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ｆｒｏｍｐｂｔｏｐｅ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｅｖｅｒｙｐｌａｃｅｃｏｎｔａｉｎｓｎｏｔｏｋｅｎｓ
ｅｘｃｅｐｔｔｈｅｐｌａｃｅｐｂ ｗｈｉｃｈｈａｓｏｎｅｔｏｋｅｎａｔｉｎｉｔｉａｌ
ｍａｒｋｉｎｇｏｆｔｈｅｎｅｔ．Ｔｈｅｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｓｃａｎｂｅｆｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ａｓｆｏｌｌｏｗｓ：
● ·Ｐｂ ＝ Ｐｔ· ＝０；
● Ｆｏｒｘ∈ Ｐ∪ Ｔ，ｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔａｐａｔｈＣｆｒｏｍｐｂ

ｔｏｐｅｓｕｃｈｔｈａｔｘ∈α（Ｃ）；
● ＴｈｅｉｎｉｔｉａｌｍａｒｋｉｎｇＭ０ ＝｛ｐｂ｝．
ＴｈｅＰｅｔｒｉｎｅｔｓｗｉｔｈｔｈｅｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｓａｒｅｃａｌｌｅｄ

ｗｏｒｋｆｌｏｗｎｅｔｓ（ＷＦｎｅｔ）［１］．

２ ＣｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓｉｎＷｏｒｋｆｌｏｗＰｒｏｃｅｓｓＭｏｄｅｌｓ

Ｍａｎｙｕｐｔｏｄａｔｅｗｏｒｋｆｌｏｗｍａｎａｇｅｍｅｎｔｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ
ｐｒｏｄｕｃｔｓｐａｙｍｏｒｅａｔｔｅｎｔｉｏｎｔｏｕｓｅｒｓｆｒｉｅｎｄｌｙｗｏｒｋｆｌｏｗ
ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｏｏｌｓ，ｌｅａｖｉｎｇａｓｐｅｃｔｓｌｉｋｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓａｎｄｅｒｒｏｒｒｅｃｏｖｅｒｙｔｏｄｅｓｉｇｎｅｒｓ．Ｗｅｂｅｌｉｅｖｅ
ｔｈａｔｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓ，ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ，ａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ
ｔｈｅｂｕｓｉｎｅｓｓｐｒｏｃｅｓｓｅｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅｗｏｒｋｆｌｏｗ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓａｒｅｃｒｉｔｉｃａｌｔｏｔｈｅｂｕｓｉｎｅｓｓ．Ａ
ｗｏｒｋｆｌｏｗｐｒｏｃｅｓｓｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｗｈｉｃｈｃｏｎｔａｉｎｓｅｒｒｏｒｃａｎ
ｌｅａｄｔｏｓｅｒｉｏｕｓｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ．Ｆｌａｗｓｉｎｗｏｒｋｆｌｏｗ
ｐｒｏｃｅｓｓｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎａｌｓｏｌｅａｄｔｏｈｉｇｈｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔｔｉｍｅｓ，
ｌｏｗｓｅｒｖｉｃｅｌｅｖｅｌｓ，ａｎｄｍｏｒｅｎｅｅｄｏｆｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．Ｔｈｉｓｉｓ
ｗｈｙｉｔｉｓｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｏａｎａｌｙｚｅａｗｏｒｋｆｌｏｗｐｒｏｃｅｓｓｂｅｆｏｒｅ

ｉｔｉｓｐｕｔｉｎｔｏｅｘｅｃｕｔｉｏｎ．Ｓｏｂｏｔｈｄｅｓｉｇｎｅｒｓａｎｄｕｓｅｒｓｏｆ
ＷｆＭＳｓｅｅｔｈｅｎｅｅｄｆｏｒａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ｐｒｏｃｅｓｓｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｔｉｓｃｒｕｃｉａｌｔｏｂｅａｂｌｅｔｏ
ｖｅｒｉｆｙｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓｏｆｔｈｅｗｏｒｋｆｌｏｗｐｒｏｃｅｓｓｂｅｆｏｒｅｉｔ
ｂｅｃｏｍｅｓｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ．

Ｉｎｏｕｒｏｐｉｎｉｏｎｓ，ｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓｏｆｗｏｒｋｆｌｏｗ
ｐｒｏｃｅｓｓｃａｎｂｅｃｌａｓｓｉｆｉｅｄｉｎｔｏｔｗｏｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ：ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ａｎｄ ｂｅｈａｖｉｏｕｒａｌ．Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎｄ ｂｅｈａｖｉｏｕｒａｌ
ｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓａｒｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｎｄｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｔｈｅｉｒｄｅｔａｉｌｅｄｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｃａｎｂｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ．

２．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓ

● Ｔｈｅｒｅｄｏｎｏｔｅｘｉｓｔａｎｙｕｓｅｌｅｓｓａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ．Ａ
ｐｒｏｃｅｓｓｍｏｄｅｌｈａｓｎｏｕｓｅｌｅｓｓａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｆａｎｄｏｎｌｙｉｆ，
ｉｎＷＦｎｅｔ，ｔ∈ Ｔ，ｔ∈ Ｃ，Ｃｉｓａｐａｔｈｆｒｏｍｐｂｔｏ
ｐｅ；
● Ａｎｙｐｒｅ（ｏｒｐｏｓｔ）ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎｗｏｒｋｆｌｏｗｐｒｏｃｅｓｓ

ｍｏｄｅｌａｒｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄｔｏｗｈｏｌｅｉｎｓｔａｎｃｅｅｘｅｃｕｔｉｏｎ，
ｉ．ｅ．，ｉｎＷＦｎｅｔ，ｐ∈ Ｐ，ｐ∈ Ｃ，Ｃｉｓａｐａｔｈｆｒｏｍ
ｐｂｔｏｐｅ．

２．２ Ｂｅｈａｖｉｏｕｒａｌｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓ

● Ｄｅａｄｌｏｃｋｆｒｅｅ Ｔｈｅｒｅｄｏｎｏｔｅｘｉｓｔａｎｙｄｅａｄｌｏｃｋｓ
ｉｎｐｒｏｃｅｓｓ．Ａｄｅａｄｌｏｃｋ［２］ｉｎａｐｒｏｃｅｓｓｉｓａｒｅａｃｈａｂｌｅ
ｓｔａｔｅＭｉｎｗｈｉｃｈｎｏｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｉｓｅｎａｂｌｅ，ｉ．ｅ．，ｔ∈
ＴＭ［ｔ〉．
● Ｐｒｏｐｅｒｌｙｔｅｒｍｉｎａｔｅｄ Ａｗｏｒｋｆｌｏｗｐｒｏｃｅｓｓｍｕｓｔｂｅ

ｐｒｏｐｅｒｌｙｔｅｒｍｉｎａｔｅｄ．Ｔｈｅｒｅｈａｓｂｅｅｎａｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｓｔａｔｅ
ａｔｔｈｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｗｏｒｋｆｌｏｗｐｒｏｃｅｓｓ．Ｔｈａｔｉｓｔｏｓａｙ
ｔｈａｔａｗｏｒｋｆｌｏｗｐｒｏｃｅｓｓｗｉｌｌｔｅｒｍｉｎａｔｅｅｖｅｎｔｕａｌｌｙａｎｄａｔ
ｔｈｅｍｏｍｅｎｔｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｔｅｒｍｉｎａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｒｅｉｓｏｎｌｙａ
ｔｏｋｅｎｉｎｐｌａｃｅｐｅａｎｄａｌｌｔｈｅｏｔｈｅｒｐｌａｃｅｓａｒｅｅｍｐｔｙ，
ｉ．ｅ．Ｍｅ ＝｛ｐｅ｝
● ＯｖｅｒｌｏａｄｅｄｆｒｅｅＡｔａｎｙｔｉｍｅｏｆｗｏｒｋｆｌｏｗｅｘｅｃｕ

ｔｉｏｎ，ｅｖｅｒｙｐｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｎｄｐｏｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｍｕｓｔｂｅ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ，ｉ．ｅ．ｔｈｅｒｅｉｓｎｏｏｖｅｒｌｏａｄｅｄｓｔａｔｅｏｆ
ｐｒｏｃｅｓｓ．Ｏｖｅｒｌｏａｄｅｄｓｔａｔｅｉｓｔｈｅｓｔａｔｅｉｎｗｈｉｃｈｓｏｍｅ
ｐｌａｃｅｓｃｏｎｔａｉｎｍｏｒｅｔｈａｎｏｎｅｔｏｋｅｎ．Ｓｏ，ｎｏｏｖｅｒｌｏａｄｅｄ
ｉｓｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｏｓａｆｅｔｙｏｆｔｈｅｎｅｔｓ．ＩｎＷＦｎｅｔ，
ｏｖｅｒｌｏａｄｅｄｓｔａｔｅｉｍｐｌｉｅｓｔｈａｔｓｏｍｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｔａｓｋｓ
ｍａｙｂｅｔｅｓｔｅｄｔｗｉｃｅｏｒｍｏｒｅａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ．Ｓａｆｅｎｅｓｓ
ｉｓａｄｅｓｉｒａｂｌｅｐｒｏｐｅｒｔｙ，ｂｅｃａｕｓｅｉｔｍａｋｅｓｎｏｓｅｎｓｅｔｏ
ｈａｖｅｍｕｌｔｉｐｌｅ ｔｏｋｅｎｓｉｎ ａ ｐｌａｃｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ａ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．Ａｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｓｅｉｔｈｅｒｔｕｒｅ（１ｔｏｋｅｎ）ｏｒｆａｌｓｅ
（ｎｏｔｏｋｅｎ）．

ＷＦｎｅｔｓｗｈｉｃｈｓａｔｉｓｆｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｍｅｎｔｉｏｎｅｄａｂｏｖｅ
ａｒｅｃａｌｌｅｄｃｏｒｒｅｃｔ．ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＲｅｆ．［３］，ｗｅｃａｎ
ｃｏｎｃｌｕｄｅｔｈａｔｔｈｅｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓｈｅｒｅｉｓａｓ
ｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈｅｓｏｕｎｄｎｅｓｓｐｒｏｐｅｒｔｙａｎｄｔｈｅｓｉｍｐｌｅ

２６３ ＪｉａｎｇＨａｏ，ＤｏｎｇＹｉｓｈｅｎｇ，ａｎｄＬｕｏＪｕｎｚｈｏｕ



ｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｐｅｒｔｙａｎｄ ｉｔｍｅａｎｓｔｈａｔＷＦｎｅｔｗｉｔｈ
ｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓｉｓｌｉｖｅａｎｄｓａｆｅ．

Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ４（Ｌｉｖｅ，ｂｏｕｎｄｅｄａｎｄｓａｆｅ） Ｆｏｒ
ｇｉｖｉｎｇＰｅｔｒｉｎｅｔ（Ｎ，Ｍ０）：
● Ｔｈｅｒｅｆｌｅｘｉｖｅａｎｄｔｒａｎｓｉｔｉｖｅｃｌｏｓｕｒｅｏｆｒｅａｃｈａｂｌｅ

ｍａｒｋｉｎｇｓｆｒｏｍｍａｒｋｉｎｇＭ０ｉｓｃａｌｌｅｄｒｅａｃｈａｂｉｌｉｔｙｓｅｔａｎｄ
ｄｅｎｏｔｅｄａｓＲ（Ｎ，Ｍ０）
● （Ｎ，Ｍ０）ｉｓｂｏｕｎｄｅｄｉｆｆｋ∈ＩＮ：ｐ∈ Ｐ，Ｍ

∈ Ｒ（Ｎ，Ｍ０）：Ｍ（Ｐ）≤ ｋ．（Ｎ，Ｍ０）ｉｓｓａｆｅｉｆｆｉｔｉｓ
ｂｏｕｎｄｅｄｗｉｔｈｋ＝１．Ｎｉｓｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｌｙｂｏｕｎｄｅｄｉｆｆ
Ｍ０∈［Ｐ→ ＩＮ］：ｋ∈ＩＮ：（Ｎ，Ｍ０）ｉｓｂｏｕｎｄｅｄ．

● （Ｎ，Ｍ０）ｉｓｌｉｖｅｉｆｆｔ∈ Ｔ，Ｍ∈ Ｒ（Ｎ，Ｍ０）：
Ｍ′∈ Ｒ（Ｎ，Ｍ）： ｔｉｓｅｎａｂｌｅｄａｔＭ′．Ｎ ｉｓ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｌｙｌｉｖｅｉｆｆＭ０∈ ［Ｐ→ ＩＮ］：（Ｎ，Ｍ０）ｉｓ
ｌｉｖｅ．

Ｆｏｒｔｈｅｐｕｒｐｏｓｅｏｆｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｗｅｄｅｆｉｎｅａｎ
ｅｘｔｅｎｄｅｄｎｅｔｏｆＷＦｎｅｔｗｈｉｃｈｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙａｄｄｉｎｇａ
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｔ′ｔｏＷＦｎｅｔ．ｔ′ｃｏｎｎｅｃｔｓｐｂａｎｄｐｅ．Ｔｈｉｓ
ｅｘｔｅｎｄｅｄＰｅｔｒｉｎｅｔｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ．

ＦｏｒｇｉｖｉｎｇＷＦｎｅｔＷＮ ＝ （Ｐ，Ｔ，Ｆ，Ｍ０），ｉｔ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｅｘｔｅｎｄｅｄＰｅｔｒｉｎｅｔＷＮ＝（珔Ｐ，珔Ｔ，珔Ｆ，Ｍ０），
ｗｈｅｒｅ珔Ｐ＝Ｐ，珔Ｔ＝Ｔ∪｛ｔ｝ａｎｄ珔Ｆ＝Ｆ∪｛〈ｏ，
ｔ〉，〈ｔ，ｉ〉｝）．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｅｔｗｏｎｅｔｓｉｓ
ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｉｎＦｉｇ．１．ＩｔｉｓｃｌｅａｒｔｈａｔｆｏｒａｎｙｍａｒｋｉｎｇＭ′
ｉｎＷＮ，ｉｆｔｈｅｆｉｎａｌｍａｒｋｉｎｇＭｅ ＝｛ｐｅ｝ｉｓｒｅａｃｈａｂｌｅ
ｆｒｏｍ Ｍ′，ｔｈｅｎＷＮｅｘｔｅｎｄｅｄｆｒｏｍ ＷＮ ｉｓｓｔｒｏｎｇｌｙ
ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ．

Ｆｉｇ．１ ＥｘｔｅｎｄｅｄｎｅｔｆｏｒＷＮ

Ｆｒｏｍｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ，ｗｅｃａｎｃｏｎｃｌｕｄｅ
ｔｈａｔｔｏｇｕａｒａｎｔｅｅｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓｏｆｗｏｒｋｆｌｏｗｐｒｏｃｅｓｓｅｓ
ｍｏｄｅｌｅｄｂｙＷＦｎｅｔ（Ｎ，Ｍ０）， ｔｈｅｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄ
ｎｅｃｅｓｓａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｓｔｈｅｌｉｖｅｎｅｓｓａｎｄｓａｆｅｔｙｏｆｉｔｓ
ｅｘｔｅｎｄｅｄｎｅｔＷＮ．

Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ（ＣｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓｏｆＷＦｎｅｔ）ＡＷＦｎｅｔ
ＷＮ＝（Ｐ，Ｔ，Ｆ，Ｍ０）ｉｓｃｏｒｒｅｃｔｉｆｆｉｔｓｅｘｔｅｎｄｅｄｎｅｔ
ＷＮ＝（珔Ｐ，珔Ｔ，珔Ｆ，Ｍ０）ｉｓｌｉｖｅａｎｄｓａｆｅ．

３ ＶｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎＭｏｄｅｌ

Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓｃａｎｂｅｃｈｅｃｋｅｄｕｐｂｙ
ｅｘａｍｉｎｉｎｇｔｈｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｅｔｓ．Ｔｈｅｒｅａｒｅｍａｎｙ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｔｏ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ ｂｅｈａｖｉｏｕｒａｌ
ｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓｓｕｃｈａｓｒｅａｃｈａｂｉｌｉｔｙｔｒｅｅ， ｒｅａｃｈａｂｉｌｉｔｙ
ｇｒａｐｈ， ｃｏｖｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｇｒａｐｈ， Ｔ／Ｓｉｎｖａｒｉａｎｔ， ｍａｔｒｉｘ

ｅｑｕａｔｉｏｎａｎｄｓｏｏｎ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｆｏｒｃｏｍｐｌｅｘｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，
ｉｔｃａｎｂｅｖｅｒｙｔｉｍｅｃｏｎｓｕｍｉｎｇｔｏｕｓｅｔｈｅｓｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ
ｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓｏｆＷＦｎｅｔ．Ｉｎｆａｃｔ［４］，ｉｎ
ｏｒｄｉｎａｒｙＰｅｔｒｉｎｅｔ，ｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｓｓｕｃｈａｓ
ｐｒｏｐｅｒｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ，ｓａｆｅｔｙ，ｌｉｖｅｎｅｓｓ，ａｎｄｗｈｅｔｈｅｒａ
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｔｃａｎｂｅｆｉｒｅｄ，ａｒｅａｔｌｅａｓｔｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｉｎｔｈｅ
ｗｏｒｓｔｃａｓｅｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｓｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ．Ｔｈｉｓｍａｋｅｓｉｔ
ｍｕｃｈｍｏｒｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｐｕｔｔｈｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅ
ｉｎｔｏｒｅａｌｉｓｔｉｃｕｓｅ．

Ｆｏｒｔｈｉｓｒｅａｓｏｎ，ｗｅｃｏｎｓｉｄｅｒａｓｅｂｓｅｔｏｆＰｅｔｒｉ
ｎｅｔ— ｆｒｅｅｃｈｏｉｃｅｎｅｔ．Ｆｒｅｅｃｈｏｉｃｅｎｅｔｉｓａｃｌａｓｓｏｆ
Ｐｅｔｒｉｎｅｔｓｆｏｒｗｈｉｃｈｓｔｒｏｎｇｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓａｎｄ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｅｘｉｓｔ．

Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ５ （Ｆｒｅｅｃｈｏｉｃｅｎｅｔ）Ｎ ｉｓａｆｒｅｅ
ｃｈｏｉｃｅｎｅｔ（ＦＣｎｅｔ）ｉｆｆｐ１，ｐ２（ｐ１·∩ ｐ２·＝）

∪（ｐ１·＝ｐ２·）．
Ｉｔｉｓｅａｓｙｔｏｓｅｅｔｈａｔａｐｒｏｃｅｓｓｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｃｏｍｐｏｓｅｄ

ｏｆＡＮＤｓｐｌｉｔｓ，ＡＮＤｊｏｉｎｓ，ＯＲｓｐｌｉｔｓａｎｄＯＲｊｏｉｎｓｉｓ
ｆｒｅｅｃｈｏｉｃｅ．Ｃｌｅａｒｌｙ，ｐａｒａｌｌｅｌｉｓｍ，ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｒｏｕｔｉｎｇ，
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｒｏｕｔｉｎｇａｎｄ ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅｍｏｄｅｌｅｄ
ｗｉｔｈｏｕｔ ｖｉｏｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｆｒｅｅｃｈｏｉｃｅ ｐｒｏｐｅｒｔｙ． Ｉｆ
ｎｏｎｆｒｅｅｃｈｏｉｃｅｎｅｔｓａｒｅａｌｌｏｗｅｄ，ｔｈｅｃｈｏｉｃｅｂｅｔｗｅｅｎ
ｃｏｎｆｌｉｃｔｉｎｇｔａｓｋｓｃａｎｂｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｔｈｅｏｒｄｅｒｉｎ
ｗｈｉｃｈｔｈｅｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｔａｓｋｓａｒｅｅｘｅｃｕｔｅｄ．Ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅ
ｒｏｕｔｉｎｇｏｆａｃａｓｅｓｈｏｕｌｄｂｅｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｆｔｈｅｏｒｄｅｒｉｎ
ｗｈｉｃｈｔａｓｋｓａｒｅｅｘｅｃｕｔｅｄ．Ｎｏｎｆｒｅｅｃｈｏｉｃｅｉｓｎｏ
ｍｅａｎｉｎｇｆｕｌｉｎｒｅａｌｂｕｓｉｎｅｓｓｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．Ｉｎｆａｃｔ，ｔｈｅ
ｍｏｓｔ ｍｅａｎｉｎｇｆｕｌ ｂｕｓｉｎｅｓｓ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｓ ａｌｍｏｓｔ
ｆｒｅｅｃｈｏｉｃｅ［５］．Ｓｏ，ｗｅｒｅｓｔｒｉｃｔｏｕｒｗｏｒｋｆｌｏｗｎｅｔｓｔｏ
ｆｒｅｅｃｈｏｉｃｅ． Ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｗｅ ｏｎｌｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒ
ｆｒｅｅｃｈｏｉｃｅＷＦｎｅｔ．

Ｆｏｒｔｈｅｓａｋｅｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，ｗｅ
ｇｉｖｅｓｏｍｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓａｓｆｏｌｌｏｗｓ［６］．

Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ６ ＬｅｔＮ＝（Ｐ，Ｔ，Ｆ）ｂｅａｎｅｔ：
● ＴｈｅｉｎｃｉｄｅｎｃｅｍａｔｒｉｘＣｏｆＮｉｓｇｉｖｅｎｂｙｃｉｊ＝

ｃｉｊ＋－ｃ－ｉｊ，ｗｈｅｒｅ

ｃｉｊ＋＝
１ （ｔｉ，ｐｊ）∈ Ｆ{０ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

ａｎｄｃ－ｉｊ＝
１ （ｐｉ，ｔｊ）∈ Ｆ{０ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

Ｒａｎｋ（Ｃ）ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｒａｎｋｏｆｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｃｅｍａｔｒｉｘ．
● ＮｉｓａｎＳｇｒａｐｈｉｆｆｔ∈ Ｔ：·ｔ＝ ｔ· ＝

１；
● ＡｎｅｔＮ′＝（Ｐ′，Ｔ′，Ｆ′）ｉｓｓｕｂｎｅｔｏｆＮ，（Ｎ′

Ｎ），ｉｆｆＰ′∈ Ｐ，Ｔ′∈ ＴａｎｄＦ′＝Ｆ∩（（Ｐ′×Ｔ′）
∪（Ｔ′×Ｐ′））；

● ＴｈｅｓｕｂｓｅｔＮ′＝（Ｐ′，Ｔ′，Ｆ′）ｏｆＮｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙ
Ｐ′ ＰｉｓｇｉｖｅｎｂｙＴ′＝·Ｐ′∪ Ｐ′·ａｎｄＦ′＝Ｆ∩
（（Ｐ′×Ｔ′）∪（Ｔ′×Ｐ′））；

３６３ＡｎＥｆｆｅｃｔｉｖｅＡｐｐｒｏａｃｈｔｏＶｅｒｉｆｙｔｈｅＣｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓｏｆＷｏｒｋｆｌｏｗＰｒｏｃｅｓｓＭｏｄｅｌｓＢａｓｅｄｏｎＰｅｔｒｉＮｅｔ



● Ｎ′ ＮｉｓａｎＳｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆＮｉｆｆＮ′ｉｓａ
ｓｔｒｏｎｇｌｙｃｏｎｎｅｃｔｅｄＳｇｒａｐｈａｎｄＴ′＝·Ｐ′∪ Ｐ′·；
● Ｎｉｓｓｔａｔｅｍａｃｈｉｎｅｄｅｃｏｍｐｏｓａｂｌｅ（ＳＭＤ）ｉｆｆｉｔｉｓ

ｃｏｖｅｒｅｄｂｙＳｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ，ｉ．ｅ．ｉｔｓｅｖｅｒｙｎｏｄｅｂｅｌｏｎｇｓ
ｔｏａｎＳｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆＮ；
● Ｐ′ Ｐ ｉｓａｓｉｐｈｏｎｏｆＮ ｉｆｆＰ′≠ ０ａｎｄ

·Ｐ Ｐ·．Ａｓｉｐｈｏｎｉｓｍｉｎｉｍａｌｉｆｆｉｔｄｏｅｓｎｏｔｃｏｎｔａｉｎ
ａｓｉｐｈｏｎａｓａｐｒｏｐｅｒｓｕｂｓｅｔ．ＡｓｉｐｈｏｎＰ′ｉｓｓｔｒｏｎｇｌｙ
ｃｏｎｎｅｃｔｅｄｉｆｆＮ′＝（Ｐ′，·Ｐ′，Ｆ′）ｗｉｔｈＦ′＝Ｆ∩
（（Ｐ′×·Ｐ′）∪（·Ｐ′×Ｐ′））ｉｓｓｔｒｏｎｇｌｙｃｏｎｎｅｃｔｅｄ．
Ｓｉｐｈｏｎｓｈａｖｅｓｕｃｈｃｈａｒａｃｔｅｒｓｔｈａｔｉｆａｐｌａｃｅｐ∈ Ｐ
ｃｏｎｔａｉｎｓｎｏｔｏｋｅｎｉｎｍａｒｋｉｎｇＭ′，ｉｔｗｉｌｌｓｔｉｌｌｃｏｎｔａｉｎ
ｎｏｔｏｋｅｎｉｎａｎｙｍａｒｋｉｎｇｒｅａｃｈａｂｌｅｆｒｏｍＭ′．
● Ｔｈｅｆｒｅｅｃｈｏｉｃｅｎｅｔ（Ｎ，Ｍ０）ｗｉｔｈｌｉｖｅｎｅｓｓｉｓｓａｆｅ

ｉｆｆｉｔｉｓｃｏｖｅｒｅｄｂｙｓｔｒｏｎｇｌｙｃｏｎｎｅｃｔｅｄＳｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
ａｎｄｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｓｏｎｌｙｏｎｅｔｏｋｅｎｉｎｉｎｉｔｉａｌｍａｒｋｉｎｇＭ０．

Ｉｔｉｓｃｌｅａｒｔｈａｔｔｈｅｍｏｓｔｉｍｐｏｒｔａｎｔｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆ
ＷＦｎｅｔｃｈｅｃｋｅｄ ａｔｔｈｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆｍｏｄｅｌｅｄ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｓｌｉｖｅｎｅｓｓａｎｄｓａｆｅｔｙ．Ｌｉｖｅｎｅｓｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ
ｔｏｔｈｅａｂｓｅｎｃｅｏｆｇｌｏｂａｌａｎｄｌｏｃａｌｄｅａｄｌｏｃｋｓｏｆｍｏｄｅｌｅｄ
ｓｙｓｔｅｍａｎｄｓａｆｅｔｙｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏａｂｓｅｎｃｅｏｆｏｖｅｒｌｏａｄｅｄ
ｏｆｐｌａｃｅｓ．Ｔｈｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｗｅｐｒｏｐｏｓｅｄｉｓｂａｓｅｄ
ｏｎｔｈｅｒａｎｋｔｈｅｏｒｅｍ．

Ｔｈｅｏｒｅｍ １［７］ ＡｎＦＣｎｅｔＮ ＝ （Ｐ，Ｔ，Ｆ）ｉｓ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｌｙｌｉｖｅａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｌｙｂｏｕｎｄｅｄ（ｓｉｍｐｌｙ
ｄｅｎｏｔｅｄａｓＬＢＦＣ）ｉｆｆＮｉｓＳＭＤ（ｉ．ｅ．ｉｔｉｓｃｏｖｅｒｅｄｂｙ
Ｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ） ａｎｄ Ｒａｎｋ（Ｃ） ＝ Ｐ ＋ Ｔ －
Ｆ∪（Ｐ×Ｔ）－１．
ＴｈｅｓａｆｅｔｙｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆＷＦｎｅｔｃａｎｂｅｓｉｍｐｌｙ

ｐｒｏｖｅｄｂｙｔｈｅｏｒｅｍ２．
Ｔｈｅｏｒｅｍ ２［１］ Ａ ＷＦｎｅｔＷＮ ｉｓｓａｆｅｉｆｆｉｔｓ

ｅｘｔｅｎｄｅｄｎｅｔＷＮｉｓｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｌｙｌｉｖｅａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｌｙ
ｂｏｕｎｄｅｄ．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｖｅｒｉｆｙｉｎｇ ｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓｆｏｒａ ｇｉｖｅｎ
ｗｏｒｋｆｌｏｗｐｒｏｃｅｓｓｉｓｃｏｎｖｅｒｔｅｄｔｏｃｈｅｃｋｔｈｅｌｉｖｅｎｅｓｓａｎｄ
ｓａｆｅｔｙｏｆｉｔｓＷＦｎｅｔｍｏｄｅｌａｎｄｃｈｅｃｋｗｈｅｔｈｅｒｔｈｅ
ｉｎｉｔｉａｌｍａｒｋｉｎｇｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｉｓａｌｉｖｉｎｇｍａｒｋｉｎｇ．
Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｏｒｅｍ １，ｔｈｉｎｇｓｗｅｓｈｏｕｌｄｄｏｉｎ
ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅａｒｅｃｈｅｃｋｉｎｇｓｔｒｏｎｇｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ
ｆｏｒｔｈｅｎｅｔ，ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇＲａｎｋ（Ｃ），ｄｅｃｉｄｉｎｇｔｈｅＳＭＤ
ｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｔｈｅｎｅｔａｎｄｆｉｎｄｉｎｇａｌｉｖｉｎｇｉｎｉｔｉａｌｍａｒｋｉｎｇ．

４ ＶｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｉｎｔｈｉｓｓｅｃｔｉｏｎ，ｗｅｄｉｓｃｕｓｓｔｈｅｓｔｅｐｓｏｆｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｄｅｔａｉｌ．

１）ＣｈｅｃｋｉｎｇｓｔｒｏｎｇｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｏｆＷＦｎｅｔ
Ｔｈｅｗｅｌｌｋｎｏｗｎｆａｃｔｉｓｔｈａｔａｌｌｔｈｅｌｉｖｉｎｇａｎｄ

ｂｏｕｎｄｅｄＰｅｔｒｉｎｅｔｓａｒｅｓｔｒｏｎｇｌｙｃｏｎｎｅｃｔｅｄｃａｎｂｅ
ｅｘｐｌｏｉｔｅｄａｓｔｈｅｐｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．Ｔｈｅｓｔｒｏｎｇｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｏｆ
ｅｘｔｅｎｄｅｄｎｅｔＷＮｏｆＷＦｎｅｔＷＮｃａｎｂｅｃｈｅｃｋｅｄｂｙ

ｔｒａｖｅｒｓｉｎｇｔｈｅｎｅｔ．ＩｆＷＮｉｓｎｏｔｓｔｒｏｎｇｌｙｃｏｎｎｅｃｔｅｄ，
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｅｒｍｉｎａｔｅｓｗｉｔｈ“Ｎｏ”．Ｔｈｅｔｉｍｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆ
ｔｒａｖｅｒｓｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｔｈｅｎｅｔｉｓＯ（Ｐ ＋ Ｔ ＋
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ｐｒｏｂｌｅｍｃａｎｂｅｓｏｌｖｅｄｂｙｓｅａｒｃｈｉｎｇｏｎｅＳｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇａｐｌａｃｅｐｆｏｒａｎｙｐ∈ Ｐ．Ｆｏｒｓｉｍｐｌｉｆｙｉｎｇ
ｔｈｉｓｐｒｏｂｌｅｍ，ｗｅｕｓｅａｎｏｔｈｅｒｔｈｅｏｒｅｍａｓｆｏｌｌｏｗｓ．
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＝＞ＤｇｅｎｅｒａｔｅｓａｎＳｃｏｍｐｏｎｅｎｔ．
Ｔｈｉｓｔｈｅｏｒｅｍｉｍｐｌｉｅｓｔｈａｔｓｅａｒｃｈｉｎｇｆｏｒａｍｉｎｉｍａｌ

ｓｉｐｈｏｎｗｉｌｌｒｅｓｕｌｔｉｎａｎＳｃｏｍｐｏｎｅｎｔ．Ｓｏ，ｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍ
ｔｏｄｅｃｉｄｅｔｈｅＳＭＤｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆａＷＦｎｅｔｉｓｃｏｎｖｅｒｔｅｄｔｏ
ｆｉｎｄａｍｉｎｉｍａｌｓｉｐｈｏｎＤｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｐａｎｄｃｈｅｃｋｉｎｇＤ
ｆｏｒｇｅｎｅｒａｔｉｎｇａｎＳｃｏｍｐｏｎｅｎｔ．

Ｔｏｆｉｎｄａｍｉｎｉｍａｌｓｉｐｈｏｎ，ｗｅｃａｎｕｓｅｔｈｅ
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③ ＣｈｅｃｋｉｎｇｉｆｓｉｐｈｏｎＤｉｓｕｎｍａｒｋｅｄｉｎｉｎｉｔｉａｌ

ｍａｒｋｉｎｇＭ０．
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ｐｌａｃｅｓａｒｅｃｏｖｅｒｅｄｂｙａｔｌｅａｓｔｏｎｅＳｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎｄｔｈｅ
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Ｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｗｏｒｓｔｃａｓｅｔｉｍｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｗｏｒｓｔｃａｓｅｔｉｍｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆａｌｌｓｔｅｐｓａｒｅ：
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ｒａｎｋｉｎｇｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｉｓＯ（Ｐ ２ Ｔ）；ｇｅｔｔｉｎｇｍｉｎｉｍａｌ
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ｒａｎｋｉｎｇａｒｅｃａｌｌｅｄａｔｍｏｓｔｏｎｃｅ．Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｃａｌｌｓｔｏ
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ａｎｄｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｉｓｐｒｏｂｌｅｍｃａｎｂｅｓｏｌｖｅｄｉｎ
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ｐａｔｔｅｒｎｓｆｏｒｂｕｓｉｎｅｓｓｐｒｏｃｅｓｓｗｏｒｋｆｌｏｗｍｏｄｅｌｓ［Ａ］．Ｉｎ：Ｐｒｏｃｏｆ
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一种基于 Ｐｅｔｒｉ网的工作流过程模型
正确性的有效验证方法

姜 浩 董逸生 罗军舟

（东南大学计算机科学与工程系，南京 ２１００９６）

摘 要 随着工作流应用的日益广泛，工作流模型正确性验证的重要性日渐突出．论文研究了工作
流过程模型的基于Ｐｅｔｒｉ网的正确性验证方法及发现过程模型设计中存在的潜在错误，给出了一个
有效的验证算法．
关键词 工作流，过程建模，Ｐｅｔｒｉ网，验证
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