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摘  要  为改善工作流的性能和效率o一个智能化的工作流管理系统应该具有分析和优化工作流过程定义的能

力q该文首先给出影响工作流过程性能的主要因素o借助于定量分析的方法o讨论了这些因素对工作流性能和效率

的影响q以此为基础o基于条件化有向图这种过程定义模型提出了一组对工作流过程进行优化的方法q
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1 引 言

为了减少企业成本和增加性能o人们提出 �°�

k�∏¶¬± ¶̈¶°µ²¦̈¶¶� 2̈̈ ±ª¬±¨̈ µ¬±ªl的概念q�°� 主

要是检测和分析组织之间的工作流和过程≈tou 来找

到它的瓶颈q� 2̈̈ ±ª¬±¨̈ µ¬±ª是指对业务流过程的

基本组织进行重新考虑和重新设计从而改善一些重

要的性能指标o例如成本!质量!服务和速度≈v q整个

建立过程中o模拟执行和分析业务流过程通常会模

拟执行好多次以保证达到最优的工作流过程≈w q

�°� 只是局限在分析和优化o有些 �°� 软件工具

甚至只有分析的方法而没有提出优化的方法q

以往o企业所要解决的最主要问题是提高整个

工作过程的效率和使工作变得有成效q但是o随着

计算机和网络的广泛应用o企业比以前面临的问题

更多o例如安全性!稳定性和协调性等q要解决这些

问题不仅要考虑组织和部门之间的关系o而且也要

研究所使用的技术和数据共享的方法k尤其是在协

调性方面lq于是o工作流管理系统≈x 应该尽量达到

这些需求~而且o用户是根据自己的需求定义出工

作流o这个工作流或许存在一些不如人意的地方o

我们就必须提出一套优化方法来改善这个工作流

过程q我们已经发现一些工作流的特征可以使用

�°� 的方法来进行优化≈y ~所以工作流管理系统

应该开发支持 �°� 需要的工作流技术≈z o也就是

优化的工具q这里我们提出工作流过程优化的概

念k• °� lo它是一套符合工作流过程特性的优化

方法~不仅是对工作流效率的改善o还对某些工作

节点提供协同的工具使得企业的协同工作更加

完善q

工作流过程是一个业务任务的形式化表示并

且由工作流管理系统自动操作和执行q在不同的工

作流管理系统里面o用来描述工作流过程的形式化

模型是不一样的q广泛使用的工作流模型包括有向

图≈{ !° ·̈µ¬2� ·̈¶
≈| !面向对象的模型≈ts !通用过程

结构文法k�°≥�l≈tt !工作流语言≈tu 和条件化有向

图k≤⁄�l≈tv q这里所提出的工作流优化方法是基于

• ²º º º d提 出 的 条 件 有 向 图≈tv o 下 面 给 出

• ²º º º d工作流模型中形式化描述的方法o在后面

的方法描述中将会使用到q

• ²º º º d工作流模型将工作流 ω
≈tv 形式化为

一个三元组3νoΑoΦ4o它是实际业务过程数学描述}

ktl ν 为工作流的名称q

kul Α 表示从业务过程中抽象出来的所有活动

构成的集合q

kvl Φ为 Α≅ Α≅ Χ的一个子集o它描述的是 ω

中各活动之间的数据流动关系与控制流动关系q对

于 Χ中的每一个元素 χo它是一个二元组3χoΕ 4o其

中 χ为一布尔表达式o Ε 为多个命名表达式构成的

集合q χ描述的是在条件 χχ得以满足时激活后续的

哪一个环节并将什么数据对象传给它q

ω 实际上是一个有向图o图中各结点表示工作

流中的各个活动步骤o同常规的有向图的区别在于}

与每一有向边相应分别有一个逻辑表达式和一个命

名表达式集合q我们使用此种条件化的有向边来表

示活动之间的控制关系与数据流动关系q

Α 中的每一个元素 α表示一个活动o它可由一

个九元组3νoτoσoεoΡ oΛoΟoΠoΚ 4来表示o其中

ν 为活动的名称~

τ为活动的类型~

σ为活动的开始条件~

ε为活动的终止条件~

Ρ 为可以参与活动的所有用户的集合~

Λ 为活动的所有前驱活动kιl及对它所传进来

的数据对象所做处理的方法kµ l的二元组所组成的

集合~

Ο 为活动所处理的数据对象~

Π 为 Ρ 中的用户可以用何种方式去访问 Ο 中

的域~

Κ 表示所有后继活动kϕl!激发这个后继活动条

件kχl以及数据对象转换所调用函数kφl的三元组所

组成的集合q

条件有向图使用有向有限图来描述工作流过

程q节点表示工作流过程的实际或是抽象活动q边表

示将激发的下一个活动节点q这个系统提供层次的

方法直接在图上定义工作流过程q≤⁄� 是面向数

据q也就是说o每一个边只是将数据对象传给下一个
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活动然后由数据对象来激发活动q≤⁄� 有一个特点

是o每一个活动节点里根据它不同的输入边而会调

用不同的处理函数q

本文的第 u节给出影响工作流过程性能的几个

主要因素和 • °� 应达成的目标o然后在这个基础

上给出优化的方法q第 v节将提出的优化方法应用

到 ≤⁄� 工作流模型建立起来的工作流过程中并给

出相应的算法q第 w节我们做出总结并提出未来的

工作q

2 工作流过程性能定量分析方法

过去人们大都使用定性的分析方法来分析工作

流过程的性能o在这里我们对工作流过程进行定量

分析o以此为基础来判断工作流过程性能的优劣o然

后o提出改进的方法q根据�²²¶所提出来的工业工

作流的需求≈tw o再结合工作流的特性o得出下面 x

个影响工作流性能的主要因素}

ktl复杂度 χq 复杂度用来表示工作流的复杂

性q一个工作流过程简单表示它的复杂度低q并不是

工作流过程中的活动数目kαl少o就表示它的复杂度

低o而是等价活动类的个数kβl越多o它的复杂度越

高q我们对工作流过程由上往下分析o对于可以并行

执行的活动我们称之为等价活动o使之成为同一集

合o所得的集合个数就是 βq

kul 执行时间 τq 执行时间是指当这个活动可

以开始执行的时候一直到它完成后提交给系统的整

个时间q在这里o我们不考虑用户因为私人的关系o

而使活动执行延长的时间o只考虑用户真正处理任

务的时间q每一个活动kαl的执行时间可以用 αkτl

来表示q我们希望得到一个较短的执行时间q一个工

作流过程的总体执行时间的计算方法为≤ βιαkτlo βια

为各个等价活动类别 βι里面所需处理时间最长的

活动q相同的复杂度并不表示有相同的执行时间q

kvl 控制复杂度 υq 表示系统对执行该工作流

过程所需提供的控制和资源管理q它由对象并发操

作 ο和数据对象转换次数 ε决定q对象的并发操作 ο

表示如果同时使用同一个数据对象的用户越多o表

示要处理更多的同步操作和数据的一致性o也就是

控制复杂度愈高o但是o在处理得当的情况下o可以

增加系统的效率q数据对象转换的次数 ε 表示工作

流执行时数据对象的传输转换q一个工作流过程的

数据转换次数越少o系统所需提供的控制愈低q

kwl 稳定性 σq 一个系统的稳定性就是系统成

功执行的概率o是由它的失败恢复率 ρ和它的失败

率 φ 来决定}σ� ρ≅ φ n ktp φlq为了提高系统的稳

定性o我们要尽量减低它的失败率或是提高它的失

败恢复率q失败率 φ 受底层技术支持和控制复杂度

υ 的影响o底层技术支持无法从工作流管理系统中

改进o所以我们假设它是完美的q

kxl 企业策略 πq 这存在很大的人为因素q相同

的任务o可以使用不同的工作流过程来实现q是否为

最好的工作流过程o只能由使用的人来决定q

由上得出评价系统性能 ϖ的数学函数 ϖ�

Φϖkσoυoπok≤ αιkτlloχkβllqϖ的值和σoυoπok≤ αιkτll

是成正比的o和 χkβl是成反比的q σ� ρ≅ φ kυln

ktp φkυllo它的失败率 φ 受控制复杂度 υ的影响q

这里o我们假设系统的稳定性是 to也就是整个工作

流管理系统提供的使用环境是完美的q

根据上述得出的结论o我们提出 • °� k• ²µ®2

©̄²º °µ²¦̈¶¶� 2̈̈ ±ª¬±¨̈ µ¬±ªl这个概念q• °� 是根

据工作流过程的特性和需求o所提出的一个分析和

优化工作流过程的方法o它是一个由上而下k·²³2

§²º±l的分析方法o也就是由工作流的起始节点开

始分析得出活动间的依赖关系q由上面的数学函数

可以得到o我们只要改变其中的任何一个参数o对系

统的性能都有一定的影响q我们以改善这些参数为

目标o然后使用现有的工具来支持工作间的协同及

达到工作流的优化q最重要的是o在优化后用户的企

图和执行结果o在工作流过程里面不会被改变q

• °� 工具包含建立事务任务模型和优化工作

流过程的工具q• °� 主要是对 /过程0和 / 网络性

能0的优化o所以我们希望 • °� 在改善上述的需求

时o还能达到下面的目标}

ktl 在工作流管理系统中加强合作!协调和协

同的能力q

kul 突出团体或每个人之间任务的关系q

kvl 保证用户的原来意图和执行结果在经过优

化后是不变的q

根据上述的目标和在简介中介绍的 �°� o我们

可以得出 �°� 和 • °� 的不同o�°� 主要检测和分

析组织之间的工作流和过程来找到它的瓶颈o然后

提供对企业内部的重组或改变企业的策略方针而提

高整个流程的效率q在 • °� 中的优化是根据整个

工作流过程的数据依赖关系对工作流进行重组~它

主要的实现方法是使用工作流模型提供的技术来改

善工作流过程的协作和性能o例如提供协作的机制q

因为一个优化方法不可能只影响一个参数o所

tvzz 期 谢玉凤等}基于条件化有向图的工作流过程优化



以下面我们对优化方法影响最多的参数进行分类o

并分析它对工作流结构的影响q

ktl 复杂度} 可以对工作流结构进行重组o以

达到降低复杂度的目的q

kul 执行时间kτl} 可以将工作流过程中的冗余

元素去除q

kvl控制复杂度kυl} 简化工作流过程中的输

入输出流的判断条件q

kwl 工作流特性优化} 可以提供协作的机制让

多个活动同时运行o或是向下兼容为 �°� 的优化做

准备q

这里我们给出通用性的优化方法o而不是对于

特定某个领域的优化方法o所以o具体的应用和动态

的优化方法都可以在这个基础上再做进一步的

扩展q

3 工作流过程优化方法

在确定影响工作流过程性能的几个主要因素和

初步了解工作流过程实现的步骤之后o我们具体将

第二节所提出的方法应用到• ²º º º d工作流模型

并给出相应的算法q

3q1 将外部动作改成内部动作

定义 1q 协商节点) ) 如果有两个节点处理

相同的数据对象而且对它有相同的操作权限o他们

可以互相传送数据对象进行通信并且所传送的数据

对象是由相同的属性构成o我们称这两个节点为协

商节点q

Α 节点和 Β 节点为协商节点的充分必要条件}

ktl ϖ3ΒoΜβ4Ι ΑqΛ ¤±§3ΑoΜα4Ι ΒqΛ~

kul ΑqΟ� ΒqΟ ¤±§ΑqΠ� ΒqΠ~

kvl3Βoχβoφ β4Ι ΑqΚ o3Αoµ α4Ι ΒqΛ ] ΑqΟ�

µ αkφ βkΑqΟllo可以得出 µ α为 φ β的逆变化~

kwl3Αoχαoφ α4Ι ΒqΚ o3Βoµ β4Ι ΑqΛ ] ΒqΟ�

µ βkφ αkΒqΟllo可以得出 µ β为 φ α的逆变化q

在找到一组协商节点时o我们可以提供一个协

商的工具让他们直接进行协商q也就是说o我们将外

部活动改成内部活动q

如果我们找到 Ν 个协商节点oΝ to, oΝ νo他们

的前继节点为 Ι to, oΙ κo他们的后继节点为 Οto, o

Οµ o我们可以将他们合并成一个节点并且为他们提

供某种协商技术o如图 t所示q

在这个情况下o我们将多个非独立的节点k它依

赖于之前的执行结果l合并为一个节点o由第 u节的

      

介绍知o如果优化前的等价活动类的个数为 Βπo那

么优化后的等价活动类的个数就变为 Βπp kνp tlq

由上可知o如此不仅减少了系统的复杂性 χ还减少

了数据的转换次数 εq 因为增加对某个数据的并发

操作数目可提高控制复杂度 υo但是o我们已经假设

系统的稳定性是 to所以这里并不影响系统的性能o

且在这样的优化还体现出工作流的协作机制q

为了保证用户的意图不变o我们在合并之后必

须遵守下面两条规定}

ktl 如果它的前继节点原来是属于 Ν µ o我们设

定 Ν µ 为协商活动的初始者q

kul 如果是在 Ν κ退出结束整个协商活动o我们

就只触发原来 Ν κ所能触发的节点q

第ktl条是为了保证优化前后发起协商的群组

是一样的q第kul条是为了保证协商之后o优化前后

所触发的活动是一样的q如果所使用的工作流管理

系统不支持一个节点有多个用户共同协作o我们可

以参考 � ²̈µª
≈tx 提出的方法o它主要是将多媒体会

议系统的技术嵌入工作流管理系统q

3q2 突显活动间实际世界的关系

定义 2q 相似节点) ) 如果两个节点有相同

的用户集合和处理相同的数据对象o而且对于相同

的数据对象域有相同的权限q对于相同的前驱节点

和后继节点有相同的处理方式o我们称这两个节点

为相似节点q

Α 节点和 Β 节点为相似节点的充分必要条件}

ktl ΑqΡ � ΒqΡ ¤±§ ΑqΟ � ΒqΟ ¤±§ ΑqΠ�

ΒqΠ ¤±§ΑqΣ� ΒqΣ~

kul Π3Χoµ αχ4Ι ΑqΛo3Χoµ βχ4Ι ΒqΛ ] ϖ3Αo

χαoφ α4o3Βoχβoφ β4Ι ΧqΚ ¤±§χα� χβ] µ αχkφ αkΧqΟll

� µ βχkφ βkΧqΟll~

kvl Π3Χoχαoφ α4Ι ΑqΚ o3Χoχβoφ β4Ι ΒqΚ ¤±§

χα� χβ] ϖ3Αoµ χα4o3Βoµ χβ4Ι ΧqΛ] µ χαkφ αkΑqΟll

� µ χβkφ βkΒqΟllq

在合并相似的节点之后o所得到的性能优化和
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vqt节中的结果是类似的o这里不再赘述q但从商业

的角度来看o我们知道每一个部门或是组织他们所

负责的任务通常是固定的q而根据上面的定义我们

知道相似节点属于同一部门或是组织o所以他们实

行的任务在很大程度上是相同的q为了让系统能更

清楚地明白组织或部门之间的关系o我们将相似节

点合并起来q这样我们可以使用 �°� 的工具来对这

个优化后的工作流进行企业策略的优化q这里我们

主要分析/谁0在这个活动内工作o而不是这个活动

做些什么/事0q这一个步骤可以看成是为了做 �°�

优化而做的准备q

在前面我们已经提到 ≤⁄� 定义的工作流里

面o不同的输入边在节点内的执行动作是不同的o所

以这里我们合并相似节点以后o还是可以区分出原

来各自节点所要执行的事务q

应该注意的是o图 u中o在合并活动 Ν t 和活动

Ν u 以后o会出现两个重复的边 Λt 和 Λuo我们可以

将其中的一个删除q还有o在做合并优化时o应该不

让各个节点的判断语句过于庞大o我们做优化的目

的是为了简化工作流过程o而不是使它变得更加复

杂化q

3q3 冗余元素的删除

在用户自定义的工作流过程中o一定存在冗余

的活动节点o而且我们应该从工作流过程中将它移

去来减少工作流过程执行的时间q移去对系统不起

任何影响的活动节点o所达到的效果是显而易见的o

就像是编译优化中移去冗余赋值语句o都可以减少

它的执行时间q不同的应用中会有不同的定义o这里

我们介绍两种常见的冗余活动节点q

ktl 只有输出边没有输入边的节点q这种节点

如果不是初始节点o那它就永远不会被激发o这种节

点是冗余的q

Α 为冗余节点的充分必要条件}

≠ ΑqΛ� ¤ ~

� Αqτd� −¬±¬·¬¤̄ . q

kul 重复工作的节点q如果存在一个节点o它一

定到达一个和它相似的节点o且在到达这个相似节

点之前o它所处理的数据对象都不会被改变q我们知

道由上面相似节点的定义o这两个节点会处理同样

的数据对象且有同样的修改权限o因为它所处理的

数据在后来的节点还会再重复一次o所以这个节点

在整个活动中是多余的q

Α 为 Β 的重复工作节点的充分必要条件}

≠ Σιµ ιλαρkΑoΒ l� ·µ∏̈ ¤±§ ΓοΤηρουγ ηkΑo

Βl� ·µ∏̈ ~

� ςαλυεkΑqΟl� ςαλυεkΒqΟl~

≈ ΑqΡ � ΒqΡ q

函数 Σιµ ιλαρkΑoΒl判断ΑoΒ 是否为相似节点q

函数 ΓοΤηρουγ ηkΑoΒl判断 Α 是否一定可以到

达 Βq

函数 ςαλυεkΑqΟl表示活动 Α 开始时o数据对

象 Ο 中每一个属性的值q

以上三个函数都可以很容易地实现出来o所以

这里不再详细写出q

以上介绍的两种活动节点都可以直接从工作流

中移去o而不会改变它的执行结果q要判断一个节点

对于这个工作流过程是否是多余的o除了根据它是

否会被触发k第一类节点lo还可以根据它所处理的

任务是否有存在意义k第二类节点l来判断它是否可

以移去q在移去这些多余元素的时候o应该注意会不

会使得下面所需要执行的数据变得不一样q

3q4 工作流结构的重组

定义 3q 独立节点) ) 指这个节点的触发条

件是不依赖于它的父节点 Νπ 的执行结果o而且它

所处理的数据对象并不会被它的父节点所改变q这

样的节点我们称之为独立于父节点 Νπ 的节点q

Α 节点独立于 Β 节点的充分必要条件}

≠ ϖ3Βoµ 4Ι ΑqΛ ¤±§dϖ3Αoµ 4Ι ΒqΛ~

� 3Βo µ β4Ι ΑqΛo 3Αo χαo φ α4Ι ΒqΚ ]

ΑqΣkΑqΟl� ΑqΣkµ βkφ αkΒqΟlll~

≈ ςαλυεkΑqΟl� ςαλυεkµ βkφ αkΒqΟlllq

如果一个节点独立于它的父节点o我们可以让

这个节点和它的父节点同时执行q也就是说o我们改

变它在工作流中的执行位置q这里将串行活动改成

并行活动o使得可并行执行的活动变多o减少等价活

动的类别数目kβlo从而降低系统的复杂度kχl并且

节省工作流的整个处理时间kτlo从而提高它的性

能q但是我们必须加入一些特殊的规定使得在异常

结束的情形下o它的结果数据和未优化前的数据是

一样的q

下面我们给出一个例子o来说明它的改变方式q
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图 v是表示用户定义的工作流过程o这里等价

活动的类别数目为 wk¾Ν toΝ uÀo¾Ν voΝ wÀo¾Ν xÀo

¾Ν yÀlq如果节点 Ν x独立于节点 Ν vo但是依赖于节

点 Ν w的执行结果o我们可以将工作流过程重组o如

图 w所示q节点 Ν v 和节点 Ν x 是并行执行的o但是

节点 Ν x还是在节点 Ν w的后面执行o这里等价活动

的类别个数还是 wk¾Ν toΝ uÀo¾Ν voΝ xÀo¾Ν wÀo

¾Ν yÀlq所以只有当活动是由 Ν t 触发的时候o它的

执行时间才有改善o但整个系统的执行时间我们还

是当作不变的q如果图 v中的节点 Ν x 独立于节点

Ν v 和节点 Ν wo我们可以将工作流过程重组成图 x

的结构q这样节点 Ν vo节点 Ν w和节点 Ν x都可以并

行执行o它的等价活动的类别个数为 vk¾Ν toΝ uÀo

¾Ν voΝ woΝ xÀo¾Ν yÀlq这样整个系统的执行时间就

得到了改善q

在节点 Ν yo我们必须保证节点 Ν x 和节点 Ν v

或是节点 Ν w 完全执行完成后o才执行节点 Ν yq在

这里必须改变一些工作流相关的执行规则q更值得

提出来注意的是o在图 w中o如果节点 Ν v 发出了一

个异常处理o我们要判断节点 Ν x 是否已经执行完

成o如果已经执行完成o我们将它复原回去o然后再

做异常处理的动作q这样做是为了保证优化后工作

流的处理结果和原来的是相同的q

3q5 工作流定义的简化

为了方便管理和简化工作流模型o我们可以加

入一些控制节点以达到这个目的q在加入一个新的

节点时o我们应该注意不要去增加系统的负担和延

长处理的时间q在一些商业用的工作流里面o不同的

节点里面常常会出现相同的判断语句去决定下一个

激发的节点q如图 y所示q

Α 节点之前可加入控制节点的充分必要条件}

ktl 3Βoµ β4o3Χoµ χ4Ι ΑqΛo3Αoχβoφ β4Ι ΒqΚ o

3Αoχχoφ χ4Ι ΧqΚ ] ςαλυε kµ β kφ β kΒqΟlll�

ςαλυεkµ χkφ χkΧqΟlllq

图 y中o节点 Ν t 和节点 Ν u 有相同的子节点

k节点 Ν vo节点 Ν w 和节点 Ν xlo而节点 Ν y 只是被

节点 Ν t 触发q对于节点 Ν vo我们加入一个新的控

制节点 Χto同理o对于节点 Ν woΝ x 各自加入控制节

点ΧuoΧvo如图 z所示q根据上面的定义oΧtoΧu和Χv

为相似节点并且可以加以合并变为一个新的控制节

点 Χo并将多余的边去掉o如图 {所示q这个节点 Χ

起着一个控制的作用o只是由系统感知和执行q所以
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加入这样的节点不会增加整个系统的负载和延长流

程的执行时间q

当我们要改变它的分枝条件的时候o我们只需

要在节点 Χ的地方进行修改q这不仅简化工作流o

而且使整个工作流的关系更为清楚q

3q6 一致性的判断

为了保证优化后工作流的工作结果和之前是一

样的o我们利用工作流管理系统自动模拟执行优化

前和优化后的工作流过程o然后o比较两者每一步骤

的执行结果和触发下一个活动的初始条件是否相

同q我们并不是严格要求每一个步骤的结果都是一

样的o例如我们之前提到的}将独立的工作流节点并

行处理的情况下o独立节点执行完成后o结果数据可

能是不一样的o因为它的父节点可能还没有执行完

成o这里我们要严格要求的是}他们触发下一个活动

的起始条件是一样的q在异常发生的情况下o我们就

必须要求他们的执行结果必须是一样的q在满足以

上的规定后o我们就认为这样的优化是可以接受的o

并且不改变用户的原始意图q

4 总 结

以前我们都是使用定性的方法来分析工作流过

程o这样无法明确地比较工作流过程的优劣o所以我

们提出影响工作流过程的主要因素并使用这些因素

对其进行定量分析q我们通过分析工作流过程定义

各活动间的数据依赖关系o得到上面对于流程一般

性的优化方法q使用这些方法o一方面可以减少工作

流执行的时间o提高整个工作流的效率o另一方面o

通过加入实时同步协作工具使业务处理者之间的交

互更加灵活q

本文从分析活动间的数据依赖关系即一般性的

角度入手o给出了具有通用性的工作流程优化方法q

具体的应用和动态的优化方法都可以在这个基础上

再做进一步的扩展q而一个好的优化系统应该能够

结合业务流程的具体情况o并根据这些具体情况进

行一些特定的优化q已经有人介绍优化工作流过程

的技术o还有一些人已经提出在某个特定领域内具

体的优化算法≈ty q

我们相信除了这里所介绍的通用方法外o还会

有其它的方法o未来可以对此做更进一步的研究q
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