可 

触发变迁的时钟变量 

人  ／
到达仿 ＼  

I仿直结甫 l 

图2 仿真流程 图 

4 仿真实例 

下面以某计算机公司计算机销售过 

程的工作流为例来验证该流程的时间性 

能，实例的模型 J介绍： 

(1)用户通过 [ntemet或其它方式向 

公司发 出订单，指定所需要的计算机基 

本配置和数量 ，在随机 Petri网模型中用 

变迁 tn表示 ； 

(2)公司接收用户订单，在模型中用 

变迁 t 表示； 

否 

(5)准备接受订单的确认通知，即指一方面通知 

用户付款，另一方面发出生产通知的两个并行过程，它 

本身可用一个瞬时变迁表示，通知用户付款，在模型中 

用变迁 ts表示 ； 

(6)用户接到通知，进行付款，在模型中用变迁 。 

表示； 

(7)发出生产通知，在模型中用变迁 t6表示； 

(8)装配计算机，在模型中用变迁 t，表示； 

(9)发货，在模型中用变迁 t12表示。 

根据该工作流系统的随机 Petri网模型如图3所 

刀 o 

现假设 变迁 o，t1，t2，t3，t4，t5，t6，幻，t8，t9，tl0， 

t11，t12的平均延迟时间(单位时间为分钟)为 1／A1= 

15，1／ 2=8，1／,l3= 30，1／a4=20，1／a 5= 40，1／,~6= 

5，1／A7= 120，1／A8= 40，1／,,19= 2880，1／,,1 ao= 5， 

1／A1l：40，1／A12=150。在t5处分之选择接受订单的 

概率n=0．91。仿真运行3次，其中仿真执行了10 000 

次事件，平均延迟时间分别为2937．8，2989．5，2928． 

7，可以看到这与文献[6]根据性能等价公式计算出来 

的总的性能等价时间3043．3十分接近。 

(3)公司对用户订单进行检查，即指以下3个活动 

的并发过程，可用一个瞬时变迁表示： 

① 计算价格 ，在模型中用变迁 t，表示； 
t  ② 检查零部件库存是否满足需求，在模型中用变 

迁 3表示 ； 

③进行配置检查，确认用户的订单技术上是否可 

行，在模型中用变迁 t 表示。 

(4)进行决策，在模型中用变迁 t 表示： 

① 如果通过检查，则继续执行； 

②如果未通过检查，则向用户发出信函，解释为 

什么订单不能完成，并提出修改意见，修改订单 ，在模 

型中用变迁 t 。表示；接着交给办事员发出回馈意见， 

在模型中用变迁 t11表示； 

t 接收付款：t⋯修改订 单；tlJ反馈给用户；tl 发货 

图3 对应工作流模型的随机 Petri网模型 

5 结束语 

工作流模型的性能分析是工作流系统的一个非常 

重要的问题，但是对于一个实际的基于随机Petri网的 

工作流模型来说，状态空间往往是很大的，对其进行性 

能分析将非常困难。基于 Petri网的工作流仿真技术 

简化了工作流仿真的集成。文中所设计实现的随机 

Petri网仿真工具为工作流系统分析提供了一种非常 

便捷的辅助手段。可进一步扩展这个仿真工具不仅适 

用于随机 Petri网，也适用于各种时间 Petri网。 

参考文献： 

[1] 袁崇义．Petri网原理[M]．北京：电子工业出版社，1988． 
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3 系统涉及的关键技术 

3．1 多页面间共享数据 

在 B／S模式下，用户发送请求及接受服务器端的 

请求都是基于HTTP协议的，由于HT rP协议是无状 

态的，因此请求信息和响应信息无法通过H 、P协议 

本身进行传递。为了跟踪用户的操作状态，使用 

Struts中的 HtttxSession对象实现对会话状态的跟踪。 

具体实现代码如下 ： ‘ 

HttpSe~ion session= request．getSession()；／ 0建与当前请 

求相关联的会话 

DynaActionForm login= (DynaActionFoma)foml； 

String userid= (String)login．get(“userid”)； 

String password= (st~ing) n．get(“paSSword”)； 

List userlist= m~ule．1ogin(userid，password)； 

if(userl~t．size()>0){ 

TbUser iKe~：r= (TbUser)userlist．get(O)： 

session．setAttribure(“cla~id”，user．getClassid())； 

session．setAttribute(“departid”，laser．getDepartid())； 

return mapping．findForward(“index”)： 

}else{ 

return mapping．findForward(“login”)； 

} 、 

3．2 数据访问的实现 

由于使用了 Spring+Hibernate的机制，这种机制 

主张接口编程，充分利用Java中的继承机制，基于这 

种情况笔者特地编写了一个操作数据库的类 BaseDao， 

这样在后面的要操作数据库的类中，只要用 Spnng的 

依赖注入机制就可以实现其它类操作数据库的功能。 

BaseDao类的主要方法如下： 

public class Ba~Dao extends HibernateDaoSupport implements 

IBaseDa0{ 

public void addObj(Object obj){ 

getHiberrmteTemplate()．save(obj)； 

} 

public void delObj(Class dazz，Integer ID){ 

Object obi=findBylD(elazz，ID)； 

getHibemateTemplate()．delete(obj)； 

} 

_I 结束语 

通过实践证明，整合框架可以提高系统代码的可 

重用性和控制层的灵活性，大大提高了系统的稳定性、 

可扩展性和可维护性。文 中的创新点在于：把基 于 

MVC模式的 Strut框架和 Hibemate框架灵活地应用 

到了一个在线作业管理系统，并深入分析了系统涉及 

的关键技术部分 Struts—config．xml配置文件及 Hibe卜 

nate框架的数据封装和O／R映射技术，深入分析了该 

框架的核心配置文件 hibemate．cfg．xml。同时详细介 

绍了Struts框架的详细工作流程。后续研究目标是实 

现基于 Struts和 Hibernate整合框架的事务管理机制 

并提出一种合理的安全控制措施。 
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