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一种Colored WF_logic Net的工作流过程建模① 
王静馨  李艳梅  徐  娟 (兰州交通大学 电子与信息工程学院 甘肃 兰州 730070) 

摘  要： 结合着色 Petri 网和 WL_net 相关理论，提出有色工作流逻辑网(CWL_net)这一概念来实现工作流的
过程建模。最后以保险索赔业务过程为例，采用绘制可达树的方法分析了业务流程的合理性。利用

CWL_net可以准确描述业务流程的工作流逻辑，且这种逻辑结构可以区分工作流具体流程中不同变迁
产生的任务完成信息，避免了某些问题。 
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Abstract:  After introducing the theory of Colored Petri Net and WL_net, this paper proposes a colored workflow logic 

net to achieve the modeling of workflow. In a case study about handling insurance, reachability graph is 
employed to analyze the feasibility of the process. By using CWL_net, a business process flow could be 
modeled in a definite way, and in this workflow model the logic of process could distinguish the task 
finished information produced in different transitions. 
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1  引言 
工作流建模(也称流程建模)就是将现实世界中的业

务过程抽象出来，并用一种形式化的、计算机可处理的

方式来表示，这种形式化结果就称为工作流模型[1]。工

作流模型是目前工作流技术研究的热点，过程模型是

其核心。本文主要探讨工作流过程模型的建立。可支

持过程管理的建模工具主要有：IDEF系列方法、Petri
网模型、ECA、EPC 等[2]。其中，作为描述与分析离

散事件动态系统的模型工具——Petri网，非常适于异
步并发系统的建模。在运用 Petri 网进行工作流建模
方面，已经有很多国内外专家做了大量的研究。其中，

荷兰学者 Aalst 以 EN_系统为基础提出的工作流网
(WF_net)，借用活性和有界性等概念对工作流网的安
全性和健壮性等概念做出了定义。Aalst的这一模型是
基于 Petri网的工作流模型中最有影响的一种。然而，
由于 WF_net 混淆了工作流逻辑的控制与任务，没有
区分逻辑、语义和管理的界限，使WF_net中的托肯 
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含义发生转变，从而致使网络中出现错误和冗余，不

能清晰地描述业务流程。 
文献[3]中在 Petri 网的通用网论中同步论的基础

上，提出了同步器的概念，同步器是工作流逻辑网

(WL_net)中的库所，用于建模过程的逻辑结构。同步器
不但能将业务过程连接成一个整体，给出完整的过程结

构，而且能够控制任务的执行，确保任务间的动态同步，

它已成为 Petri 网建模方法中最有效的工具 [4]。但

WL_net在实际建模中出现的问题或者错误，也主要 
是由同步器的引入造成的，即是由 WL_net 在对 P/T
系统的变迁规则上另加的两点约束造成的。 
 
2  工作流逻辑网分析 
2.1 同步网 
工作流逻辑网和工作流语义网概念的提出，将工

作流的逻辑和语义划分开，增强了业务流程的描述能

力。而描述工作流逻辑网的同步网，清晰地表达了业 
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务流程中任务之间的依赖关系，下面简要介绍同步网。 
定义 1. 同步网[3]：加权有向图WN=(P,T;F,K,W)

称为同步网，简称 Syn_net，如果(P,T;F)为有限有向
网，而且： 

:t T t t⋅

• •∀ ∈ ≠ ∅ ∧ ≠ ∅  
∧ :p P p p•∀ ∈ ≠ ∅∧ ≠ ∅⇒ p=(T1,T2,(a1,

a2)) 
{ } 1p p•∧ = ∅ =  

∧ F+∩(F-1)+= ∅   
 
 

其中， p=(T1,T2,(a1,a2))表示 p 为同步器，且

T1=·pT2=p·,K(p)=a1×a2，只要·p≠∅ ∧ p.≠∅，

p 必须是同步器。p 的结构如图 1 所示，T1={ 11t ,⋯, 

11mt },T2={ 21t ,⋯, 
22mt }, 1≤a1≤T1，1≤a2≤T2，且

: ( , )t p W t p•∀ ∈ = a2 : ( , )t p W p t•∧∀ ∈ = a1，表示从 T1

中选中 a1个任务执行，执行后可授权 T2中 a2个任务

执行。 
 
 
 
 
 

图 1  同步器 
 

2.2 工作流逻辑 
在 Syn_net的基础上，文献[3]中定义了工作流逻

辑 WF_logic∑=(P,T;F,K,W,M0)，其变迁规则是对
P/T_系统的变迁规则加上以下两点约束： 
定义 2. 工作流逻辑网的变迁规则 
(1) 每个变迁至多只能发生一次。 
(2) 同步器 p=(T1,T2,(a1,a2))只有在 M(p)=a1×

a2时才能同步授权给 T2中变迁发生权。 
2.3 分析 
如图 2所示，这是保险索赔的工作流逻辑图中的一

部分，p2是{t2,t3}和{t4,t5}的同步器。根据WF_logic附
加的第二条规则，p2只有在M(p2)= a1×a2= 2×2=4
时，才能同步授权给变迁 t4和 t5发生权。此外又有说

明，当变迁 t4和 t5从 p2中获得发生权以后并不必同步

发生，即 t4和 t5并不是必须同时执行，只要并行执行

就可。这里就出现问题了：若 t4和 t5中任意一个获得

发生权并执行后，它将会消耗掉 p2中的 2个托肯，这
时 p2中的托肯数变成 2(小于 4)，根据变迁规则(2)可
知，{t4,t5}中剩下的一个变迁便失去了发生权，这与保
险索赔的工作流逻辑图的设计初衷是完全不同的。 

 
 
 
 
 
 

t2—检查险种；t3—检查索赔依据；t4—发拒赔信；t5

—赔付。 
图 2  保险索赔的WF_logic中的同步器 

 
p2中的 4个托肯中，其中 t2在 p2中产生的 2(a2)

个托肯代表 t2 中任务完成信息的 2 个拷贝，即同一
B_form的两份副本(我们记为 B1)，t4和 t5各一份。t4

和 t5均需等待从 t3来的另一份。同理，t3在 p2中产

生的 2(a1)个托肯，我们记为 B2。也就是说，p2中的

4 个托肯是{B1,B1,B2,B2}。那么 t4和 t5中任意一个获

得发生权后消耗的 2个托肯有可能是{B1,B1}、{B2,B2}、
{B1,B2}三种情况之一。依前言，t4 和 t5 分别需要 B1

和 B2这两个副本才可获得发生权。然先获得发生权的

变迁由于 B1、B2含义不同在 p2中并未表现出来，而

不能分辨自己将要选择的 2个托肯，从而使剩下的一
个变迁有 2/3的几率是不能发生的。 
基于以上分析，我们知道工作流逻辑网在实际建

模过程中存在一定的问题，这些问题的根源是同步器

中托肯具有不同的含义。在同步器 p中，T1中的任意

一个变迁 t在 p中所产生的 a2个托肯，代表变迁 t中
任务完成信息的 a2 个拷贝；T2 中任意一个变迁要发

生，都需获得 T1中 a1个不同任务的完成信息。即 T1

中不同变迁产生的托肯含义是不一样的，但是同步器

采用的是“同步授权”，这种托肯含义的不同并未在其

中表现出来。从这个意义上说，同步授权时不现实的。

而且，依 Petri 网的定义，网中只有库所是存放资源
的。那么“授权”后，T3中的变迁没有发生，p 中的
托肯不可能在这些变迁的后继库所里，T2中的变迁又

不存放任何资源，它只是一个消耗资源和产生新资源

的处理过程。由此得出“授权”产生了一种介于库所

和变迁之间的中间态。这种变迁不发生，却“占有”

:
( ) 1 : ( , ) 1 : ( , ) 1

P P P
k p t p W t p t p W p t

• •

•

∧∀ = ∅ ∨ =∅⇒
= ∧∀ ∈ = ∧ ∈ =
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库所的状态在 Petri 网中是不允许存在的。同时，这
中情况也使我们不可能构造出网络的可达图，从而给

网络安全性和健全性的分析带来了巨大的困难。一种

解决方法是通过扩展 Petri 网，给每个托肯都提供一
个值以便来区分托肯。给托肯赋值，就好比给它们涂

上了不同的颜色。这种扩展的 Petri网为着色 Petri网
(Colored Petri Net,CPN)[5]。 
 
3  着色工作流逻辑网 
基于上述分析，本文在着色 Petri 网和工作流逻

辑网概念的基础之上，引入有色工作流逻辑网

(CWL_net)这一概念来解决由于变迁所产生的托肯含
义不同，而同步网却不能表现出这种不同，致使在实

际业务流程建模过程中而产生的一些问题。为了便于

理解，先简要介绍一下 CPN的概念。 
定义 3. 着色 Petri网：CPN=(∑,P,T,A,C,G,E,I)

称为着色 Petri网(符号和术语参考文献[5])，且满足： 
(1)∑是一个由颜色集构成的非空有限集合，称为

颜色集(color set)，它的每个元素，即一个颜色集代
表了一种类型；类型集决定了数据值及能够在网表达

式中使用的操作和函数。类型可使用抽象数据类型方

法加以定义。类型中必须包含 Case_form，为托肯所
属的数据类型； 

(2) P是由库所构成的有限集； 
(3)T 是由变迁构成的有限集；P 和 T 满足：P∩

T=∅ ; :t T t•∀ ∈ ≠ ∅ ; :p P p p• •∀ ∈ ≠ ∅∧ ≠ ∅⇒ p=(
T1,T2;(a1,a2)), { } 1p p• = ∅ = ± ； 

(4) A 是由连接库所到变迁或变迁到库所的有向
弧构成的有限集，且 P∩T=P∩A=T∩A=∅，表明

CPN中没有有向环； 
(5) C 是颜色函数：(PT)→∑ss，∑ss为∑的有限

子集，它是 P到∑的映射； 
(6) G是守卫函数，它将变迁 t(tT)映射成这样一个

表达式：∀ t∈T:[Type(G(t))=BType(Var(G(t))) ⊆∑],
其中，B=[true,false]，即表达式中涉及的所有变量的
类型都必须是属于∑的，而且该表达式的值是布尔值； 

(7) E是弧表达式函数，它将弧 a(aA)映射成这样的
表达式：∀ a∈A:[Type(E(a))=C(p(a))ms ∧ Type (Var 
(E(a))) ⊆∑]，即表达式中涉及的所有变量的类型都必须
是属于∑的，而且该表达式的值是一个多重集，这个集

合的元素属于与弧 a相连的库所的颜色集C(p(a))； 

(8) I 称为初始化函数，它将库所 p(pP)映射成这
样一个表达式：∀ p∈ P:[Type(I(p))=C(p)ms]，即该
表达式是一个多重集，这个集合的元素属于库所 p的
颜色集 C(p)； 
定义 4. 有色工作流网(CWF_net)：一个 CPN= 

(∑,P,T,A,C,G,E,I)是有色工作流网，当且仅当： 
(1) 存在 p的两个子集 IN和 OUT，即 IN,OUT⊆  

p,且[IN=±1,OUT≤-1且 OUT≥1]，∀ i∈ IN，i=∅ , 
∀ o∈OUT,o.= ∅； 

(2) ∀ x∈ P∪ T ∧ x∉ IN ∧ x∉OUT，x至少在一条
从 i∈ IN到 o∈OUT的路径上。 
定义 5. 变迁的使能 
当变迁 t 满足如下关系：M(p)≥ E(p,t)且

G(t)=true，我们就说变迁 t使能。 
变迁 t在标识M下有发生权，记为M[t>。 
定义 6. 变迁的触发 
获得使能的变迁完成触发后，产生新的颜色集并

且使得后续变迁获得使能，则标识M变成其后继M’，
系统推进到一个新的状态，即M[t> M’： 

∀ p∈ P:M’(p)=M(p)-∑E(p,t)+∑E(t,p)，其中，
∑E(p,t)表示消耗的托肯，∑E(t,p)表示新生的托肯。 
定义 7. < •称为 CWF_net 中变迁的后继关系，

如果< • = ( ){ }, ' , ' : 't t t t T p P t p t p⋅ ⋅∈ ∧ ∃ ∈ ∈ ∧ ∈ 。 
文献[3]中描述了变迁后继的传递性会在网络中

引入多余的托肯。因而，在工作流逻辑中，< •关系不

应具有传递性。 
定义 8. 有色工作流逻辑网 (CWL_net)：一个

CWF_net=(∑,P,T,A,C,G,E,I)是有色工作流逻辑网，
当且仅当： 

(1) 对于 CWF_net 中的< •关系，< •∩< • 2= 
∅，且(T, < • )为连通图； 

(2) ∀ p∈ P(p =∅⇒ M(p0) =1 ∧ C0=1) ∧  (p≠
∅⇒ M(p0) =0 ∧ C0=0)。 
其中，(1)规定了 CWF_net 中的后继关系不存在

传递性，(2)规定了在初始状态下，只有入口库所中含
有一个托肯，其他库所中均不含托肯。 
 
4  业务实例及合理性分析 
下面用本文中有色工作流逻辑网对保险索赔的业

务流程来建模。图 3是保险索赔的流程图。所有权值
是 1的在图中都被省略掉而没有标出。其中 t1,t2,t3,t4,
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和 t5依次表示任务“接受赔付申请”、“检查险种”、“检

查索赔依据”、“发拒赔信”和“赔付”。 
 
 
 
 
 

图 3  保险索赔流程图 
 

我们用 CWL_net来对图 3表示的流程建模。模型
中所有库所中的托肯都为有色托肯。库所 p0中的托肯

表示有索赔申请，可以看出，其经传递、复制及合并最

终会流动到终点库所 p3或 p4中，即索赔受理只会产生

两种结果：“拒赔”或“赔付”。这证明了模型的畅通性。 
模型的可达性分析方法主要有：可达树/图法

(reachability tree/diagram)、矩阵方程法(matrix 
equation)、约简或分解法(reduction or decom- 
position)。由于 CWL_net 中托肯是有颜色的，而且
我们是针对 p0中有托肯这一初始状态的，因此考虑用

可达树证明其可达性。根据传统 P/T_系统可达树的构
建方法，结合 CWL_net的定义和其变迁的使能及触发
规则，即可实现 CWL_net 可达树的构造算法。图 4
是利用该算法生成的图 3中业务流程的可达树。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 4  保险索赔流程的可达树 

 
上面得到的可达树中，每个状态包括各个库所中

托肯的个数集和颜色集。其中，C0 是初始状态时 p0

中托肯的颜色集，C1={C(t1)}，C2={C(t2)}，C3={C(t3)}，
C4={C(t2), C(t3)}，C5={C(t4)}，C6={C(t5)}。图 3中
的每一个变迁都在可达树中出现了，因此 CWF_net
中不存在死变迁；图 4中的可达树中，每一个标识都

出现过一次，因此不存在死标识。图 4中死节点只有
两种状态：(0, 0, 0, 1, 0)，(∅ ,∅ ,∅ , C5, ∅  )和(0, 
0, 0, 0, 1)，(∅ ,∅ ,∅ ,∅ , C6)，分别代表 p3中有一

个托肯，其他库所中均没有托肯；p4中有一个托肯，

其他库所中均没有托肯。因此，流程中只有“拒赔”

或“赔付”两种可能的结果，且流程中不含冗余信息。 
经以上分析，证明用 CWL_net建立的保险索赔业

务流程模型是合理的。 
 
5  结论 
本文在研究了基于 Petri 网的工作流建模理论的

基础上，针对同步器中托肯含义由于未加严格限定，

可能导致“同步授权”的不可实现性等一系列问题，

通过对WL_net 的分析和 CPN的扩展，提出了有色工
作流逻辑网的概念，并在此基础上提出了一种工作流

过程建模方法。该建模方法拥有严格的形式化数学定

义，并可以利用成熟的 Petri 网性能分析方法对构造
成的业务流程进行合理性分析。有色工作流网将业务

流程中任务之间的依赖关系清晰地划分开，使模型中

逻辑结构与任务实现相分离，流程结构的设计不必依

赖任务的实现方式。本文着重考虑了对工作流模型的

设计，但对一个规模较大的企业来说，企业业务流程

还涉及到其他方面，如企业资源和组织人员等，如何

把工作流模型与其他模型(功能模型、信息模型、资源
模型等)进行有效集成，从而可支持企业更复杂的过程
模型，值得进一步研究。 
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