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水下机器人任务流程建模与管理

张鸿皓ꎬ姜大鹏ꎬ庞永杰ꎬ李金龙
(哈尔滨工程大学 智能水下机器人技术国防科技重点实验室ꎬ黑龙江 哈尔滨 １５０００１)

摘　 要:为实现水下机器人任务流程的快速建模与自动管理ꎬ通过改进传统的工作流理论ꎬ提出了一种实用的任务

流程模型———任务工作流.介绍了作为任务工作流理论基础的传统 Ｐｅｔｒｉ 网及工作流模型ꎬ指出了原有理论的缺陷并

介绍了任务工作流的基本理论.以任务工作流模型为基础ꎬ实现了一款任务流程管理系统ꎬ为其定义了完善的图形化

建模手段与标准的文本化的描述语言ꎬ并建立了一套担负着运行时任务管理工作的核心应用程序ꎬ能够实现任务的

描述与建模、自动运行与管理ꎬ以及任务流程的动态更改.实践表明ꎬ任务工作流建模简单快捷、方便编程实现ꎬ是机

器人任务建模与管理的理想工具.
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　 　 自主机器人的作业流程总是可以在某一层次上

划分成多个子过程.宏观的过程可以由子过程、子过

程的发生次序以及决定这种次序的条件构成.人们

创造了各式各样的规则ꎬ用来描述和管理自然发生

或人为控制的过程.应用在机器人上的作业流程主

要体现人的智能(操控者或机器本身的智能).在机

器人相关领域内ꎬ对机器细微动作的精确控制早已

实现ꎬ但针对体现高度智能的宏观任务流程的描述

与自动管理ꎬ尚缺乏成熟的理论和实例.
自治式水下机器人由于工作环境与人隔绝ꎬ特

别需要一套能完整表述任务规划者意愿ꎬ并能交由

计算机自动执行管理的理论模型及实用化的方法.
传统的 Ｐｅｔｒｉ 网和工作流模型虽能部分解决上述问

题ꎬ但多少存在建模困难、编程实现复杂及描述能力

受限等问题[１]ꎬ尚未出现一套成功而方便实用的解

决方案.
任务工作流模型较大幅度地改进了传统的工作

流理论ꎬ在增强了模型描述能力的同时ꎬ也大幅简化



了模型的复杂度ꎬ能以图形化方式建模并方便地转

换为计算机可以理解的文本描述方式ꎬ为理论模型

的编程实现提供了良好的条件.在此理论基础上构

建的水下机器人任务建模与管理系统已经过实践检

验ꎬ能为复杂逻辑流程的快速建模与自动管理提供

极大的便利.

１　 Ｐｅｔｒｉ 网
Ｐｅｔｒｉ 网由表示状态的元素“库所”(ｐｌａｃｅ)和表

示变化的元素“变迁” ( ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ)组成.联系 Ｓ 和 Ｔ
的是两者间的流关系ꎬ用 Ｆ 表示.库所可以容纳标记

(ｔｏｋｅｎ)ꎬ标记代表网路中流动的资源ꎬ资源的流动

由流关系规定.Ｐｅｔｒｉ 网结构是固定的ꎬ而库所中标记

的分布是可变的ꎬ标记因变迁而形成的不同分布表

征了 Ｐｅｔｒｉ 网的不同状态.
水下机器人的任务建模并不困难ꎬ只需用到

Ｐｅｔｒｉ 网的基本概念[２￣３]ꎬ如图 １ 及表 １ 中的例子

所示.

图 １　 水下机器人任务示例(Ｐｅｔｒｉ 网)
Ｆｉｇ.１　 Ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ＡＵＶ ｔａｓｋ ｆｌｏｗ (Ｐｅｔｒｉ ｎｅｔ)

表 １　 库所与变迁的含义

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅａｎｉｎｇｓ ｏｆ ｐｌａｃｅｓ ａｎｄ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

库所含义 变迁含义

Ｓ１:任务开始 Ｔ１:ＡＵＶ 布放

Ｓ２:布放结束 Ｔ２:(成功)驶向目标区域

Ｓ３:向目标航行结束 Ｔ３:(失败)返回回收位置

Ｓ４:重规划成功 Ｔ４:(成功)执行作业任务

Ｓ５:作业任务结束 Ｔ５:目标点改变ꎬ重新规划

Ｓ６:到达回收位置 Ｔ６:无法到达目标区ꎬ返航

Ｓ７:回收完成 Ｔ７:作业任务重规划

— Ｔ８:作业结束ꎬ返航

— Ｔ９:正常回收

—
Ｔ１０:回收出现问题或长时间未

反应ꎬ紧急上浮

— Ｔ１１:加载新的任务指令

图 １ 中的一些库所会产生冲突ꎬ例如当 Ｓ２得到

一个标记时ꎬＴ２、Ｔ３不能同时发生.解决冲突的办法

是由环境提供信息ꎬ决定由谁来占用资源.所以ꎬ决

定了任务路由的一些重要条件实际是无法在 Ｐｅｔｒｉ
网中直接表示的ꎬ它需要对 Ｐｅｔｒｉ 网进行扩展ꎬ使标

记和网路能够携带和处理更多的环境信息.环境信

息的获取和处理往往相当抽象和复杂ꎬ通常只能由

高级程序语言编程实现.如果要用 Ｐｅｔｒｉ 网来描述ꎬ
由于 Ｐｅｔｒｉ 网过于严谨和形式化ꎬ将不得不增加一系

列的扩展ꎬ增加了网系统的复杂程度ꎬ使得建模和理

解都变得更加困难.
Ｐｅｔｒｉ 网只描述事物间的依赖关系ꎬ没有更高层

的控制流程和其他的人为因素影响ꎬ更适合用来描

述符合自然规律的自然过程.然而水下机器人作为

人类智能乃至机器智能的执行者ꎬ其作业过程无疑

更接近人为过程.故虽然有人将 Ｐｅｔｒｉ 网引入水下机

器人的任务管理ꎬ但描述和理解困难ꎬ不易编程实

现ꎬ不适合作为抽象任务的建模工具.

２　 工作流模型

工作流模型是对工作业务过程的抽象表示.工
作流的应用通常需要完成业务过程的计算机化ꎬ其
模型不仅要让人(不仅是专家ꎬ还包括普通用户)容
易读懂ꎬ也必须让计算机能够理解.

在库所与变迁的基础上ꎬ为了定义出顺序、并
行、选择、循环等常用的过程逻辑ꎬ工作流网构造了

相应的结构化组件ꎬ为其规定了特殊的符号ꎬ供用户

在建模时直接使用[４] .每一组件均可给出对应的

Ｐｅｔｒｉ网建模方法:１)顺序ꎻ２)并行ꎬ它需要 ２ 个基本

的工作流执行原语:“与分支”(ＡＮＤ＿ｓｐｌｉｔ)和“与连

接” ( ＡＮＤ ＿ ｊｏｉｎ )ꎬ 也 可 将 其 当 做 特 殊 的 任 务.
ＡＮＤ＿ｓｐｌｉｔ能同时发起多个任务ꎬ而 ＡＮＤ＿ｊｏｉｎ 能对多

个并行的流程进行同步ꎻ３)选择ꎬ根据具体的执行情

况进行“多选一”或“多选多”ꎬ构造选择路由需要“或
分支”(ＯＲ＿ｓｐｌｉｔ)和“或连接”(ＯＲ＿ｊｏｉｎ)ꎻ４)循环.

对于 ＡＮＤ＿ｓｐｌｉｔ、ＡＮＤ＿ｊｏｉｎ、ＯＲ＿ｓｐｌｉｔ、ＯＲ＿ｊｏｉｎ 这

样经常使用的结构ꎬ采用图 ２ 中特定的符号来表示.

图 ２　 工作流逻辑构件

Ｆｉｇ.２　 Ｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｗｏｒｋｆｌｏｗ
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图 ３ 中的例子与图 １ 中的流程大体相似[５￣６] .尽
管保留了库所、标记等元素ꎬ但它并不使用复杂的路

径、资源的冲突等技巧来表达逻辑上的意义ꎬ而是用

固有的逻辑组件来构造路由ꎬ将 Ｐｅｔｒｉ 网构造的逻辑

结构隐藏在逻辑组件之下.

图 ３　 任务示例(工作流模型)
Ｆｉｇ.３　 Ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ＡＵＶ ｔａｓｋ ｆｌｏｗ (ｗｏｒｋｆｌｏｗ)

虽然 Ｐｅｔｒｉ 网能够构造出一些精妙而准确的逻

辑结构ꎬ但在多数时候ꎬ这种极其苛求洞察力和智力

的建模方式并不适合面向普通人的、需要迅速作出

灵活更改的任务建模.与经典的 Ｐｅｔｒｉ 网相比ꎬ工作

流模型更灵活ꎬ更接近人类语言和人抽象的思维方

式.但同时ꎬ由于缺乏标准、精确和成熟的理论基础ꎬ
虽然市面上的工作流模型及基于工作流的应用软件

种类繁多ꎬ但每种模型都或多或少存在明显的缺陷ꎬ
例如 ＯＲ＿ｊｏｉｎ 任务同步时出现的逻辑问题[１] 等ꎬ尚
未见到理论上完美的解决方案[７] .然而总的说来ꎬ在
适当的改进和处理之后ꎬ工作流模型能够更好地服

务于机器人抽象任务建模.

３　 任务工作流

任务工作流由工作流模型改进而来.定义任务

工作流网为有向网 Ｎ ＝ (ＴꎬＦ)ꎬ其中 Ｔ 为任务ꎬＦ 为

流关系ꎬ且需满足:
１)存在惟一的起始任务 Ｔｓｔａｒｔ∈Ｔ 作为网路的起

始点ꎬ其前驱为空ꎻ
２)每个任务 ｔ∈Ｔ 都位于连接到 Ｔｓｔａｒｔ的一条通

路上ꎬ不存在孤立的任务ꎻ
３)每一任务结束时必处于成功或失败 ２ 种状

态之一ꎬ２ 种状态可分别指向不同的后继任务ꎻ
４)任务间的依赖关系 Ｆ 可分为 ２ 类:发起一个

尚未执行的任务ꎬ或终止一个正在执行的任务.
模型中只存在任务极其依赖的关系ꎬ虽然没有

库所和标记这样的元素ꎬ但类似的功能已被整合到

任务中.默认情况下任何任务必须等到所有前驱任

务全部结束才能执行ꎬ相当于 ＡＮＤ＿ｊｏｉｎ 型ꎻ任务结

束后其对应的所有后继流程也都会被执行ꎬ相当于

ＡＮＤ＿ｓｐｌｉｔ 型.其他的逻辑关系ꎬ如 ＯＲ＿ｓｐｌｉｔ 和 ＯＲ＿
ｊｏｉｎꎬ将由特殊的任务来实现.不同之处在于区分出

了“成功”和“失败”２ 种互斥的结束状态ꎬ且流关系

也包括“发起”和“终止”２ 种.对任务首尾逻辑结构

的处理不像 Ｐｅｔｒｉ 网那样显式地建模表示ꎬ而是用一

个“工作流管理程序”来进行管理ꎬ这在编程实现时

更加方便.
任务工作流有自己的图形语言ꎬ如图 ４ 所示ꎬ所

有任务采用相同的图形样式.任务图形的头部可接

纳多个前驱任务ꎻ图形的尾部分成 ２ 个区域ꎬ空白的

一半表示执行成功ꎬ带叉的一半表示执行失败ꎬ从 ２
个区域流出的箭头分别代表了 ２ 种状态下任务工作

流网不同的路径.水下机器人任务流程中最为常见

的成功或失败的分支流程在这里成为任务的内置属

性.实箭头表示发起一个尚未运行的任务ꎬ虚箭头表

示终止一个正在运行的任务.网络中的每个任务都

有惟一的名称(称之为标号ꎬ以“＃”开头)ꎬ同类型的

不同任务的名称也必须不重复.每个任务都有内置

的超时值ꎬ默认情况下其值为无穷大ꎬ超时后任务会

被判定为失败ꎬ网路流程转向其失败后的路由.

图 ４　 任务工作流图形描述方式

Ｆｉｇ.４　 Ｇｒａｐｈｉｃ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔａｓｋ ｗｏｒｋｆｌｏｗ

每个任务都是不可分割的原子任务ꎬ要扩展某

一任务ꎬ只能在相应的流程处插入子网.任务的具体

内容由高级编程语言编写ꎬ任务获取环境信息、判断

任务成功执行或失败的代码都在其实现代码中.任
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务工作流模型只关注任务网络及流关系ꎬ并不规定

任务的细节及具体实现方式.
ＯＲ＿ｓｐｌｉｔ 结构的实现有 ２ 种方式[８] .其一如图 ５

所示ꎬ在 Ｔ４、Ｔ５前添加 Ｔ２、Ｔ３ ２ 个起着开关作用的判

断任务ꎬ如果 Ｔ４执行的条件满足而 Ｔ５ 的条件不满

足ꎬ则 Ｔ２任务成功而 Ｔ３任务失败ꎬ于是 Ｔ４执行而 Ｔ５

不执行.另一种方式与具体的编程实现有关.在任务

内部ꎬ可以访问并更改指向后继任务的流程.在上例

中ꎬＴ１内部本来保留有 Ｔ２、Ｔ３的名称作为后继ꎬ如果

在某种条件下删除其中 Ｔ３的名称ꎬ那么 Ｔ１完成后就

只能执行 Ｔ２ .这 ２ 种方式皆可在后继中任选数个任

务来执行.

图 ５　 任务工作流中 ＯＲ＿ｓｐｌｉｔ 结构

Ｆｉｇ.５　 ＯＲ＿ｓｐｌｉｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔａｓｋ ｗｏｒｋｆｌｏｗ

图 ６ 中 Ｔ１是一个 ＯＲ＿ｊｏｉｎ 任务ꎬ这是任务工作

流模型中惟一特殊的任务ꎬ注意 ＯＲ＿ｊｏｉｎ 后面的参

数ꎬ第 １ 个参数 ２ 表示 Ｔ１的前驱任务中任有 ２ 个结

束后ꎬＴ１就能以成功的状态执行完毕.为了避免无止

境的等待ꎬＯＲ＿ｊｏｉｎ 任务也有超时值.当第 １ 个前驱

任务结束时ꎬＯＲ＿ｊｏｉｎ 任务就被激活ꎬ处于等待状态.
如果超过时限后ꎬ 前驱条件仍未完全达成ꎬ 此

ＯＲ＿ｊｏｉｎ会被当作失败.

图 ６　 任务工作流中 ＯＲ＿ｊｏｉｎ 结构

Ｆｉｇ.６　 ＯＲ＿ｊｏｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔａｓｋ ｗｏｒｋｆｌｏｗ

为避免 ＯＲ＿ ｊｏｉｎ 结构可能产生的逻辑错误ꎬ
ＯＲ＿ｊｏｉｎ任务在执行结束后会将其所有可能导致重

复执行的前驱任务全部删除ꎬ以达到同步的效果.图

６ 中ꎬ若 Ｔ３、Ｔ４结束ꎬＴ１成功ꎬ工作流管理程序应将其

直接的前驱 Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４一并删除(删除即令运行中的

任务停止ꎬ不考虑这些任务的任何后续影响).
然而 ＯＲ＿ｊｏｉｎ 运行时的前驱条件并不总是如此

简单ꎬ上例中ꎬＯＲ＿ｊｏｉｎ 任务的标记中还有另一串参

数ꎬ显式指定给工作流管理程序并将其删除.于是 Ｔ１

结束后会将图 ６ 中所有 ６ 个前驱任务全部删除(默
认删除 Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ꎬ显式删除 Ｔ５、Ｔ６、Ｔ７).这种方式强

调对建模者意图的直接表述和利用ꎬ就模型本身而

言并不严谨.然而在相关理论尚不完善之时ꎬ不失为

一种简便有效的方案ꎬ相比更改或限制模型ꎬ以及用

复杂的算法计算路径可达性的方法[９￣１０]ꎬ往往有着

更好的实现效果.
循环结构的建模方式如图 ７ 所示ꎬ只需在其前

方加入一个 ＯＲ＿ｊｏｉｎ 任务.

图 ７　 任务工作流循环结构

Ｆｉｇ.７　 Ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔａｓｋ ｗｏｒｋｆｌｏｗ

在精简了逻辑元素ꎬ整合了冗余的逻辑结构后ꎬ
任务工作流能以更简洁的方式实现与其他任务模型

相似的功能ꎻ而一些新特性的增加ꎬ如内置的成功或
失败 ２ 种完成状态和超时值的应用ꎬ以及对 ＯＲ＿ｊｏｉｎ
结构逻辑问题的解决方案ꎬ不仅增加了模型的功能ꎬ
也使得模型更加完善ꎬ更适合于水下机器人任务的

建模.

４　 任务工作流的建模流程

首先以图形化的方式对任务进行描述ꎬ如图 ８
所示.对照图 ８ 可直接写出任务模型的文字描述:

＃ＳＴＡＲＴ { ＳｔａｒｔＭｉｓｓｉｏｎ ( )ꎻꎻ ＃ ＴｏＴａｒｇｅｔꎻꎻ ＮＵＬＬꎻ
ＮＵＬＬꎻＮＥＶＥＲ}

＃ＴｏＴａｒｇｅｔ { ＴｏＴａｒｇｅｔ ( )ꎻ ＃ ＳＴＡＲＴꎻ ＃ Ｊｏｉｎ１ꎬ ＃Ｒｅ￣
ｃｏｒｄꎻꎻ＃Ｊｏｉｎ２ꎻ ꎻ}

＃ Ｊｏｉｎ１ { ＯｒＪｏｉｎ ( １ )ꎻ ＃ ＴｏＴａｒｇｅｔꎬ ＃ Ｒｅａｒｒａｎｇｅꎻ
＃Ｗｏｒｋꎻ ꎻ ꎻ ꎻ }

＃Ｒｅａｒｒａｎｇｅ{Ｒｅａｒｒａｎｇｅ( )ꎻ ＃Ｗｏｒｋꎻ ＃Ｊｏｉｎ１ꎻ ꎻ ꎻ
ꎻ}

＃Ｒｅｃｏｒｄ{Ｒｅｃｏｒｄ()ꎻ ＃ＴｏＴａｒｇｅｔꎻ ꎻ ꎻ ꎻ ꎻ }
＃Ｗｏｒｋ{Ｗｏｒｋ()ꎻ＃Ｊｏｉｎ１ꎻ＃Ｊｏｉｎ２ꎻ ＃Ｒｅｃｏｒｄꎻ ＃Ｒｅ￣

ａｒｒａｎｇｅꎻ ꎻ }
＃Ｊｏｉｎ２{ＯｒＪｏｉｎ(１)ꎻ ＃Ｗｏｒｋꎬ＃ＴｏＴａｒｇｅｔꎻ ＃Ｒｅｔｕｒｎꎻ

ꎻ ꎻ ꎻ }
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＃Ｒｅｔｕｒｎ{Ｒｅｔｕｒｎ( )ꎻ＃Ｊｏｉｎ２ꎻ＃ＴａｋｅＢａｃｋꎻꎻ＃Ｍｏｖｅ￣
Ｕｐꎻꎻ３ ６００}

＃ＴａｋｅＢａｃｋ{ＴａｋｅＢａｃｋ()ꎻ ＃Ｒｅｔｕｒｎꎻ ＃Ｊｏｉｎ３ꎻ ꎻ ꎻ
ꎻ }

＃ＭｏｖｅＵｐ{ＭｏｖｅＵｐ()ꎻ ＃Ｒｅｔｕｒｎꎻ ＃Ｊｏｉｎ３ꎻ ꎻ ꎻ ꎻ }
＃ Ｊｏｉｎ３ { ＯｒＪｏｉｎ ( １ )ꎻ ＃ ＭｏｖｅＵｐꎬ ＃ ＴａｋｅＢａｃｋꎻ

＃ＥＮＤꎻ ꎻ ꎻ ꎻ }
＃ＥＮＤ{ＥｎｄＭｉｓｓｉｏｎ()ꎻ ＃Ｊｏｉｎ３ꎻ ꎻ ꎻ ꎻ ꎻ }

每一条描述语句的格式是相同的:
任务标号{任务类型及参数ꎻ前驱任务标号ꎻ成

功执行后发起的任务标号ꎻ成功后终止的任务标号ꎻ
失败后发起的任务标号ꎻ失败后终止的任务标号ꎻ超
时值}.

描述语句中各项用分号隔开ꎬ若某一项任务标

号为空ꎬ可以不写或写上“ＮＵＬＬ”ꎻ若在超时值处为

空或写上“ＮＥＶＥＲ”ꎬ则超时值为无穷.

图 ８　 任务示例(任务工作流)
Ｆｉｇ.８　 Ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ＡＵＶ ｔａｓｋ ｆｌｏｗ ( ｔａｓｋ ｗｏｒｋｆｌｏｗ)

　 　 网路中任一表示流程的箭头ꎬ将既被发起它的

前驱任务描述ꎬ又被接纳它的后继任务描述ꎬ任务间

的依赖关系便由此衔接起来.对单个任务的简单叠

加就得到了整个任务网.每一条语句就是对模型中

一个任务及其外延的流关系的直接描述ꎬ故图中任

务方框的个数与描述语句数相同.描述语句没有先

后顺序可言ꎬ任务流程描述文件的格式是相当灵活

的.规定这样的描述语言ꎬ是为了计算机能直接读取

任务文本ꎬ自动按流程发起任务并对任务进行操作

和管理.由于此描述语言格式规范ꎬ因此完全可以开

发相应的应用软件ꎬ让建模者直接以图形方式建模ꎬ
而由程序自动生成模型的文本描述.

在程序实现中ꎬ每个任务类对应一个 Ｃ＋＋类ꎬ
且每个任务类都继承统一的基类ꎬ在其中定义通用

的数据类型和方法ꎬ包括对结束状态的判断ꎬ以及与

外界通信的手段.如上例中ꎬ＃Ｊｏｉｎ１、＃Ｊｏｉｎ２、＃Ｊｏｉｎ３ 都

属于 ＯｒＪｏｉｎ 类型ꎬ它们都会采用一份相同的代码来

实现.

５　 任务管理程序的实现

作为实验室水下机器人模块化软件系统的一部
分ꎬ基于上述原理与实现方式的水下机器人任务建

模与管理系统已经成功开发ꎬ并在仿真平台和陆地

机器人实验中得到了验证.这里仅简述此系统的几

个特点:
１)所有的任务类型需提前编写(用 Ｃ＋＋语言)

并编译完成.任务流程的描述由文本化的任务描述

文件提供ꎬ系统读取文本中的任务类型名ꎬ自动生成

对应的 Ｃ＋＋类的实例并执行此任务.任务只有在需

要时才动态生成ꎬ执行完成后销毁ꎬ以节约内存空

间.这涉及到 Ｃ＋＋中用字符串动态生成对象的技巧.
２)此系统提供任务流程更改的全套接口.无论

任务位于文本描述文件中ꎬ还是正在内存中执行ꎬ都
有标准的接口用于更改任务的流关系及类型ꎬ以便
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在不更换描述文件的情况下更改任务流程.
３)除起始任务、ＯＲ＿ｊｏｉｎ 任务等少数内置任务

外ꎬ所有任务类型都由用户定义并编写ꎬ任务管理系

统只是按照前文所述的方式自动读取并管理任务的

执行流程.同一任务类型可以被多次使用ꎬ也可以给

任务传递参数ꎬ使同一份任务代码完成不同的工作.
由于任务可重用ꎬ故已经存在的任务越完善ꎬ建模的

过程就越方便快捷.
４)基于任务工作流的系统只关注任务间的流

程关系ꎬ对系统的应用范围并不做规定.但相对而

言ꎬ此模型更适合宏观抽象的任务流程建模ꎬ在机器

人的自主智能尚不完善之时ꎬ将人类设计的抽象任

务转换为机器可以理解的方式.

６　 结束语

通过引入并改进工作流的相关理论ꎬ基于任务

工作流的模型不仅建模简单(可完全依赖图形描

述)、容易理解ꎬ更重要的是模型能直接转化为规范

的文本描述供计算机读取ꎬ利于计算机编程实现.任
务工作流对传统的工作流模型做了较多改进ꎬ在减

少了模型组成元素的同时增强了模型的表述能力ꎬ
并以合理的方式弥补了理论上的不足.在此基础上

开发的水下机器人任务建模与管理系统已有实际使

用的实例ꎬ其性能稳定可靠.随着机器人任务流程进

一步复杂化ꎬ专用的任务建模及管理系统必将发挥

愈发重要的作用.

参考文献:
[１]袁崇义.Ｐｅｔｒｉ 网原理与应用[Ｍ].北京:电子工业出版社ꎬ

２００５.
[２]邹海ꎬ边信黔ꎬ熊华胜.ＡＵＶ 控制系统规划层使命与任务

协调方法研究[Ｊ].机器人ꎬ ２００６ꎬ ２８(６): ６５１￣６５５.
ＺＯＵ Ｈａｉꎬ ＢＩＡＮ Ｘｉｎｑｉａｎꎬ ＸＩＯＮＧ Ｈｕａｓｈｅｎｇ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
ｔｈｅ ｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｔａｓｋ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ＡＵＶ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｓｙｓｔｅｍ ａｔ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｌａｙｅｒ[ Ｊ]. Ｒｏｂｏｔꎬ ２００６ꎬ ２８(６): ６５１￣
６５５.

[３]韩丽洁.水下机器人任务规划技术研究[Ｄ].哈尔滨:哈
尔滨工程大学ꎬ ２０１０: ３６￣５６.

[４]ＶＡＮ ＤＥＲ ＡＡＬＳＴ Ｗꎬ ＶＡＮ ＨＥＥ Ｋ Ｍ. Ｗｏｒｋｆｌｏｗ ｍａｎａｇｅ￣
ｍｅｎｔ: ｍｏｄｅｌｓꎬ ｍｅｔｈｏｄｓꎬ ａｎｄ ｓｙｓｔｅｍｓ [ Ｍ]. Ｃａｍｂｒｉｄｇｅꎬ
ＵＳＡ: Ｔｈｅ ＭＩＴ Ｐｒｅｓｓꎬ ２００２.

[５]张亮ꎬ姚淑珍.基于 Ｐｅｔｒｉ 网的工作流模式研究[Ｊ].计算

机集成制造系统ꎬ ２００６ꎬ １２(１): ５４￣５８.
ＺＨＡＮＧ Ｌｉａｎｇꎬ ＹＡＯ Ｓｈｕｚｈｅｎ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｗｏｒｋｆｌｏｗ ｐａｔ￣
ｔｅｒｎｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｐｅｔｒｉ ｎｅｔｓ[Ｊ]. Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｍａｎｕｆａｃ￣
ｔｕｒｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ ２００６ꎬ １２(１): ５４￣５８.

[６]王斌ꎬ章云ꎬ王晓红.基于 Ｐｅｔｒｉ 网的工作流模式建模及应

用[Ｊ].计算机工程与应用ꎬ ２００８ꎬ ４４(１３): ２３８￣２４１.

ＷＡＮＧ Ｂｉｎꎬ ＺＨＡＮＧ Ｙｕｎꎬ ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｈｏｎｇ. Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｒｅ￣
ｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｏｒｋｆｌｏｗ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｐｅｔｒｉ
ｎｅｔｓ[Ｊ]. Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎꎬ ２００８ꎬ ４４
(１３): ２３８￣２４１.

[７] ＶＡＮ ＤＥＲ ＡＡＬＳＴ Ｗ Ｍ Ｐꎬ ＴＥＲ ＨＯＦＳＴＥＤＥ Ａ Ｈ Ｍ.
ＹＡＷＬ: ｙｅｔ ａｎｏｔｈｅｒ ｗｏｒｋｆｌｏｗ ｌａｎｇｕａｇｅ [ Ｒ]. Ｂｒｉｓｂａｎｅꎬ
Ａｕｓｔｒａｌｉａ: Ｑｕｅｅｎｓｌａｎｄ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２００３.

[８]陈荣辉ꎬ陈新度ꎬ陈新.基 ＡＮＤ＿ＯＲ 图深度优先搜索的工

作流模型验证[Ｊ].机电工程技术ꎬ ２００８ꎬ ３７(６): ５６￣７１.
ＣＨＥＮ Ｒｏｎｇｈｕｉꎬ ＣＨＥＮ Ｘｉｎｄｕꎬ ＣＨＥＮ Ｘｉｎ. Ｗｏｒｋｆｌｏｗ ｍｏｄ￣
ｅｌ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＡＮＤ＿ＯＲ ｇｒａｐｈ ｄｅｐｔｈ￣ｆｉｒｓｔ ｓｅａｒｃｈｉｎｇ
[ Ｊ ]. Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ＆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
２００８ꎬ ３７(６): ５６￣７１.

[９]孙玲芳ꎬ方锦烽ꎬ汲铮ꎬ等.ＹＡＷＬ 中 ＯＲ＿ｊｏｉｎ 任务使能判

断的改进及形式化说明[Ｊ].江苏科技大学学报:自然科

学版ꎬ ２００７ꎬ ２１(５): ６４￣６８.
ＳＵＮ Ｌｉｎｇｆａｎｇꎬ ＦＡＮＧ Ｊｉｎｆｅｎｇꎬ ＪＩ Ｚｈｅｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｍｐｒｏｖｅ￣
ｍｅｎｔ ｉｎ ｅｎａｂｌｉｎｇ ｏｆ ＯＲ￣ｊｏｉｎ ｉｎ ｙｅｔ ａｎｏｔｈｅｒ ｗｏｒｋｆｌｏｗ ｌａｎ￣
ｇｕａｇｅ [ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ: Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎꎬ ２００７ꎬ ２１(５): ６４￣６８.

[１０]曹国荣ꎬ谭庆平ꎬ吴浩ꎬ等.规范流网中 ＯＲ￣ｊｏｉｎ 任务的语

义及使能判定算法[ Ｊ].计算机科学与探索ꎬ ２０１０ꎬ ４
(６): ５４２￣５５１.
ＣＡＯ Ｇｕｏｒｏｎｇꎬ ＴＡＮ Ｑｉｎｇｐｉｎｇꎬ ＷＵ Ｈａｏꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｅｍａｎｔｉｃｓ
ａｎｄ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＯＲ￣ｊｏｉｎ ｉｎ ｒｅｇｕｌａｒ ｆｌｏｗ ｎｅｔｓ[Ｊ].
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
２０１０ꎬ ４(６): ５４２￣５５１.

作者简介:
张鸿皓ꎬ男ꎬ１９８８ 年生ꎬ硕士研究

生ꎬ主要研究方向为水下机器人控制软

件系统设计.

姜大鹏ꎬ男ꎬ１９８１ 年生ꎬ讲师ꎬ硕士

生导师ꎬ博士ꎬ主要研究方向为多水下

机器人协同作业技术、智能水下机器人

技术.

庞永杰ꎬ男ꎬ１９５５ 年生ꎬ教授ꎬ博士

生导师ꎬ主要研究方向为智能水下机器

人技术、船舶操纵与控制技术.主持和

参与省部级以上科研项目多项ꎬ曾获国

家科技进步二等奖 １ 次ꎬ国防科学技术

一、二、三等奖各 １ 次ꎬ发表学术论文 ５０
余篇.

􀅰８３４􀅰 智　 能　 系　 统　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ８ 卷


