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摘　要：针对业务流程建模符号过程模型语义验证问题，提出了一种新方法。该方法基于正确的业务流程建

模符号过程模型是工作流模式的合理组合的理念，通过扩展和改进业务流程建模符号及其执行语义，设计了工作

流模式的形式化编码规则；借鉴Ｐｅｔｒｉ网化简方法，设计了工作流模式组合化简规则；基于工作流模式编码及组合

化简规则，给出了业务流程建模符号过程模型验证方法。应用示例表明了该方法的有效性。
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０　引言

工作流是部分或全部可以计算机实现的业务流

程。工作流过程模型是可以计算机实现的业务流程
模型。为跨越业务流程设计与实现鸿沟，便于业务
分析师、ＩＴ人员和流程管理员共同设计、实现和监
管业务流程，业务流程管理计划组织（Ｂｕｓｉｎｅｓｓ
Ｐｒｏｃｅｓｓ　Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　Ｉｎｉｔｉａｔｉｖｅ，ＢＰＭＩ）于２００４年
提出了业务流程建模符号（Ｂｕｓｉｎｅｓｓ　Ｐｒｏｃｅｓｓ　Ｍｏｄｅｌ
Ｎｏｔａｔｉｏｎ，ＢＰＭＮ），现已成为国际对象管理组织

（Ｏｂｊｅｃｔ　Ｍａｎａｇｍｅｎｔ　Ｇｒｏｕｐ，ＯＭＧ）支持的一种业
务流程建模语言［１］。为有别于用Ｐｅｔｒｉ网等描述的
工作流过程模型，本文将用ＢＰＭＮ描述的工作流过
程模型称为ＢＰＭＮ过程模型。
语义验证工作流过程模型是工作流技术领域长

期研究的一个热点和难点。文献［２］基于图形归约
方法研究了工作流过程模型验证问题，提出的方法
能对有向无环图（Ｄｉｒｅｃｔｅｄ　Ａｃｙｃｌｉｃ　Ｇｒａｐｈ，ＤＡＧ）存
储表示的工作流过程模型进行验证。文献［３］～文
献［４］通过改进文献［２］的方法，提出了基于图形展



第８期 蔡章利 等：基于工作流模式的ＢＰＭＮ过程模型验证方法

开及图形归约和基于Ｐｅｔｒｉ网化简的工作流过程模
型验证方法，能对有向有环图 （Ｄｉｒｅｃｔｅｄ　Ｃｙｃｌｉｃ
Ｇｒａｐｈ，ＤＣＧ）存储表示的工作流过程模型进行验
证。文献［５］研究了如何用源于Ｐｅｔｒｉ网的另一种
工作流语言（Ｙｅｔ　Ａｎｏｔｈｅｒ　Ｗｏｒｋｆｌｏｗ　Ｌａｎｇｕａｇｅ，

ＹＡＷＬ）形式化文献［６］提出的工作流模式，文献
［７］介绍了如何用 ＹＡＷＬ方法验证工作流过程模
型。与基于有向图或Ｐｅｔｒｉ网及其扩展表示的工作
流过程模型相比，用ＢＰＭＮ符号描述的业务流程更
易于业务人员理解，基于ＢＰＭＮ的业务流程建模方
法比其他工作流建模方法具有更强的描述能力。

ＢＰＭＮ特有的描述能力使得现有验证方法无法直
接用于ＢＰＭＮ过程模型。对此，文献［８］讨论了如
何先将ＢＰＭＮ过程模型转换成工作流网（ｗｏｒｋｆｌｏｗ
ｎｅｔ），然后用Ｐｅｔｒｉ网方法验证ＢＰＭＮ过程模型，但
没有解决有异常处理的子过程及合并控制的容他网

关（Ｉｎｃｌｕｓｉｖｅ　Ｇａｔｅｗａｙ）转换，不支持多实例不同步
等工作流模式。文献［９］用通信顺序进程（Ｃｏｍｍｕ－
ｎｉｃａｔｉｎｇ　Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ　Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，ＣＳＰ）形式化ＢＰＭＮ
过程模型，但没有说明如何识别错误类型并报告错
误所在。Ｐｕｈｌｍａｎｎ在文献［１０］中用Ｐｉ－演算形式化
文献［６］提出的工作流模式，并在文献［１１］给出了基
于Ｐｉ－演算的形式化验证ＢＰＭＮ过程模型算法，但
没有支持任意循环等工作流模式。
针对ＢＰＭＮ　１．２规范存在的过程语义不明等

问题，为支持业务分析师创建ＢＰＭＮ过程模型，笔
者研究了基于ＢＰＭＮ的业务流程一体化建模方法，
并用语义有向图（Ｄｉｒｅｃｔｅｄ　Ｇｒａｐｈ　ｗｉｔｈ　Ｓｅｍａｎｔｉｃｓ，

ＤＧＳ）存储ＢＰＭＮ过程模型。为满足ＢＰＭＮ过程
模型语义验证需要，本文基于正确的ＢＰＭＮ过程模
型是工作流模式的合理组合的理念，借鉴Ｐｅｔｒｉ网
化简规则，提出了基于工作流模式编码、识别、组合
与化简的ＢＰＭＮ过程模型验证方法。

１　语义验证ＢＰＭＮ过程模型的设计理念

关于工作流模式，目前尚无文献给出明确定义。
文献［１２］对“模式”的定义是，“对特定上下文中反复
出现的具体形式的一种抽象”。“模式”最初在面向
对象设计领域被成功应用，后来 Ｗ．Ｍ．Ｐ．ｖａｎ　ｄｅｒ
Ａａｌｓｔ等人将“模式”概念引入工作流技术领域，提
出“工作流模式”，目的是提供一个系统且实用的方
法来处理工作流描述语言的多样性，并作为评价不
同工作流描述语言或工作流管理系统的标准，该方

法强调工作流模式的抽取与具体的工作流描述语言

无关，但其实现依赖于具体的工作流描述语言［６］。
因此，笔者认为工作流模式可定义为“对特定上下文
环境中反复出现的，满足特定业务需要的，业务活动
之间某种行为方式的一种抽象”。
上述定义体现了工作流模式的三个重要特性：

①每个工作流模式有其特定的上下文环境，离开该
环境，工作流模式就无法满足业务需要；②构成工作
流模式的业务活动之间有特定行为方式，如业务活
动之间是顺序或并行执行等；③每个工作流模式只
能满足某类业务需要。据此，工作流模式可形式化
定义为 ＷＣＰ＝（Ｃ，Ｓ，Ｆ）。其中：Ｃ是实现 ＷＣＰ的
上下文环境；Ｓ是构成 ＷＣＰ的业务活动之间的行为
方式；Ｆ是 ＷＣＰ可以满足的业务需要。
众所周知，程序通过主函数调用其他函数共同

实现系统功能，函数间可以相互调用。如果用函数
来理解工作流模式，ＷＣＰ可视为函数名，Ｃ是函数
接口，Ｓ是函数体，Ｆ是函数功能描述。同理，工作
流过程模型可视为多个 ＷＣＰ实例的组合，即 ＷＰＭ
＝（Ｐａｔｔｅｒｎｓ，Ｃｏｎｔｅｘｔ，Ｆｕｎｃｔｉｏｎ）。其中：Ｐａｔｔｅｒｎｓ＝
｛ｗｃｐ１，ｗｃｐ２，…，ｗｃｐｎ｝，且ｗｃｐｉ是 ＷＣＰ实例，Ｃｏｎ－
ｔｅｘｔ是 ＷＣＰ实例之间组合调用方式，Ｆｕｎｃｔｉｏｎ是

ＷＰＭ要完成的业务目标。工作流模式之间相互组
合，形成了实现工作流模式的上下文环境。

２　ＢＰＭＮ过程模型正确性评价标准选择

目前，研究人员至少提出了Ｓｏｕｎｄｎｅｓｓ，Ｗｅａｋ
Ｓｏｕｎｄｎｅｓｓ，Ｒｅｌａｘｅｄ　Ｓｏｕｎｄｎｅｓｓ和 Ｌａｚｙ　Ｓｏｕｎｄｎｅｓｓ
四种［１１］工作流过程模型正确性评价标准。这四种
标准的差异在于是否允许工作流过程模型存在死锁

（ｄｅａｄ　ｌｏｃｋｓ）、活锁（ｌｉｖｅ　ｌｏｃｋｓ）、死活动（ｄｅａｄ　ａｃｔｉｖｉ－
ｔｉｅｓ）和同步丢失（ｌａｃｋ　ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ）。死锁指计
算机执行工作流过程模型时，由于某个活动使能条
件无法满足而导致计算机中止执行工作流；活锁指
工作流过程模型执行期间，某个活动的使能条件始
终满足，导致计算机不断循环执行该活动而无法执
行完成工作流；死活动指工作流过程模型中没有路
径让计算机可以从开始节点执行到该活动；同步丢
失指当计算机执行到工作流过程模型的结束点时，
该工作流过程模型中还有活动在执行。
工作流过程模型是否正确，业务人员关注的是

能否实现预定业务目标，而ＩＴ人员关注的是计算
机能否顺利执行完成模型所描述的过程。对计算机
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而言，在工作流过程模型中出现死锁和活锁是不允
许的；死锁会让计算机无法执行，活锁会让计算机陷
入死循环；死活动和同步丢失对计算机执行完成工
作流没有影响。但对业务人员来讲，死活动意味着
有冗余活动存在，同步丢失意味着业务流程设计得
不合理。
四种标准的存在，说明工作流过程模型是否正

确没有一个绝对标准，与工作流描述语言对工作流
模式的支持有关。理论上讲，人们很难将实际管理
中所有的工作流模式全部列举出来，文献［１３］将文
献［６］总结的２０种工作流模式扩展为４３种，正好说
明了这一点。但仔细分析文献［１３］提出的工作流模
式不难发现，最简单、最完整的工作流模式是只包含
一个开始节点、一个活动节点、一个结束节点的

ＷＣＰ１（以下称作 Ｗｅｌｌ－ＷＣＰ１）。除 Ｗｅｌｌ－ＷＣＰ１ 可
以被视为一个完整的、正确的工作流过程模型外，其
余工作流模式并不完整，需要合理组合在一起才能
构成一个完整的、正确的工作流过程模型。因此，将

ＢＰＭＮ 过程模型能否转换为一个等价的 Ｗｅｌｌ－
ＷＣＰ１，作为语义验证ＢＰＭＮ过程模型的标准。

ＢＰＭＮ过程模型中的错误包括语法错误和语
义错误两种。语法错误指ＢＰＭＮ过程模型中的元
素属性设置不符合要求；语义错误指ＢＰＭＮ过程模
型中的工作流模式组合不当。对于语法错误，文献
［１４］介绍的基于ＸＰａｔｈ／Ｘｑｕｅｒｙ方法值得借鉴。

３　实现ＢＰＭＮ过程模型语义验证的基础

３．１　ＢＰＭＮ符号扩展及语义改进

ＢＰＭＮ源于流程图（ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔｓ），能为业务人
员图形化设计业务流程提供支持；但要计算机实现

ＢＰＭＮ　１．２描述的业务流程，必须解决其Ｐｒｏｃｅｓｓ
元素执行语义不明等问题。为此，ＯＭＧ于２００７年

６月发布了制订ＢＰＭＮ　２．０规范的ＲＦＰ文件，并于

２００９年８月发布了ＢＰＭＮ　２．０ＦＴＦ　Ｂａｔａ　１［１５］。与

ＢＰＭＮ　１．２相比，在 ＢＰＭＮ　２．０ＦＴＦ　Ｂａｔａ　１中，

Ｐｒｏｃｅｓｓ元素执行语义有所增强，但存在的问题，特
别是Ｅｖｅｎｔ元素类型由ＢＰＭＮ　１．２的２６种扩为５４
种，对业务人员来讲，无疑增加了学习和使用难度。
因此，笔者以业务人员为本，通过权衡业务人员图形
化设计和计算机实现业务流程两方面需求，研究了
基于ＢＰＭＮ的业务流程一体化建模方法，对ＢＰＭＮ
１．２的符号及语义做了改进，主要有：
改进１　Ａｃｔｉｖｉｔｙ元素类型由｛Ｔａｓｋ，ＳｕｂＰｒｏ－

ｃｅｓｓ｝扩为｛Ｔａｓｋ，Ｂｌｏｃｋ，ＳｕｂＰｒｏｃｅｓｓ｝，Ｂｌｏｃｋ是元素

Ｔａｓｋ，Ｅｖｅｎｔ，Ｇａｔｅｗａｙ的偏序集合；取消ＳｕｂＰｒｏ－
ｃｅｓｓ的原Ａｄ　Ｈｏｃ属性。
改进２　在Ｐｒｏｃｅｓｓ和ＳｕｂＰｒｏｃｅｓｓ中，任何Ａｃ－

ｔｉｖｉｔｙ元素有且只有一个输入流和一个输出流，但不
包括 Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅ属性非空的 Ａｃｔｉｖｉｔｙ元素；在

Ｂｌｏｃｋ中，任何 Ａｃｔｉｖｉｔｙ元素要么有一个输入流和
一个输出流，要么没有。
定义１　元素Ｂｌｏｃｋ执行语义。当Ｂｌｏｃｋ使能

时，总是从Ｂｌｏｃｋ中无输入流的Ｔａｓｋ开始执行；没
有结束指令时，Ｂｌｏｃｋ执行完毕，当且仅当Ｂｌｏｃｋ中
所有无输出流的Ｔａｓｋ执行完毕。
改进３　任何 Ａｃｔｉｖｉｔｙ元素执行完毕以后，有

且只有一个令牌Ｔｏｋｅｎ触发其直接后继；具有多实
例属性的Ａｃｔｉｖｉｔｙ元素执行完毕，当且仅当其生成
的全部实例执行完毕。
改进４　任何ＳｔａｒｔＥｖｅｎｔ元素无输入流，有且

只有一个输出流；任何元素无输出流，有且只有一个
输入流；任何ＩｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅＥｖｅｎｔ元素有且只有一个
输入流和一个输出流，但当ＩｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅＥｖｅｎｔ与元
素绑定时，无输入流，有且只有一个输出流。
改进５　任何用于分叉控制的Ｇａｔｅｗａｙ元素有

且只有一个输入流，但至少有２个及以上输出流；任
何用于合并控制的 Ｇａｔｅｗａｙ元素有且只有一个输
出流，但至少有２个及以上输入流。
改进６　当元素ＩｎｃｌｕｓｉｖｅＧａｔｅｗａｙ用于分叉控

制时，其执行语义是如果有ｍ个直接后继，至少有ｎ
个直接后继被使能，且１≤ｎ≤ｍ；当元素Ｉｎｃｌｕ－
ｓｉｖｅＧａｔｅｗａｙ用于合并控制时，其使能条件是如果
有ｍ 个直接前驱，则至少有ｎ个直接前驱已使能，
且０≤ｎ≤ｍ。
改进７　元素ＣｏｍｐｌｅｘＧａｔｅｗａｙ仅限用于合并

控制，其执行语义是如果有ｍ个直接前驱，要求ｍ
个直接前驱已使能，当且仅当第一个使能完毕的
直接前驱触发 ＣｏｍｐｌｅｘＧａｔｅｗａｙ时，ＣｏｍｐｌｅｘＧａｔｅ－
ｗａｙ可以使能并触发直接后继；当且仅当 Ｃｏｍ－
ｐｌｅｘＧａｔｅｗａｙ的其余直接前驱全部使能完毕并已触
发ＣｏｍｐｌｅｘＧａｔｅｗａｙ时，ＣｏｍｐｌｅｘＧａｔｅｗａｙ才能再次
被使能。
改进８　Ａｃｔｉｖｉｔｙ元素新增 ＡｔｔａｃｈｅｄＥｖｅｎｔ属

性指向绑定在该Ａｃｔｉｖｉｔｙ元素上的零个或多个Ｉｎ－
ｔｅｒｍｅｄｉａｔｅＥｖｅｎｔ元素；取消ＩｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅＥｖｅｎｔ元
素的Ｔａｒｇｅｔ属性。

０８５１



第８期 蔡章利 等：基于工作流模式的ＢＰＭＮ过程模型验证方法

限于篇幅，本文未将改进全部列出，只给出了与
后面内容相关的几条。与ＢＰＭＮ　１．２规范相比，业
务人员用改进后的 ＢＰＭＮ 符号设计业务流程，

ＢＰＭＮ过程模型也许没有改进前的简洁，但执行语
义更明确，没有增加业务人员理解难度。表１是笔
者采用的主要建模符号，其余建模符号同ＢＰＭＮ
１．２规范［１］。

表１　改进后的部分ＢＰＭＮ符号

符号名称 图示 编码

原子任务（Ｔａｓｋ） ａ

活动集（Ｂｌｏｃｋ） ｂ

子过程（ＳｕｂＰｒｏｃｅｓｓ） ｃ

开始事件（Ｓｔａｒｔ　Ｅｖｅｎｔ） ｄ

中间事件（Ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ　Ｅｖｅｎｔ） ｅ

结束事件（Ｅｎｄ　Ｅｖｅｎｔ） ｆ

基于数据的异或网关

（Ｄａｔａ－Ｂａｓｅｄ　Ｅｘｃｌｕｓｉｖｅ　Ｇａｔｅｗａｙ）
ｈ

基于事件的异或网关

（Ｅｖｅｎｔ－Ｂａｓｅｄ　Ｅｘｃｌｕｓｉｖｅ　Ｇａｔｅｗａｙ）
ｋ

容他网关（Ｉｎｃｌｕｓｉｖｅ　Ｇａｔｅｗａｙ） ｍ

复杂网关（Ｃｏｍｐｌｅｘ　Ｇａｔｅｗａｙ） ｎ

并行网关（Ｐａｒａｌｌｅｌ　Ｇａｔｅｗａｙ） ｏ

为便于叙述，本文用集合Ａ＝｛ａ，ｂ，ｃ｝表示全部

Ａｃｔｉｖｉｔｙ元素，用集合Ｅ＝｛ｄ，ｅ，ｆ｝表示全部Ｅｖｅｎｔ
元素，用集合Ｇ＝｛ｈ，ｋ，ｍ，ｎ，ｏ｝表示全部 Ｇａｔｅｗａｙ
元素，小写字母ａ，ｂ，ｃ等为表１中 ＢＰＭＮ 符号
编码。

３．２　工作流模式编码规则设计
仔细分析ＢＰＭＮ图形表示的工作流模式（见

文献［１６］），不难发现：有些工作流模式不能嵌套
其他工作流模式，如 ＷＣＰ１，ＷＣＰ２ 等；而有些工作
流模式可以分解为其他工作流模式，如 ＷＣＰ１０，

ＷＣＰ１８等。本文将前者称为原子工作流模式，后者
称为复合工作流模式。为形式化编码原子工作流
模式，本文用｜Ｘ｜表示取集合Ｘ 中元素个数，符号

∧表示逻辑与，符号∨表示逻辑或，函数 Ｎｏｄｅ－

Ｔｙｐｅ（ｘ）表示取元素ｘ的类型，值域为Ａ∪Ｅ∪Ｇ，
并做如下定义：
定义２　符号·表示元素间的顺序关系，如ｘ·

ｙ表示元素ｘ执行完毕再执行元素ｙ。
定义３　符号τ表示空活动，语义是ｘ·τ＝τ·

ｘ＝ｘ，且ＮｏｄｅＴｙｐｅ（ｘ）∈Ａ∪Ｅ∪Ｇ。
在ＢＰＭＮ过程模型中，当两个类型同属集合Ｇ

的元素直接相连时，可视作中间有一个空活动τ存
在，以便统一原子工作流模式编码。
定义４　符号｜表示元素间的并行关系，如ｘ｜

ｙ，且ｘ｜ｙ等价于ｙ｜ｘ。
定义４中的元素ｘ和元素ｙ是同时执行，还是

异或执行，取决于它们的直接前驱元素；如果它们的
直接前驱元素是一个并行网关，则元素ｘ和元素ｙ
将并行执行；如果它们的直接前驱元素是一个基于
数据或事件的异或网关，则元素ｘ和元素ｙ将异或
执行。
定义５　式子ｘ·（ｙ１｜ｙ２｜…｜ｙｎ）有效，当且仅

当（ＮｏｄｅＴｙｐｅ（ｘ）∈Ｇ）∧（ＮｏｄｅＴｙｐｅ（ｙｉ）∈Ａ∪
｛ｅ，τ｝）成立，语义是元素ｘ执行完毕，元素ｙ１～ｙｎ
中至少有一个被触发。
定义６　式子（ｘ１｜ｘ２｜…｜ｘｎ）·ｙ有效，当且仅

当（ＮｏｄｅＴｙｐｅ（ｘｉ）∈Ａ∪｛ｅ，τ｝）∧（ＮｏｄｅＴｙｐｅ（ｙ）

∈Ｇ）成立，语义是元素ｘｉ 执行完毕就触发元素ｙ，
但元素ｙ何时使能取决于元素ｙ 语义及已使能
的ｘｉ。
以（ｘ｜ｙ｜ｚ）·ｕ为例，如果元素ｕ为表１中的并

行网关（Ｐａｒａｌｌｅｌ　Ｇａｔｅｗａｙ），则只有当元素ｘ、元素ｙ
和元素ｚ都使能并触发元素ｕ后，元素ｕ才使能；如
果元素ｕ为表１中基于数据的异或网关（ｄａｔａ－ｂａｓｅｄ
ｅｘｃｌｕｓｉｖｅ　ｇａｔｅｗａｙ），只要元素ｘ，ｙ，ｚ中有一个使能
并触发元素ｕ，元素ｕ立即使能。
定义７　符号＠表示元素间的绑定关系，符号

＆用作元素前缀，如 ＆ｘ表示ｘ 是绑定元素；＠和

＆ 的语义满足定义８。
符号＠和 ＆ 用于形式化编码ＢＰＭＮ过程模型

中有异常处理的 Ａｃｔｉｖｉｔｙ元素，因异常处理结构在
执行时，元素之间既非顺序执行，也非并行执行，无
法用定义６、定义７中式子表示。
定义８　式子ｘ＠（ｙ｜＆ｚ１｜＆ｚ２｜…｜＆ｚｎ）有

效，当且仅当（ＮｏｄｅＴｙｐｅ（ｘ）∈Ａ）∧（ＮｏｄｅＴｙｐｅ
（ｙ）∈Ａ∪｛ｅ｝）∧（ＮｏｄｅＴｙｐｅ（ｚｉ）∈｛ｅ｝）成立；语义
是元素ｘ执行完毕就执行元素ｙ，但在元素ｘ执行
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期间，如果元素ｚｉ 的触发条件被满足，就中止执行
元素ｘ，转而执行元素ｚｉ。
广度优先搜索有向图存储表示的ＢＰＭＮ过程

模型，容易得到类似定义２～定义８中的式子；如果
将式子中每个元素赋予明确语义，则可用来形式化
编码表示原子工作流模式。
以图１所示的工作流模式为例，ＷＣＰ１ 的形式

化编码为ｘ·ｙ·ｚ，且（ＮｏｄｅＴｙｐｅ（ｘ）∈Ａ∪｛ｅ｝）∧
（ＮｏｄｅＴｙｐｅ（ｙ）∈Ａ∪｛ｅ｝）∧（ＮｏｄｅＴｙｐｅ（ｚ）∈Ａ∪
｛ｅ｝）；ＷＣＰ４ 的形式化编码为ｘ·ｙ·（ｚ｜ｕ），且（Ｎｏ－
ｄｅＴｙｐｅ（ｘ）∈Ａ∪｛ｄ，ｅ｝）∧（ＮｏｄｅＴｙｐｅ（ｙ）∈｛ｈ｝）

∧（ＮｏｄｅＴｙｐｅ（ｚ）∈Ａ∪｛ｅ｝）∧（ＮｏｄｅＴｙｐｅ（ｕ）∈Ａ
∪｛ｅ｝）；ＷＣＰ５ 的形式化编码为（ｘ｜ｙ）·ｚ·ｕ，且
（ＮｏｄｅＴｙｐｅ（ｘ）∈Ａ∪｛ｅ｝）∧（ＮｏｄｅＴｙｐｅ（ｙ）∈Ａ∪
｛ｅ｝）∧（ＮｏｄｅＴｙｐｅ（ｚ）∈｛ｈ｝）∧（ＮｏｄｅＴｙｐｅ（ｕ）∈Ａ
∪｛ｅ，ｆ｝）。

复合工作流模式可以分解为多个原子工作流

模式，如图１中的 ＷＣＰ１０，其形式化编码为（ｘ｜τ）
·ｙ·ｚ·ｕ·（τ｜ｖ），且（ＮｏｄｅＴｙｐｅ（ｘ）∈Ａ∪｛ｄ，

ｅ｝）∧（ＮｏｄｅＴｙｐｅ（ｙ）∈｛ｈ｝∧（ＮｏｄｅＴｙｐｅ（ｚ）∈Ａ
∪｛ｅ｝）∧（ＮｏｄｅＴｙｐｅ（ｕ）∈｛ｈ｝）∧（ＮｏｄｅＴｙｐｅ（ｖ）

∈Ａ∪｛ｅ，ｆ｝）；将其拆分成（ｘ｜τ）·ｙ·ｚ和ｚ·ｕ·
（τ｜ｖ），不 难 发 现 两 段 编 码 分 别 表 示 ＷＣＰ４
和 ＷＣＰ５。

３．３　工作流模式化简规则设计
从图的角度来看，每个原子工作流模式的形式

化编码，实际上对应所属ＢＰＭＮ过程模型的一个子
图。文献［２］～文献［３］提出的工作流过程模型验证
方法，实际上是将复杂子图化简为等价的简单子图，

满足性质不变要求，即模型原来存在死锁等错误，化
简以后仍存在相同错误。文献［４］、文献［５］和文献

［７］提出的基于Ｐｅｔｒｉ网的工作流过程模型验证方
法同样满足性质不变要求。借鉴文献［４］和文献［７］
的工作流网化简规则，本节设计了如下工作流模式
组合化简规则：
规则１　当且仅当（ＮｏｄｅＴｙｐｅ（ｘ）∈Ａ∪｛ｄ，

ｅ｝）∧（ＮｏｄｅＴｙｐｅ（ｙ）∈Ａ∪｛ｅ｝）成立时，式子ｘ·ｙ
可直接化简为ｘ或ｙ，即ｘ·ｙ→ｘ或ｙ。
规则１是将顺序执行的Ａｃｔｉｖｉｔｙ元素或Ｉｎｔｅｒ－

ｍｅｄｉａｔｅＥｖｅｎｔ直接化简为一个元素。

规则２　当且仅当ＮｏｄｅＴｙｐｅ（ｙ′）∈｛ｋ｝时，式
子ｘ·ｙ＠（ｚ｜＆ｕ）可等价转换为ｘ·ｙ′·（ｚ｜ｕ），即

ｘ·ｙ＠（ｚ｜＆ｕ）
ＮｏｄｅＴｙｐｅ（ｙ′）∈｛ｈ

→
｝
ｘ·ｙ′·（ｚ，ｕ）。

规则２是将异常处理结构转义为异或选择结
构；从语义执行角度来讲，这种转变是不合理的；但
由于元素ｙ即使绑定有多个中间事件，最多只有一
个绑定事件或直接后继被触发，不会同时触发多个；

因此，这种转换用于ＢＰＭＮ 过程模型验证是可行
的，满足性质不变要求。

规则３　设集合Ｚ＝｛ｚ１，ｚ２，…，ｚｎ｝，集合Ｕ＝
｛ｕ１，ｕ２，…，ｕｍ｝，集合 Ｘ＝Ｚ－Ｕ＝｛ｚ′１，ｚ′２，…，

ｚ′ｎ′｝，集合Ｙ＝Ｕ－Ｚ＝｛ｕ′１，ｕ′２，…，ｕ′ｍ′｝，条件

Ｃｏｎｄ＝（（ＮｏｄｅＴｙｐｅ（ｙ）∈｛ｏ｝）∧（ＮｏｄｅＴｙｐｅ（ｖ）∈
｛ｎ，ｏ｝））∨（（ＮｏｄｅＴｙｐｅ（ｙ）∈｛ｈ，ｋ｝）∧（ＮｏｄｅＴｙｐｅ
（ｖ）∈｛ｈ｝）∨（（ＮｏｄｅＴｙｐｅ（ｙ）∈｛ｍ｝）∧（Ｎｏｄｅ－
Ｔｙｐｅ（ｖ）∈｛ｍ｝））；当且仅当（Ｚ＝Ｕ）∧Ｃｏｎｄ成立
时，式子ｘ·ｙ·（ｚ１｜ｚ２｜…｜ｚｎ）和（ｕ１｜ｕ２｜…｜ｕｍ）·ｖ
·ｗ 可组合化简为ｘ 或ｗ；当且仅当（ＺＵ）∧
Ｃｏｎｄ成立时，式子ｘ·ｙ·（ｚ１｜ｚ２｜…｜ｚｎ）和（ｕ１｜ｕ２｜
…｜ｕｍ）·ｖ·ｗ 可组合化简为（ｚ′１｜ｚ′２｜…｜ｚ′ｎ′｜ｘ）
·ｖ·ｗ；当且仅当（ＺＵ）∧Ｃｏｎｄ成立时，式子ｘ·

ｙ·（ｚ１｜ｚ２｜…｜ｚｎ）和（ｕ１｜ｕ２｜…｜ｕｍ）·ｖ·ｗ 可组合
化简为ｘ·ｙ·（ｕ′１｜ｕ′２｜…｜ｕ′ｍ′｜ｗ）。
规则３用来化简两个组合成全闭合或半闭合结

构的原子工作流模式；但需要特别说明的是，图１中
的工作流模式 ＷＣＰ７ 与 ＷＣＰ２，ＷＣＰ４，ＷＣＰ６，

ＷＣＰ１６及 ＷＣＰ１９中任何一个组成闭合结构，计算机
都能实现，但不必要地增加了计算机处理负担。因
此本文将 ＷＣＰ７ 与 ＷＣＰ６ 组合形成的闭合结构视
为合理，与其他工作流模式组合形成的闭合结构视
为不合理。

规则４　当且仅当（ＮｏｄｅＴｙｐｅ（ｙ）∈Ｇ）∧（Ｎｏ－
ｄｅＴｙｐｅ（ｖ）∈Ｇ）∧（ＮｏｄｅＴｙｐｅ（ｙ）＝ＮｏｄｅＴｙｐｅ
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（ｖ））成立时，式子ｘ·ｙ·（ｚ１｜ｚ２｜…｜ｚｎ｜ｕ）和ｕ·ｖ
·（ｗ１｜ｗ２｜…｜ｗｍ）可组合化简为ｘ·ｙ·（ｚ１｜ｚ２｜…

｜ｚｎ｜ｗ１｜ｗ２｜…｜ｗｍ）。
规则４实际上是将两个相连的同种类型分叉结

构（即分叉控制网关类型相同）组合化简为一个相同
类型的分叉结构。
规则５　当且仅当（ＮｏｄｅＴｙｐｅ（ｙ）∈Ｇ）∧（Ｎｏ－

ｄｅＴｙｐｅ（ｖ）∈Ｇ）∧（ＮｏｄｅＴｙｐｅ（ｙ）＝ＮｏｄｅＴｙｐｅ
（ｖ））成立时，式子（ｘ１｜ｘ２｜…｜ｘｎ）·ｙ·ｚ和（ｚ｜ｕ１｜
ｕ２｜…｜ｕｍ）·ｖ·ｗ可组合化简为（ｘ１｜ｘ２｜…｜ｘｎ｜ｕ１｜
ｕ２｜…｜ｕｍ）·ｖ·ｗ。
规则５实际上是将两个相连的同种类型合并结

构（即合并控制网关类型相同）组合化简为一个相同
类型的合并结构。
规则６　设集合Ｚｉ＝｛ｚｉ１，ｚｉ２，…，ｚｉｎ｝，Ｕｊ＝

｛ｕｊ１，ｕｊ２，…，ｕｊｍ｝，１≤ｉ≤ｍ，１≤ｊ≤ｎ，ｍ≤ｎ；当且仅
当（ＮｏｄｅＴｙｐｅ（ｙｉ）∈｛ｏ｝）∧（ＮｏｄｅＴｙｐｅ（ｖｊ）∈｛ｈ｝）

∧（Ｚｉ∩Ｚｉ′＝）∧（Ｕｊ∩Ｕｊ′＝）∧（∪
ｍ

ｉ＝１
Ｚｉ＝∪

ｎ

ｊ＝１
Ｕｊ）

成立时，式子 ∑
ｍ

ｉ＝１

（ｘｉ·ｙｉ·（ｚｉ１，ｚｉ２，…，ｚｉｎ））和

∑
ｎ

ｊ＝１

（（ｕｊ１，ｕｊ２，…，ｕｊｍ）·ｖｊ·ｗｊ）可组合化简为（ｘ１，

ｘ２，…，ｘｍ）·ｙ１·τ和τ·ｖ１·（ｗ１，ｗ２，…，ｗｎ）。
规则６将多个 ＷＣＰ２ 和多个 ＷＣＰ５ 组合形成

的交叉重叠结构化简为一个 ＷＣＰ２ 相连一个

ＷＣＰ５，理论依据是文献［４］中的规则６及文献［７］
中的定义６．３。
规则７　设集合Ｘ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝，集合Ｗ＝

｛ｗ１，ｗ２，…，ｗｍ｝，集合Ｘ′＝Ｘ－Ｗ＝｛ｘ′１，ｘ′２，…，

ｘ′ｎ′｝，集合 Ｗ′＝Ｗ －Ｘ＝｛ｗ′１，ｗ′２，…，ｗ′ｍ′｝，

１≤ｎ′＜ｎ，１≤ｍ′＜ｍ；当且仅当（｜Ｘ∩Ｗ｜≥１）∧（ｚ
Ｘ）∧（ＮｏｄｅＴｙｐｅ（ｙ）∈｛ｈ｝）∧（ＮｏｄｅＴｙｐｅ（ｖ）∈
｛ｈ｝），式子（ｘ１｜ｘ２｜…｜ｘｎ）·ｙ·ｚ和ｕ·ｖ·（ｗ１｜ｗ２
｜…｜ｗｍ）可化简为（ｘ′１｜ｘ′２｜…｜ｘ′ｎ′）·ｙ·ｚ和ｕ·ｖ
·（ｗ′１｜ｗ′２｜…｜ｗ′ｍ′）。
规则７将多个组合在一起构成非死循环的原子

工作流模式，以消掉循环的方式化简复合工作流模
式 ＷＣＰ１０和 ＷＣＰ２１，理论依据是文献［４］中的规则８
及文献［７］中的定义６．１３。注意：规则７的特例是
当ｎ′＝１时，式子（ｘ１｜ｘ２｜…｜ｘｎ）·ｙ·ｚ→ｘ′１·ｙ·

ｚ→ｘ′１ 或ｚ。
利用规则１～规则７消掉元素时，如果两个元

素可任选一个，则要求保留非τ元素，以便确定错误

所在。

４　ＢＰＭＮ过程模型语义验证方法设计

４．１　模型编码
通过遍历语义有向图存储表示的ＢＰＭＮ过程

模型，可得模型中原子工作流模式的形式化编码；这
些形式化编码构成的集合Ｍ 就是该ＢＰＭＮ过程模
型编码，其实现算法如下。
算法１
ｖｏｉｄ　ＥｎＣｏｄｅＰｒｏｃｅｓｓＭｏｄｅｌ（Ｇｒａｐｈ　Ｇ′，ＣｏｄｅＳｅｔ　＆Ｍ）｛

　／／输入语义有向图存储表示的ＢＰＭＮ过程模型Ｇ′，

要求该ＢＰＭＮ过程模型已通过语法验证；输出集合 Ｍ

　ＩｎｉｔＱｕｅｕｅ（Ｑ１）；Ｍ＝｛｝；／／初始化队列Ｑ１和集合 Ｍ

　ｎｕｍ＝ＣｏｕｎｔＶｅｘＮｕｍ（Ｇ′）；　／／求Ｇ′中顶点数

　ｆｏｒ（ｉ＝０；ｉ＜ｎｕｍ；ｉ＋＋）｛

　　ｊ＝ｄｉｎ（ｖｉ）；　／／求顶点ｖｉ的入度，即输入流数

　　ｉｆ（ｊ＝＝０）ＥｎＱｕｅｕｅ（Ｑ１，ｖｉ）；／／顶点ｖｉ入度为零就

入队Ｑ１

　｝

　ｗｈｉｌｅ（ＱｕｅｕｅＥｍｐｔｙ（Ｑ１）＝＝ＦＡＬＳＥ）｛　／／队列 Ｑ１
非空

　　ＤｅＱｕｅｕｅ（Ｑ１，ｕ）；　／／Ｑ１执行出队操作，队头元素

放入变量ｕ

　　ｖ＝ＮｅｘｔＡｄｊｕｓｔＶｅｒｘ（Ｇ′，ｕ）；／／取顶点 ｕ的邻接

点ｖ

　　ｃｏｄｅ１＝ｕ．ＩＤ＋”·”＋ｖ．ＩＤ；　／／ＩＤ为顶点ｕ、ｖ的

标志号

　　ｗｈｉｌｅ（（ＮｏｄｅＴｙｐｅ（ｖ）∈Ｅ）∨（（ＮｏｄｅＴｙｐｅ（ｖ）∈Ａ）

∧（ｖ．ＡｔｔａｃｈｅｄＥｖｅｎｔ＝＝Ｎｏｎｅ）））｛／／元素ｖ没有异常处理

　　　ｖ＝ＮｅｘｔＡｄｊｕｓｔＶｅｒｘ（Ｇ′，ｖ）；／／取顶点ｖ的邻接

点ｗ

　　ｃｏｄｅ１＝ｃｏｄｅ１＋”·”＋ｖ．ＩＤ；

　｝　／／循环结束时，要么遇到网关，要么活动有异常

处理

　ｉｆ（ＮｏｄｅＴｙｐｅ（ｖ）∈Ａ）｛／／带异常处理的活动

　　／／找正常输出流的邻接点并入队

　　ｗ＝ＮｅｘｔＡｄｊｕｓｔＶｅｒｘ（Ｇ′，ｖ）；

　　ｃｏｄｅ２＝ｗ．ＩＤ；

　　ＥｎＱｕｅｕｅ（Ｑ１，ｗ）；

　　／／找绑定的中间事件节点并入队

　　ｗ＝ＧｅｔＡｔｔａｃｈｅｄＥｖｅｎｔ（ｖ）；／／获取活动ｖ绑定的中

间事件

　　ｗｈｉｌｅ（ｗ）｛／／ｗ存在就循环

　　　ｃｏｄｅ２＝ｃｏｄｅ２＋“｜＆”＋ｗ．ＩＤ；

　　　ＥｎＱｕｅｕｅ（Ｑ１，ｗ）；
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　　　ｗ＝ＧｅｔＡｔｔａｃｈｅｄＥｖｅｎｔ（ｖ）；

　　｝

　　ｃｏｄｅ１＝ｃｏｄｅ１＋”＠（”＋ｃｏｄｅ２＋”）”；　／／生成异常

处理结构编码

　｝

　ｅｌｓｅ｛／／元素类型为网关

　　ｎｕｍ＝ｄｏｕｔ（ｖ）；／／求顶点ｖ的出度，即输出流数

　　ｗ＝ＮｅｘｔＡｄｊｕｓｔＶｅｒｘ（Ｇ′，ｖ）；／／取网关ｖ的领接点

　　ｉｆ（ＮｏｄｅＴｙｐｅ（ｗ）∈Ｇ）｛／／邻接点ｗ是网关

　　　ｗ＝ＣｒｅａｔｅＮｕｌｌＡｃｔｉｏｎ（ｖ，ｗ）；／／生成特殊活动τ，

暂存τ的前驱ｖ、后继ｗ及编号ＩＤ

　　｝

　　ｉｆ（ｎｕｍ＝＝１）｛

　　　ｃｏｄｅ１＝ｃｏｄｅ１＋”·”＋ｗ．ＩＤ；

　　　ＥｎＱｕｅｕｅ（Ｑ１，ｗ）；

　　｝

　　ｅｌｓｅ｛／／网关用于分叉时有多个邻接点

　　　ｃｏｄｅ２＝ｗ．ＩＤ；

　　　ＥｎＱｕｅｕｅ（Ｑ１，ｗ）；

　　　ｆｏｒ（ｉｎｔ　ｉ＝１；ｉ＜ｎｕｍ；ｉ＋＋）｛

　　　　ｗ＝ＮｅｘｔＡｄｊｕｓｔＶｅｒｘ（Ｇ′，ｖ）；／／取网关节点的

第二个邻接点

　　　　ｉｆ（ＮｏｄｅＴｙｐｅ（ｗ）∈Ｇ）　ｗ＝ＣｒｅａｔｅＮｕｌｌＡｃｔｉｏｎ
（ｖ，ｗ）；

　　　　ｃｏｄｅ２＝ｃｏｄｅ２＋“｜”＋ｗ．ＩＤ；／／循环结束时遇

到了网关

　　　　ＥｎＱｕｅｕｅ（Ｑ１，ｗ）；

　　　｝

　　　ｃｏｄｅ１＝ｃｏｄｅ１＋“（”＋ｃｏｄｅ２＋“）”；

　　｝

　　Ｍ＝Ｍ∪｛ｃｏｄｅ１｝；／／将编码段ｃｏｄｅ１并入集合 Ｍ

　｝

　Ｍ＝ＭｅｒｇｅＣｏｄｅ（Ｍ）；／／合并集合 Ｍ 中每个编码段最

后两部分相同的编码，即将式子ｘ·ｙ·ｚ

　　　　　　　　　／／和ｕ·ｙ·ｚ合并为（ｘ｜ｕ）·ｙ·

ｚ，并将合并后的编码集合返回给集合 Ｍ
｝

当ＢＰＭＮ过程模型中有Ｂｌｏｃｋ和ＳｕｂＰｒｏｃｅｓｓ元
素时，根据３．１节的改进２，算法１同样适用于Ｓｕｂ－
Ｐｒｏｃｅｓｓ中工作流模式形式化编码；基于算法１稍作
改动，可得Ｂｌｏｃｋ中工作流模式形式化编码算法。

４．２　模型化简
循环使用３．３节设计的规则１～规则７，可以组

合化简ＢＰＭＮ过程模型的编码集合Ｍ，直到不能继
续组合化简为止，其实现算法如下。

算法２
ｖｏｉｄ　ＰａｔｔｅｒｎＲｅｄｕｃｔｉｏｎ（ＣｏｄｅＳｅｔ　Ｍ，ＣｏｄｅＳｅｔ　＆Ｍ′）｛

　／／输入ＢＰＭＮ过程模型编码集合 Ｍ，输出已组合化

简的编码集合 Ｍ′

　Ｍ′＝Ｍ；　　Ｍ″＝｛｝；　／／集合 Ｍ″初值为空

　Ｗｈｉｌｅ（Ｍ′≠Ｍ″）｛／／可以继续组合化简集合 Ｍ′

　　Ｍ″＝Ｍ′；

　　ＥｘｃｕｔｅＲｕｌｅ０１（Ｍ′）；　／／对 Ｍ′执行规则Ｒｕｌｅ　１

　　ＥｘｃｕｔｅＲｕｌｅ０２（Ｍ′）；　／／对 Ｍ′执行规则Ｒｕｌｅ　２

　　ＥｘｃｕｔｅＲｕｌｅ０３（Ｍ′）；　／／对 Ｍ′执行规则Ｒｕｌｅ　３

　　ＥｘｃｕｔｅＲｕｌｅ０４（Ｍ′）；　／／对 Ｍ′执行规则Ｒｕｌｅ　４

　　ＥｘｃｕｔｅＲｕｌｅ０５（Ｍ′）；　／／对 Ｍ′执行规则Ｒｕｌｅ　５

　　ＥｘｃｕｔｅＲｕｌｅ０６（Ｍ′）；　／／对 Ｍ′执行规则Ｒｕｌｅ　６

　　ＥｘｃｕｔｅＲｕｌｅ０７（Ｍ′）；　／／对 Ｍ′执行规则Ｒｕｌｅ　７

　｝

｝

算法２化简编码集合Ｍ 时，被消掉的元素如果
在集合Ｍ 的其他编码中存在，这些元素将被替换为
留下的元素；如果化简得到的编码只剩一个元素，且
在其他编码中存在，则可以直接消掉。例如，设编码
集合Ｍ＝｛ｘ·ｙ·（ｚ１｜ｚ２），（ｚ１｜ｚ２）·ｖ·ｗ，ｗ·ｔ·
（ｒ，ｓ）｝，且前两个编码满足化简规则５要求，则执行
算法２以后，集合Ｍ′＝｛ｘ·ｔ·（ｒ，ｓ）｝。

４．３　错误识别
如果集合Ｍ′中只有一个形式化表示工作流模

式 Ｗｅｌｌ－ＷＣＰ１ 的编码，则可判定对应ＢＰＭＮ过程
模型语义正确，否则有错。此时，分析集合Ｍ′中编
码，可确定错误所在及错误原因。例如：设编码集合

Ｍ′＝｛ｘ·ｙ·（ｚ１｜ｚ２），（ｚ１｜ｚ２）·ｖ·ｗ｝，且Ｎｏｄｅ－
Ｔｙｐｅ（ｙ）∈｛ｈ｝，ＮｏｄｅＴｙｐｅ（ｖ）∈｛ｏ｝；此时ｘ·ｙ·
（ｚ１｜ｚ２）表示工作流模式 ＷＣＰ４，（ｚ１｜ｚ２）·ｖ·ｗ 表
示工作流模式 ＷＣＰ３，用本文３．３节的规则１～规则

７无法继续化简 Ｍ′，当计算机执行到该ＢＰＭＮ过
程模型的元素ｖ时，ｖ的使能条件无法满足，出现死
锁错误。

５　语义验证ＢＰＭＮ过程模型方法示例

下面以文献［１６］提供的澳大利亚技术移民签证
申请流程为例，检验第４章的验证方法是否有效。
文献［１６］用ＹＡＷＬ语言描述该流程，内含 ＷＣＰ１，

ＷＣＰ２，ＷＣＰ２５等工作流模式，笔者用ＢＰＭＮ符号重
新进行了描述，如图２所示。除 ＷＣＰ２５外，该流程
在文献［１６］中有的工作流模式图２全有。
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该流程以移民局官员打开申请文件开始，以申
请人撤消签证或移民局发放签证或拒绝签证结束。
当移民局官员审查申请时，申请人可以更改或补充
材料，但必须在移民局官员执行“审查补充材料”活
动之前；当申请人提出撤销请求时，移民局官员将立
即停止处理该申请。上述业务要求在文献［１６］中通
过工作流模式 ＷＣＰ２５实现，因ＢＰＭＮ目前无法完全
支持 ＷＣＰ２５，图２所示的ＢＰＭＮ过程模型没有实现
上述业务要求，计算机执行时，将出现死锁和同步
丢失。
为便于叙述，本文对图２中每个元素进行了编

号，编号中的字母含义同２．１节表１编码。执行

４．１节的算法１，可得编码集合Ｍ＝｛ｄ１·ａ１，ａ１·ｏ１
·（ａ２｜ａ３｜ａ４），ａ２·ｈ１·（ａ５｜τ１），（ａ３｜ａ１０）·ｍ１·

ａ１１，（ａ４｜τ１）·ｈ９·ａ１４，ａ５·ｈ２·（ａ６｜τ２），ａ１１·ｈ７·
（ａ１２｜ａ１３），（ａ１４·ａ１５｜ａ１２｜ａ１３｜ａ８）·ｈ８·ｆ１，（ａ６｜ａ９）
·ｈ５·τ４，（τ２｜τ３｜ａ１６）·ｈ３·ｃ１，τ４·ｋ１·（ａ１６｜ｅ１），ｃ１
·ｈ４·（ａ９｜ａ１０），ｅ１·ａ７·ｈ６·（ａ８｜τ３）｝。该编码集
合中的τ１，τ２，τ３，τ４ 分别表示编号为ｈ１ 和ｈ９ 之间、

ｈ２ 和ｈ３ 之间、ｈ６ 和ｈ３ 之间、ｈ５ 和ｋ１ 之间的空活
动，语义见本文定义３。
对Ｍ 执行４．２节的算法２，其化简过程如下：
执行规则１，可得Ｍ′＝｛ｄ１·ｏ１·（ａ２｜ａ３｜ａ４），

ａ２·ｈ１·（ａ５｜τ１），（ａ３｜ａ１０）·ｍ１·ａ１１，（ａ４｜τ１）·ｈ９
·ａ１４，ａ５·ｈ２·（ａ６｜τ２），ａ１１·ｈ７·（ａ１２｜ａ１３），（ａ１４｜
ａ１２｜ａ１３｜ａ８）·ｈ８·ｆ１，（ａ６｜ａ９）·ｈ５·τ４，（τ２｜τ３｜ａ１６）
·ｈ３·ｃ１，τ４·ｋ１·（ａ１６｜ｅ１），ｃ１·ｈ４·（ａ９｜ａ１０），ｅ１·

ｈ６·（ａ８｜τ３）｝。此时ａ１，ａ７ 和ａ１５已被消掉。
执行规则２，因没有异常处理结构，Ｍ′无变化。
执行规则３，可得Ｍ′＝｛ｄ１·ｏ１·（ａ２｜ａ３｜ａ４），

ａ２·ｈ１·（ａ５｜τ１），（ａ３｜ａ１０）·ｍ１·ａ１１，（ａ４｜τ１）·ｈ９

·ａ１４，ａ５·ｈ２·（ａ６｜τ２），（ａ１４｜ａ１１｜ａ８）·ｈ８·ｆ１，（ａ６｜
ａ９）·ｈ５·τ４，（τ２｜τ３｜ａ１６）·ｈ３·ｃ１，τ４·ｋ１·（ａ１６｜
ｅ１），ｃ１·ｈ４·（ａ９｜ａ１０），ｅ１·ｈ６·（ａ８｜τ３）｝。此时

ａ１２，ａ１３和ｈ７ 已被消掉。
执行规则４，可得Ｍ′＝｛ｄ１·ｏ１·（ａ２｜ａ３｜ａ４），

ａ２·ｈ１·（τ１｜τ２｜ａ６），（ａ３｜ａ１０）·ｍ１·ａ１１，（ａ４｜τ１）·

ｈ９·ａ１４，（ａ１４｜ａ１１｜ａ８）·ｈ８·ｆ１，（ａ６｜ａ９）·ｈ５·τ４，
（τ２｜τ３｜ａ１６）·ｈ３·ｃ１，τ４·ｋ１·（ａ１６｜ａ８｜τ３），ｃ１·ｈ４·
（ａ９｜ａ１０）｝。此时ａ５，ｅ１，ｈ２ 和ｈ６ 已被消掉。
执行规则５，可得Ｍ′＝｛ｄ１·ｏ１·（ａ２｜ａ３｜ａ４），

ａ２·ｈ１·（τ１｜τ２｜ａ６），（ａ３｜ａ１０）·ｍ１·ａ１１，（ａ４｜τ１｜ａ１１
｜ａ８）·ｈ８·ｆ１，（ａ６｜ａ９）·ｈ５·τ４，（τ２｜τ３｜ａ１６）·ｈ３·

ｃ１，τ４·ｋ１·（ａ１６｜ａ８｜τ３），ｃ１·ｈ４·（ａ９｜ａ１０）｝。此时

ａ１４和ｈ９ 已被消掉。
执行规则６，因没有交叉重叠结构，Ｍ′无变化。
执行规则７，可得Ｍ′＝｛ｄ１·ｏ１·（ａ２｜ａ３｜ａ４），

ａ２·ｈ１·（τ１｜ｃ１｜ａ６），（ａ３｜ａ１０）·ｍ１·ａ１１，（ａ４｜τ１｜ａ１１
｜ａ８）·ｈ８·ｆ１，（ａ６｜ａ９）·ｈ５·ａ８，ｃ１·ｈ４·（ａ９｜
ａ１０）｝。此时ａ１６，τ３，τ４，ｈ３，τ２ 和ｋ１ 已被消掉。
当算法２执行完毕时，Ｍ′＝｛ｄ１·ｏ１·（ａ２｜ａ３｜

ａ４），ａ２·ｈ１·（τ１｜ａ８｜ａ１０），（ａ３｜ａ１０）·ｍ１·ａ１１，（ａ４｜
τ１｜ａ１１｜ａ８）·ｈ８·ｆ１｝。分析Ｍ′中编码不难发现该
模型在网关ｏ１ 或ｈ１ 或ｍ１ 或ｈ８ 位置有错，在ｍ１ 处
可能出现死锁，在ｈ８ 处出现同步丢失。究其原因，
在于图２没有实现工作流模式 ＷＣＰ２５，没有实现申
请人提出撤销请求时，ａ８ 及ａ１１等活动立即取消这
一业务要求。

６　结束语

目前，研究人员对语义验证工作流过程模型提
出了不少方法。文献［７］认为现有方法没有满足实
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际验证的需要，文献［１１］也对文献［７］提出的验证方
法提出了质疑。与早期没有标准评价不同工作流描
述语言和工作流管理系统一样，目前也存在没有比
较不同验证方法优劣的标准。工作流模式为评价不
同工作流描述语言及工作流管理系统提供了标准，
可以考虑以支持多少工作流模式作为评价语义验证

方法的标准。
严格来讲，笔者目前还无法回答本文方法是

否比现有方法好。但与现有方法相比，本文方法
的不同之处至少有两点：①直接用于ＢＰＭＮ过程
模型；②基于工作流模式编码实现。Ｐｅｔｒｉ网和Ｐｉ－
演算是两种重要的形式化理论，有坚实的数学基
础，有人在研究如何将两种理论融合起来用于业
务流程管理，本文是笔者的一个尝试，希望能为

ＢＰＭＮ过程模型语义验证提供新思路。本文方法
还存在不支持 ＷＣＰ１８和 ＷＣＰ４３等高级工作流模
式、不支持ＢＰＭＮ过程编排验证等不足，笔者将继
续进行深入研究。
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