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摘　要：对传统的工作流合理性验证方法进行了阐述，并分析了这些方法的优缺点，着重针对国内外学者用Ｐｅ
ｔｒｉ网对工作流合理性验证方法进行综述，分析其特点，并指出了工作流的合理性验证的发展方向。
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　　随着办公自动化、计算机集成制造、文件管理及数据库技
术等相关领域的发展，越来越多的人开始关注日常工作中具有

固定程序的活动，这些活动有序地结合在一起来完成一项工

作，在此基础上很多学者提出了通过计算机的有效管理进行自

动化工作的概念，即工作流［１］。工作流的目的是通过将工作

分解成定义良好的任务或角色，按照一定的规则和过程来执行

这些任务并对其进行监控，达到提高工作效率、更好地控制过

程、增强对客户的服务、有效管理业务流程等目的。

工作流概念的提出引起了很多厂商和科研工作者的关注，

并开发出了很多相关的产品，如美国 ＩＢＭ公司 Ａｌｍａｄｅｎ研究
所提出的能够完成分布执行的基于持久消息的Ｅｘｔｉｃａ／ＦＭＱＭ、
瑞士苏黎世大学提出的基于事件的工作流执行平台中间件体

系结构ＥＶＥ、美国佐治亚大学的ＬＳＤＩＳ实验室开发的基于Ｗｅｂ
和ＣＯＲＢＡ的Ｍｅｔｅｏｒ及美国Ｄａｒｔｍｏｕｔｈ大学开发的基于可移动
代理的Ｄａｒｆｌｏｗ等。针对复杂的现实世界进行定义和模拟容易
产生错误，这些错误将导致实现上出错，给系统运行带来巨大

的损失。因此，验证合理性成为工作流执行过程中的一个重要

环节，这一点也得到了很多科研人员和工业界人员的认可。为

了降低这种损失，将在工作流执行之前对其进行合理性验证，

保证其在运行逻辑上的合法性。
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　工作流传统验证方法
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　工作流管理系统的简述

工作流管理系统与工作流是两个不同的概念，工作流是用

来描述企业业务系统执行的先后顺序；工作流管理系统不是企

业的业务系统，而是为企业的业务系统的运行提供一个软件的

支撑环境。工作流管理联盟（ｗｏｒｋｆｌｏｗｓｍａｎａｇｅｍｅｎｔｃｏａｌｉｔｉｏｎ，
ＷＦＭＣ）［２］在ＷＦＭ９６文件中对工作流管理系统进行了定义，
即工作流管理系统是一个软件系统，它完成工作流的定义和管

理，并按照在计算机中预先定义好的工作流逻辑推进工作流实

例的执行。

工作流是基于实例（ｃａｓｅ）开发的，每个任务的执行其实就
是指定实例的运行，并且每个任务可以包含多个实例。由于工

作流管理系统的目的是能够更有效地处理实例，因此工作流所

处理的实例基本上都是相似的，这些实例通过工作流管理系统

的定义按照一个指定的顺序执行。工作流的处理（ｐｒｏｃｅｓｓ）是
工作流管理系统的核心，它规定哪些任务执行和以什么样的顺

序执行，这种处理过程的定义形式多种，如程序、流程图和路由

等。由于流程的执行是有顺序的，在连续发生的任务中间引入

了前条件的概念，前条件满足与否决定了任务是否可以执行，

前条件满足则任务执行同时在任务执行完后后条件为真。工

作项（ｗｏｒｋｉｔｅｍ）是指那些可以完成一个独立任务的实例。工
作项的顺利执行往往需要资源（ｒｅｓｏｕｒｃｅ）的配合，这些资源可
以使设备（如打印机、传真机等）也可以是人（如管理员、操作

员等），这些资源的引入在一定程度上会影响整个工作流的效

率，因此为了能够更加有效地管理工作流，可以将资源分类，如

按角色来分或按组织单元来分等。工作流中的活动是指工作

项在资源的合理配合下进行有序的执行。

图１展示了工作流的三维视图［３，４］。ａ）实例轴，它表示实
例之间是相互独立、没有直接影响的，它们之间的相互作用是

通过共享资源和数据库来表现的；ｂ）过程描述轴，它指出任务
的执行是有先后顺序的；ｃ）资源轴，它表示了工作流执行过程
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中必不可少的部分。图１充分说明了工作流管理系统是对实
例、过程和资源的综合描述。
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　工作流验证方法的需求

根据对工作流及工作流管理系统的分析，Ｋａｒａｍａｎｏｌｉｓ等
人［５，６］对工作流过程验证方法提出了七条基本要求，总结如

下：ａ）需要有坚实的数学基础和严格的形式化分析手段，保证
系统的安全性和活性；ｂ）需要能在设计时对工作流模型进行
详尽的分析和交互仿真；ｃ）需要有自动工具支持；ｄ）需要有一
种综合方法在设计系统时进行渐增式分析，并在多种环境下支

持重用；ｅ）需要产生有意义的、执行路径形式的诊断信息，指
出设计中潜在的错误；ｆ）对人使用易于理解的图形化表示，为
工具提供一套等价的、定义良好的和有效利用空间的形式化符

号；ｇ）要求没有模拟和形式化方法经验的人也能够理解。
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　传统工作流合理性验证方法

工作流合法性验证已经引起了很多厂商关注，但在国际上

对过程的研究则主要是以静态的过程描述和部分的过程仿真

为主，还处于初级阶段，主要有流程图［７，８］、状态图、活动网络

图［９］、ＩＤＥＦ系列、ＥＣＡＡ（事件—条件—动作规则）、并发事务
逻辑、事件驱动的过程链模型［１０］及扩展事务模型的建模方法。

这些方法在一定程度上解决了流程的描述问题，但是随着网络

技术的进一步发展，企业中和企业间的业务过程变得越来越复

杂，并且将向灵活性［１１］、自适应性［１２］、可扩展性［１３］以及互操

作性等方向发展，那么仍然利用传统的工作流验证方法将存在

一定的缺陷［６，１４］：

ａ）能对工作流所涉及的角色、资源、组织、成本和时间进
行描述，但对于过程或工作流的优化与重组分析却无能为力。

ｂ）能够对单个工作流进行描述，但对存在于企业组织单
元之间可能有的多个并行过程及其实施很难进行处理，尤其是

对多个业务流程之间的交互，难以描述与分析。

ｃ）大多数单一建模理论对工作流环境变化的考虑不够，
当环境发生改变时，工作流过程模型不易作出相应的变动。

因此针对当前大规模、实时变化的业务系统来说，这些方

法是不能满足其需要的，Ｐｅｔｒｉ网［１５，１６］的提出避免了这些缺陷，

能够更好地对流程的过程进行建模。

"

　
0.123

网验证方法

Ｐｅｔｒｉ网是对离散并行系统的数学表示。１９６０年由卡尔·
Ａ·佩特里发明，适合于描述异步的、并发的计算机系统模型。
Ｐｅｔｒｉ网既有严格的数学表述方式，也有直观的图形表达方式，
既有丰富的系统描述手段和系统行为分析技术，又为计算机科

学提供坚实的概念基础。

随着Ｐｅｔｒｉ网技术的快速发展，Ｐｅｔｒｉ网呈现出了一系列的
特点：模拟性、客观性、描述性、流特性、分析性、基础性和同步

并发性。其中，模拟性是指从组织结构的角度，可以模拟系统

的控制盒管理，而不涉及系统实现所依赖的物理和化学原理；

客观性是指 Ｐｅｔｒｉ网可以精确描述事件（变迁）间的依赖（顺
序）关系和不依赖（并发）关系；描述性是指可以用统一的语言

描述系统结构和系统行为；流特性是指 Ｐｅｔｒｉ网更适合描述已
有规则的流行为特征的系统，包括能量流、物理流和信息流等；

分析性是指Ｐｅｔｒｉ网系统具有与应用环境无关的动态行为，可
以作为独立的研究对象；基础性是指 Ｐｅｔｒｉ网系统可以在不同
应用领域得到不同的解释，从而可以起到沟通不同领域间桥梁

的作用；同步并发性是指 Ｐｅｔｒｉ网系统可以用来描述同步并发
的系统。
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　工作流网的合理性

工作流网是在Ｐｅｔｒｉ网的基础上由荷兰学者 ＶａｎｄｅｒＡａｌｓｔ
提出来的［３，１７］，用来对工作流的合法性、有效性进行验证。

工作流模型的合理性、有效性是模型分析中的主要内容，

需要从模型分析的角度来证实模型功能的有效性，即从工作流

模型出发，保证模型不存在结构上和行为上的死锁状态。目前

国内外很多学者都采用文献［１８］中对工作流合理性的定义，
工作流网是合理的，充分必要条件是：只有它的每一个变迁都

属于一条从开始状态 Ｍ０到终止状态 Ｍ１的执行序列上；当终
止库所拥有，其他库所没有令牌时；模型中不存在执行不到的

节点，即死锁［１９］。

"
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　基于
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网的工作流验证方法

随着社会需求和科学技术的不断发展，Ｐｅｔｒｉ网对位置、变
迁和令牌的内涵进行了一定程度的丰富，使得现在的 Ｐｅｔｒｉ网
可以在时间、资源上能够得到更好的表示。本文将 Ｐｅｔｒｉ网扩
展技术与工作流的特点相结合，将工作流的验证方法分为基于

典型Ｐｅｔｒｉ网的工作流验证方法［２０～２２］、基于着色 Ｐｅｔｒｉ网的工
作流验证方法［２３～２５］、基于时间 Ｐｅｔｒｉ网的工作流验证方
法［２６～２８］、基于层次Ｐｅｔｒｉ网的工作流验证方法［２９～３２］、基于广义

随机Ｐｅｔｒｉ网的工作流验证方法［３３］和基于混合 Ｐｅｔｒｉ网的工作
流验证方法。其中，后四种都是在高级 Ｐｅｔｒｉ网的基础上发展
而来的工作流验证方法，这些方法都用到了 Ｐｅｔｒｉ网的基本思
想，可以对并行系统进行验证，同时也具有其固有的特点。

２２１　基于典型Ｐｅｔｒｉ网的工作流验证方法
该方法就是对两类节点（变迁和库所）的二分图的研究，

可以针对简单的系统进行状态、事件、前条件、同步、并行、选择

和迭代的建模；最后通过相关算法对其进行可达性和安全性

分析。

很多学者在这方面做出了很多贡献，其主要成果为：周福

明等人［１８］根据工作流网运行的实际情况，从初始状态（１，
０，…，０）出发，通过变迁的使能和激发推动状态的迁移，直到
工作流网的状态变为（０，０，…，１），即为终止状态，且所有的变
迁都被触发过，所有的库所也都经历过，既满足工作流模型验

证所要求的不存在死锁和死条件，则称该工作流网是合理的。

郝玫等人［３４］在周福明等人研究的基础上，提出了变迁矩

阵的概念，即矩阵的行列均表示工作流网中变迁，矩阵中的元

素为１或０分别表示从行所表示的变迁到列所表示的变迁之
间是否存在直接的可达关系。在一定程度上该算法提高了工

作流验证的效率，使得工作流的验证与矩阵相结合，提高了工

作流网建模的表现形式。

高捷等人［３５］提出了用矩阵运算来计算下一状态的方法。

基本原理为：用矩阵来表示输入变迁和输出变迁，其中横坐标

表示变迁，纵坐标表示库所，对于输入变迁集矩阵 Ｔ来说，如
果Ｔ［ｉ］［ｊ］＝１，表示库所 Ｐｊ是变迁 Ｔｉ的输入库所；对于输出
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变迁集Ｔ来说，如果Ｔ［ｉ］［ｊ］＝１，则表示库所 Ｐｊ是变迁 Ｔｉ的
输出库所。在这种矩阵表示的基础上，运用矩阵的加减运算来

计算工作流的下一状态，计算方法为

Ｍｉ＋１＝Ｍｉ＋Ｔ·－·Ｔ

其中：Ｍｉ为当前状态，Ｍｉ＋１为下一状态。该算法是对上述两种
算法的进一步改进，运用了数学运算，简化了计算过程，提高了

工作流的验证效率。

部昱晖等人［３６］针对柔性工作流逻辑网提出了工作流的一

种柔性建模方法，该方法用到了面向对象编程的思想，以模型

中任务依赖关系为主要研究对象，对工作流的合理性进行分

析。基本原理为构造两个动态栈 ｓｔａｃｋ１和 ｓｔａｃｋ２，用有向图的
深度优先遍历方法对工作流网进行遍历，在遍历过程中如遇到

ｓｐｌｉｔ（ＡＮＤ或ＯＲ）结构的节点ｔ１时，将ｔ１的ｒｉｇｈｔＮｕｍ个副本压
入ｓｔａｃｋ１。以函数的递归方法由 ｔ１的第一个后向节点继续向
后遍历，当遍历遇到与ｔ１相对应类型的ｊｏｉｎ（ＡＮＤ或ＯＲ）节点
ｔ２时，将 ｒｉｇｈｔＮｕｍ－１个 ｔ２的副本压入 ｓｔａｃｋ２。之后对 ｓｔａｃｋ１
做出栈操作，继续由ｔ１的第二个后向节点开始遍历，反复进行
如上操作。工作流的执行结束后，满足ａ）若ＰＮ中令牌初始状
态为（１，０，…，０），则最终状态必为（０，０，…，１）；ｂ）若 Ｐｋｍ≠０，
则Ｐｋｊ＝０（０＜ｊ＜ｍ，０＜ｋ≤ｎ），则称为该工作流网是合理的。
该方法可以更好地对日趋复杂的工作流进行动态描述，并使之

具有可重构性、可重用性以及可扩展性等特点；同时，与单纯工

作流网建模相比，可以避免模型中任务间逻辑关系与语义定义

混淆所造成的结构混乱。

与传统的建模方式相比，该方法在表现形式上更加直观，

并且可以对并发系统进行建模。但是该系统在对复杂系统和

大系统进行建模时，会使整个系统的效率降低，影响整个系统

的正常运行；同时，基于典型Ｐｅｔｒｉ网的验证方法不能够实现对
数据和时间的建模。因此在市场需求和科学进步的前提下，提

出了高级Ｐｅｔｒｉ网。
２２２　基于着色Ｐｅｔｒｉ网的工作流验证方法

基于着色Ｐｅｔｒｉ网的工作流验证方法对令牌的内涵进行了
扩展，令牌不仅起到令牌的作用，还表明了建模系统中的资源

使用情况。因为该方法对令牌的描述在满足典型Ｐｅｔｒｉ网的同
时，还将其根据色彩和类型进行分类，每个不同颜色的令牌代

表了不同类型的资源。在着色 Ｐｅｔｒｉ网中，变迁使能的条件变
为所有输入库所所拥有的令牌数和颜色值，能够满足该变迁的

需求；与此同时该变迁执行完以后将会使输出库所获得相应

令牌。

Ｌｕ、徐俊等人［２４，３７］引入了一个守卫函数的概念，由弧表达

式函数和守卫函数共同控制着色令牌在工作流网中的路由，即

如果守卫函数求出的值为ｆａｌｓｅ，则即使相应变迁的所有输入库
所中都有令牌，该变迁仍然不能被使能。该方法保证了整个模

型可以安全、正确地运行。因此，该方法可以用于大企业中对

权限的划分。

张鹏程等人［３８］针对工作流过程定义中存在的模糊信息提

出了模糊着色Ｐｅｔｒｉ网的验证方法，该方法用推理的方法对工
作流进行建模，具有一定的局限性，因此它的使用也是受限的。

与典型Ｐｅｔｒｉ网相比，该方法同时将资源一起进行建模，降低了
系统运行时出错的可能性。

２２３　基于时间Ｐｅｔｒｉ网工作流验证方法
随着实时系统的发展，系统对时间的限制越来越严格，如

何在系统执行之前能够模拟该时间限制的正确性成为了模型

验证的一个重要的问题，在高级Ｐｅｔｒｉ中提出了时间 Ｐｅｔｒｉ网的
概念，在一定程度上解决了该问题。时间 Ｐｅｔｒｉ网中所涉及的

时间既可以附加到迁移上也可以附加到位置上，前者被称为时

间迁移Ｐｅｔｒｉ网，后者称为时间位置 Ｐｅｔｒｉ网。在此基础上，时
间Ｐｅｔｒｉ网的工作流使能条件变为使能的迁移在延迟相应的时
间因子后引发。

刘婷等人［３９］对基本工作流模型进行充分的时序分析，并

为顺序、选择、并行和循环等基本模型给出了现行推理规则，对

模型进行时间压缩等效变换，最终根据工作流网合理性条件及

其对时间的限制来判断该工作流网是否合理。

２２４　基于广义随机Ｐｅｔｒｉ网的工作流验证方法
在工作流的验证方面，很少有人涉足到工作流性能的验证

方面，陈翔［３３］在这方面提出了自己的想法，将 Ｐｅｔｒｉ网与马尔
可夫链结合。基本思想为：首先将工作流模型转换为广义随机

工作流网络模型；利用 Ｐｅｔｒｉ网的数学模型仿真能力和图形化
建模特点，不仅可以建立直观易懂的工作流模型，还能将广义

随机工作流网络同构为一个马尔可夫链；根据马尔可夫链这一

成熟的数学模型求解工作流的系统特性，得到工作流模型的时

间、资源等动态信息，为企业业务流程建模、确定业务流程重组

时的业务瓶颈起到指导作用。但这个方法未能解决工作流网

所涉及的资源分配、数据共享等问题，因此还需要进一步解决。

２２５　基于层次Ｐｅｔｒｉ网的工作流验证方法
虽然着色Ｐｅｔｒｉ网和时间 Ｐｅｔｒｉ网的工作流验证方法都对

典型Ｐｅｔｒｉ网进行了扩展，但是针对当今越来越复杂、越来越庞
大的业务系统来说，将会严重影响其运行效率，因此出现了层

次Ｐｅｔｒｉ网的验证方法。面向当今庞大的业务系统，越来越多
的学者开始研究层次化的Ｐｅｔｒｉ网工作流，研究成果如下：

陈翔等人［４０］提出了三种分层原则，即流程中可以完成一

定功能，具有逻辑独立性的流程段可以划分成子层；Ｐｅｔｒｉ网建
模中，有些流程虽然不能完成一个独立的功能，但该任务执行

序列具有重复性的流程段也可划分为子层；按照子类与父类的

关系，将若干工作流组成一个层次结构的系统，其中关于子类

与父类的概念在文献［４０］中有详细的说明。这三种分层方法
都能使复杂的工作流网简单化，并且能够满足简化后的工作流

网没有发生逻辑上的变化。

Ｎｏｔｏｍｉ等人［３２］提出了一种用树型结构来记录 Ｐｅｔｒｉ网分
层结构，树根为最高层，也显示了整个工作流的整体框架，叶子

节点为子网。通过该方法可以清楚地了解各分层网之间的关

系，有利于各子网之间相互通信的分析和验证。

２２６　基于混合Ｐｅｔｒｉ网的工作流方法
上述方法都可以解决工作流的验证，但是针对具有特殊要

求的复杂系统来说，用单一的一种方法是不能完全解决问题

的，因此根据需要可以将上述方法很好地结合。

"


)

　用
0.123

网研究工作流合理性存在的问题

在国内外学者和企业工作人员的共同努力下，Ｐｅｔｒｉ网虽
然解决了工作流中所存在的并发、异步、分布等问题，但是对工

作流的验证仍处于初级阶段。用Ｐｅｔｒｉ网来验证工作流的合理
性还存在一定的问题，对于描述复杂环境下的工作流，使得描

述过程也会相对复杂，这就会影响整个系统的运行效率。因此

寻找一个更加合适的方法来解决工作流的合理性验证是急需

解决的问题。

)

　结束语

本文围绕工作流系统的基本理论知识，并结合传统工作流

验证方法中存在的问题讨论了Ｐｅｔｒｉ网的验证方法。随着业务
系统的发展，工作流的验证方法应该能够解决并发、可扩展等
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问题，总体上说，工作流的验证方法在一定程度上已经解决了

这些问题，并且正向着成熟的方向发展。

参考文献：

［１］ 史美林，向勇，杨光信，等．计算机支持的协同工作———理论与应
用［Ｍ］．北京：电子工业出版社，２０００．

［２］ ＨＯＬＬＩＮＧＳＷＯＲＩＨＤ．Ｔｈｅｗｏｒｋｆｌｏｗｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍｏｄｅｌ，ＴＣＯＯ１００３
［Ｒ］．［Ｓ．ｌ．］：ＷｏｒｋｆｌｏｗＭａｎａｇｅｍｅｎｔＣｏｌｉｔｉｏｎ，１９９５．

［３］ ＶａｎｄｅｒＡＡＬＳＴＷ ＭＰ．ＴｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＰｅｔｒｉｎｅｔｓｔｏｗｏｒｋｆｌｏｗ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｉｒｃｕｉｔｓ，ＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＣｏｍｐｕｔｅｒｓ，
１９９８，８（１）：２１６６．

［４］ ＶＥＲＢＥＥＫＨＭＷ，ＢＡＳＥＲＴ，ＶａｎｄｅｒＡＡＬＳＴＷ ＭＰ．Ｄｉａｇｎｏｓｉｎｇ
ｗｏｒｋｆｌｏｗｐｒｏｃｅｓｓｅｓｕｓｉｎｇＷｏｆｌａｎ［Ｒ］．Ｅｉｎｄｈｏｖｅｎ：ＥｉｎｄｈｏｖｅｎＵｎｉｖｅｒ
ｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０００．

［５］ ＫＡＲＡＭＡＮＯＬＩＳＣ，ＧＩＡＮＮＡＫＯＰＯＵＬＯＵＤ，ＭＡＧＥＥＪ，ｅｔａｌ．Ｆｏｒｍａｌ
ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｗｏｒｋｆｌｏｗｓｃｈｅｍａｓ［ＥＢ／ＯＬ］．［２０００］．ｈｔｔｐ：／／ｒｅｓｅａｒｃｈ．
ｃｓ．ｎｃｌ．ａｃ．ｕｋ／ｃａｂｅｒｎｅｔ／ｗｗｗ．ｌａａｓ．ｒｅｓｅａｒｃｈ．ｅｃ．ｏｒｇ／ｃ３ｄｓ／ｔｒｓ／ｐａ
ｐｅｒｓ／２６．ｐｄｆ．

［６］ 周建涛，史美林，叶新铭．工作流过程建模的形式化验证技术
［Ｊ］．计算机研究与发展，２００５，４２（１）：１９．

［７］ ＳＡＤＩＱＷ，ＯＲＬＯＷＳＫＡＭ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｗｏｒｋｆｌｏｗ
ｇｒａｐｈｓ［Ｒ］．Ｂｒｉｓｂａｎｅ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＱｕｅｅｎｓｌａｎｄ，１９９６．

［８］ ＶａｎｄｅｒＡＡＬＳＴＷＭＰ，ＨＲＮＳＣＨＡＬＬＡ，ＶＥＲＢＥＥＫＨＭＷ．Ａｎａｌ
ｔｅｒｎａｔｉｖｅｗａｙｔｏａｎａｌｙｚｅｗｏｒｋｆｌｏｗｇｒａｐｈｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｏｆｔｈｅ１４ｔｈＩｎｔｅｒ
ｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｄｖａｎｃｅｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．
Ｂｅｒｌｉｎ：ＳｐｒｉｎｇｅｒＶｅｒｌａｇ，２００２：５３５５５２．

［９］ 刘军，汤晓安，干哲，等．基于活动网络图的工作流模型研究
［Ｊ］．微计算机信息，２００９（９）：９１１．

［１０］ＶａｎｄｅｒＡＡＬＳＥＷＭＰ．Ｆｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｅｖｅｎｔｄｒｉｖｅｎ
ｐｒｏｃｅｓｓｃｈａｉｎｓ［Ｊ］．ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＳｏｆｔｗａｒｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９９，
４１（１０）：６３９６５０．

［１１］ＳＡＤＩＱＳＷ，ＳＡＤＩＱＷ，ＯＲＬＯＷＳＫＡＭＥ．Ｐｏｃｋｅｔｓｏｆｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙｉｎ
ｗｏｒｋｆｌｏｗｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｏｆｔｈｅ２０ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｎＣｏｎｃｅｐｔｕａｌＭｏｄｅｌｉｎｇ：ＣｏｎｃｅｐｔｕａｌＭｏｄｅｌｉｎｇ．Ｌｏｎｄｏｎ：ＳｐｒｉｎｇｅｒＶｅｒ
ｌａｇ，２００１：５１３５２６．

［１２］ＶａｎｄｅｒＡＡＬＳＴＷＭＰ，ＢＡＳＴＥＮＴ，ＶＥＲＢＥＥＫＨＭＷ，ｅｔａｌ．Ａｄａｐ
ｔｉｖｅｗｏｒｋｆｌｏｗ：ｏｎｔｈｅｉｎｔｅｒｐｌａｙｂｅｔｗｅｅｎｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｓｕｐｐｏｒｔ［Ｃ］／／
ＰｒｏｃｏｆＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＥｎｔｅｒｐｒｉｓｅＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ．
Ｎｏｒｗｅｌｌ：ＫｌｕｗｅｒＡｃａｄｅｍｉｃＰｕｂｌｉｓｈｅｒｓ，２０００：６１６８．

［１３］ＶａｎｄｅｒＡＡＬＳＴＷ Ｍ Ｐ，ＪＡＢＬＯＮＳＫＩＳ．Ｄｅａｌｉｎｇｗｉｔｈｗｏｒｋｆｌｏｗ
ｃｈａｎｇｅ：ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｓｓｕｅｓａｎｄｓｏｌｕｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒ
ｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＳｙｓｔｅｍｓＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０００，１５（５）：
２６７２７６．

［１４］赵天奇，陈禹六．基于活动的工作流建模及其动态调度研究［Ｊ］．
系统工程理论与实践，２００２，２２（３）：４０４５．

［１５］袁崇义．Ｐｅｔｒｉ网原理与应用［Ｍ］．北京：电子工业出版社，２００５．
［１６］ＶａｎＧＬＡＢＢＥＥＫＲ，ＶＡＡＮＤＲＡＧＥＲＦ．Ｐｅｔｒｉｎｅｔｍｏｄｅｌｓｆｏｒａｌｇｅｂｒａｉｃ

ｔｈｅｏｒｉｅｓｏｆｃｏｎｃｕｒｒｅｎｃｙ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆＰａｒａｌｌｅｌＬａｎｇｕａｇｅｓｏｎＰａｒａｌｌｅｌ
ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓａｎｄＬａｎｇｕａｇｅｓＥｕｒｏｐｅ．Ｌｏｎｄｏｎ：ＳｐｒｉｎｇｅｒＶｅｒｌａｇ，１９８７：
２２４２４２．

［１７］ＶａｎｄｅｒＡＡＬＳＴＷＭＰ，ＶａｎＨＥＥＫ．Ｗｏｒｋｆｌｏｗｍａｎａｇｅｍｅｎｔ—ｍｏｄ
ｅｌｓ，ｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｓｙｓｔｅｍｓ［Ｍ］．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：ＭＩＴＰｒｅｓｓ，２００２．

［１８］周福明，吴斌，顾庆，等．基于Ｐｅｔｒｉ网的工作流建模与正确性分析
［Ｊ］．计算机科学，２００５，３２（２）：１２１１２４．

［１９］范玉顺．工作流管理技术基础———实现企业业务过程重组、过程
管理与过程自动化的核心技术［Ｍ］．北京：清华大学出版社，
２００１．

［２０］ＳＵＮＰｉｎｇ，ＪＩＡＮＧＣｈａｎｇｊｕｎ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗｏｒｋｆｌｏｗｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓ
ｂａｓｅｄｏｎＰｅｔｒｉｎｅｔ［Ｊ］．ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＳｏｆｔｗａｒｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２００９，５１（２）：２８４２９２．
［２１］ＥＳＰＡＲＺＡＪ，ＬＥＵＣＫＥＲＭ，ＳＣＨＬＵＮＤＭ．ＬｅａｒｎｉｎｇｗｏｒｋｆｌｏｗＰｅｔｒｉ

ｎｅｔｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｏｆｔｈｅ３１ｓｔＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
ａｎｄＴｈｅｏｒｙｏｆＰｅｔｒｉＮｅｔｓ．Ｂｅｒｌｉｎ：ＳｐｒｉｎｇｅｒＶｅｒｌａｇ，２０１０：２０６２２５．

［２２］ＳＡＬＩＭＩＦＡＲＤＫ，ＷＲＩＧＨＴＭ．Ｐｅｔｒｉｎｅｔｂａｓｅｄｍｏｄｅｌｌｉｎｇｏｆｗｏｒｋｆｌｏｗ
ｓｙｓｔｅｍｓ：ａｎｏｖｅｒｖｉｅｗ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌＲｅ
ｓｅａｒｃｈ，２００１，１３４（３）：６６４６７６．

［２３］ＲＵＳＳＥＬＬＮＣ，ＶａｎｄｅｒＡＡＬＳＴＷＭＰ，ＨＯＦＳＴＥＤＥＡＨＭ．Ｄｅｓｉｇ
ｎｉｎｇａｗｏｒｋｆｌｏｗｓｙｓｔｅｍｕｓｉｎｇｃｏｌｏｕｒｅｄＰｅｔｒｉｎｅｔｓ［Ｍ］／／Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎＰｅｔｒｉＮｅｔｓａｎｄＯｔｈｅｒＭｏｄｅｌｓｏｆＣｏｎｃｕｒｒｅｎｃｙⅢ．Ｂｅｒｌｉｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ
Ｖｅｒｌａｇ，２００９：１２４．

［２４］ＬＵＹａｈｕｉ，ＺＨＡＮＧＬｉ，ＳＵＮＪｉａｇｕａｎｇ．ＵｓｉｎｇｃｏｌｏｒｅｄＰｅｔｒｉｎｅｔｓｔｏ
ｍｏｄｅｌａｎｄａｎａｌｙｚｅｗｏｒｋｆｌｏｗｗｉｔｈｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｄｕｔｙｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ［Ｊ］．Ｉｎ
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｄｖａｎｃｅｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２００９，４０（１２）：１７９１９２．

［２５］ＺＨＵＬｉａｎｚｈａｎｇ，ＳＨＡＮＸｉｕｈｕｉ．ＣｏｌｏｒｅｄＰｅｔｒｉｎｅｔｂａｓｅｄｗｏｒｋｆｌｏｗ
ｍｏｄｅｌｍａｐｐｉｎｇ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｏｆｔｈｅ３ｒｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＢｉｏ
ｍｅｄｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ（ＢＭＥＩ）．２０１０：２７４３２７４７．

［２６］ＸＩＡＯＪｕｎ，ＤＥＮＧＨａｉｈｏｎｇ，ＧＡＯＹｕｎｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｗｏｒｋｆｌｏｗｍｏｄｅ
ｌｉｎｇａｎｄｔｉｍｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｂａｓｅｄｏｎＰｅｔｒｉｎｅｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２００９，２７（１）：
１０４１１２．

［２７］ＨＡＳ，ＳＵＨＨＷ．ＡｔｉｍｅｄｃｏｌｏｒｅｄＰｅｔｒｉｎｅｔｓｍｏｄｅｌｉｎｇｆｏｒｄｙｎａｍｉｃ
ｗｏｒｋｆｌｏｗｉｎｐｒｏｄｕｃｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓｉｎＩｎｄｕｓ
ｔｒｙ，２００８，５９（２３）：１９３２０９．

［２８］李慧芳，范玉顺．工作流系统的时间管理［Ｊ］．软件学报，２００２，
１３（８）：１５５２１５５８．

［２９］ＪＩＡＮＧＨｏｎｇ，ＤＩＮＧＸｉａｎｇｑｉａｎ，ＨＯＵＲｕｉｃｈｕｎ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｈｉ
ｅｒａｒｃｈｉｃａｌＰｅｔｒｉｎｅｔｂａｓｅｄｗｏｒｋｆｌｏｗ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｏｆｔｈｅ２ｎｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏ
ｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，ＣｏｎｔｒｏｌａｎｄＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．
２０１１：１１３１１６．

［３０］ＴＨＯＭＡＳＪＰ，ＮＩＳＳＡＮＫＥＮ，ＢＡＫＥＲＫＤ．ＡｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌＰｅｔｒｉｎｅｔ
ｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒｔｈｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｓｓｅｍｂｌｙ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓｏｎＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，１９９６，１２（２）：２６８２７９．

［３１］ＢＵＣＨＨＯＬＺＰ．ＨｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｈｉｇｈｌｅｖｅｌＰｅｔｒｉｎｅｔｓｆｏｒｃｏｍｐｌｅｘｓｙｓｔｅｍ
ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｏｆｔｈｅ１５ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ａｎｄＴｈｅｏｒｙｏｆＰｅｔｒｉＮｅｔｓ．Ｌｏｎｄｏｎ：ＳｐｒｉｎｇｅｒＶｅｒｌａｇ，１９９４：１１９１３８．

［３２］ＮＯＴＯＭＩＭ，ＭＵＲＡＴＡＴ．Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｒｅａｃｈａｂｉｌｉｔｙｇｒａｐｈｏｆｂｏｕｎｄｅｄ
Ｐｅｔｒｉｎｅｔｆｏｒｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔｓｏｆｔｗａｒｅａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＳｏｆｔ
ｗａｒｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９４，２０（５）：３２５３３６．

［３３］陈翔．基于广义随机Ｐｅｔｒｉ网的工作流性能分析［Ｊ］．计算机集成
制造系统，２００３，９（５）：３９９３４２．

［３４］郝玫，王道平．基于 Ｐｅｔｒｉ网的工作流建模合理性验证算法［Ｊ］．
计算机工程与应用，２００８，４４（１３）：２２８２３１．

［３５］高捷，吴华瑞．基于矩阵模型的工作流合理性验证算法研究
［Ｊ］．计算机工程与设计，２０１０，３１（１１）：２６２１２６２４，２６２８．

［３６］部昱晖，唐慧佳．柔性工作流逻辑建模及其合理性研究［Ｊ］．计
算机应用，２００９，２９（４）：１１５５１１５８．

［３７］徐俊，神康辰，黄柏林．着色 Ｐｅｔｒｉ网在工作流建模中的应用
［Ｊ］．计算机应用与软件，２００４，２１（７）：４７４８，９７．

［３８］张鹏程，李人厚．模糊着色 Ｐｅｔｒｉ网及其在工作流建模中的应用
［Ｊ］．计算机辅助设计与图形学学报，２００２，１４（８）：７１３７１６．

［３９］刘婷，林闯，刘卫东．基于时间 Ｐｅｔｒｉ网的工作流系统模型的现行
推理［Ｊ］．电子学报，２００２，３０（２）：２４５２４８．

［４０］陈翔，夏国平．基于 Ｐｅｔｒｉ网的工作流层次模型及结构分析［Ｊ］．
计算机工程，２００３，２９（１）：１１１３．

［４１］赵卓，马映红．安全共享的密文数据库研究与设计［Ｊ］．计算机工
程与设计，２００９，３０（１２）：２８９５２８９８．

·９２·第１期 黄瑜岳，等：基于Ｐｅｔｒｉ网的工作流合法性验证综述 　　　


