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摘  要: 流程化简技术是一种重要的商业流程模型分析方法.已有的非形式化化简方法因缺乏理论基础而无法保

证完备性.基于 Petri 网的化简方法应用范围不针对流程模型因而不能保证可靠性.提出了针对自由选择工作流网的

一个可靠完备化简规则集,可靠性保证化简过程中这类模型的行为正确性被保持,完备性保证任意一个正确的此类

工作流网最终都能被化简为最简形式.基于化简规则集给出可靠完备的合成规则集,用于流程模型的设计与精化. 
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Abstract: The reduction technique is an important analysis method for business process models. Existing informal reduction methods 
suffer from the infirm completeness because of their lack of formal fundamental. Also, Petri-net-based reduction methods available cannot 
guarantee the soundness due to their unspecific applications for process models. A sound and complete set of reduction rules is presented 
for free choice WF-nets. The soundness determines that the behavioral correctness of such a model is preserved during the reduction, and 
the completeness ensures that every such a correct WF-net can be finally reduced to its simplest form. Based on this, a sound and 
complete set of synthesis rules are given, which facilitates the design and refinement of process models. 
Key words: free choice WF-net; process reduction/synthesis; soundness of a reduction rule; completeness of a set of reduction rules 

商业流程模型的控制流结构分析对保证流程模型及其相关应用的正确性至关重要.流程化简作为一种重

要的控制流模型分析方法,能够缓解状态空间分析所面临的状态爆炸问题,在商业流程管理及工作流领域已取

得广泛关注.流程模型的化简通常由定义一组化简规则开始,一个模型按照化简规则转换成另一个相对简单的

模型.对于一类模型,若一条规则能够保持此类模型的特定属性,则称它是可靠的;若一个规则集能够将其中任

意一个最终化简为最简形式,就说它们针对这类模型是完备的.一个可靠而完备的化简规则集为一类模型提供

专属的化简方法,所有且仅有这类模型能够应用这个规则集通过化简进行分析.合成作为化简的逆操作,根据预
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先定义的合成规则由简单系统生成较复杂的系统,在流程建模过程中能够指导模型的设计与精化.类似地,合成

规则保持一类网系统特征的属性称为可靠性,合成规则集保证这类网系统中任意一个能够由最简形式逐步生

成的属性称为完备性. 
工作流网(workflow net,简称 WF-net)[1]是主流的商业流程形式化模型之一.合理性是对工作流网行为正确

性的规定,自由选择性[2]在工作流网建模中被认为是一种应尽量满足的特性.然而合理的自由选择工作流网这

种重要的形式化流程模型缺乏可靠而完备的化简规则集.针对这一现状,本文提出一个自由选择工作流网的化

简规则集,可靠性使每个规则都能保持此类模型的合理性,完备性保证任意一个合理的自由选择工作流网都能

被化简,并对规则集的可靠性与完备性给出基于 Petri 网理论的严格形式化证明.最后,基于化简规则集给出可靠

而完备的合成规则集,作为流程设计与精化的可参考原则,为自由选择工作流网化简与合成提供理论支持. 

1   相关工作 

已有的流程化简方法按照模型主要分为两类.一类以基于图形的流程模型为对象,采用最广泛的是工作流

图.这类方法通常应用图形化简技术降低模型的复杂度.Sadiq 和 Orlowska 最早应用化简技术检测无循环工作

流图中的死锁与无同步两类结构冲突[3],并定义了一组化简规则.文献[3]中规则集的完备性后来被 Lin 等人推

翻[4],他们提出 3 条新规则以代替文献[3]中的交叠(overlapped)规则,并证明了新规则集的完备性.Li 等人也发现

了文献[3]中的不完备性,它们提出在工作流图中寻找可折叠对并将其融合的 4 条化简规则,证明了规则集对于

无冲突的工作流图是完备的[5].以上研究中的完备性证明因为缺乏理论基础都不够严格.Touré 等人在文献[3]
的基础上提出 3 条新的图形化简规则[6],其中的规则集要与图遍历结合才能验证工作流图,因此也是不完备的. 

另一类化简方法以基于 Petri网定义的流程模型为对象,采用最广泛的模型是工作流网.Aalst通过证明工作

流网的合理性等价于其短路网系统的活性和有界性[1],使普通 Petri 网的化简技术能够应用于工作流网.然而,普
通 Petri 网化简规则应用于工作流网时面临可靠性或完备性缺失问题.首先,原本就不具备完备性的规则集对工

作流网的完备性无从得证.Murata 提出了普通 Petri 网的 6 条化简规则[7],因其能够保持 Petri 网的活性与有界性,
被 Verbeek 应用于工作流网[8].此规则集对于工作流网显然不完备.其次,普通 Petri 网的化简规则在针对工作流

网时可能失去可靠性.Esparza 在文献[9]中针对活的和有界的自由选择(live and bounded free choice,简称 LBFC)
网系统提出了可靠而完备的化简规则集,被 Aalst 等人用于化简工作流网的短路网系统以验证工作流图是否包

含冲突[10].规则集的完备性得到保持,然而某条规则可能因破坏短路网系统的结构而失去对工作流网的可靠性.
李建强等人将文献[9]中的规则集简化后直接移植到自由选择工作流网上[11],其中第 2 条规则由于缺乏必要的

应用条件,会将不合理的工作流网化简为合理的,因此是不可靠的.专门以工作流网为对象定制的化简规则仍然

缺乏可靠性或完备性.Aalst 在文献[1]中基于工作流的基本控制结构提出了 8 条可靠转换规则.胡乃静等人在文

献[12]中提出了两条封闭子网的化简规则并证明了其可靠性.而文献[1]和文献[12]中的规则集都不是完备的. 
除了以工作流网为化简对象的研究之外,周建涛等人为添加语义的流程模型 3DWFN 定义了 14 条化简规

则以验证语义冲突[13],其中,规则 R5 与 R6 对交叠模式的处理不够完善而影响其完备性.Huang 等人提出工作流

逻辑模型的 12 条可靠化简规则[14],用于缩减模型的规模以配合可达图分析,因此规则集也是不完备的.其他以

各种高级 Petri 网及工作流网变种为模型的化简方法中,更多考虑的是对时间及资源等相关信息的处理,如文献

[15];或是对具有更强表达能力的流程模型的化简,如文献[16].在这些工作中,完备性不再是首要考虑的问题. 
在合成方面,讨论流程模型合成的方法大多着眼于通过节点替换精化工作流网[17−19],而基于 Petri 网的合成

规则同样存在缺少可靠性或完备性的不足.文献[1]中提出的 8 条可靠转换规则可作为工作流网合成的指导原

则.文献[20]在 LBFC 网系统的合成规则上增加限制条件,以保持短路网系统的结构特征.两者的合成规则集都

未考虑完备性. 
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2   基础知识 

2.1   自由选择工作流网 

工作流网是主流的形式化流程模型之一,用于定义一个商业流程的控制流结构.合理性是对工作流网行为

属性的规定,要求网在特定初始标识下的每一次执行都以一种正确的方式完成,并且不存在死变迁.判断一个工

作流网是否是合理的,可以通过判断它的短路网系统的活性与有界性进行.短路网系统通过在工作流网中增加

一个额外的变迁 t*连接漏库所与源库所,并在源库所中添加一个托肯得到.关于工作流网更详细的内容,可参阅

文献[1]. 
定义 2.1(工作流网). Petri 网 N=(P,T,F)是工作流网当且仅当各有一个源库所 i∈P 和一个漏库所 o∈P 使得

•i=∅,o•=∅,且任意节点 x∈P∪T 都在从 i 到 o 的路径上. 
定义 2.2(短路网). 工作流网 N=(P,T,F)的短路网定义为 ( , , )N P T F= ,其中, 

* * *{ }, {( , ),( , )},T T t F F o t t i= ∪ = ∪  
称 ( , )N i 为 N 的短路网系统,t*为短路变迁. 

结论 2.1[1]. 一个工作流网 N 是合理的当且仅当它的短路网系统 ( , )N i 是活的和有界的. 
自由选择(free choice)网是一类重要的 Petri 网,它规定处于冲突中的变迁要有相同的输入库所.通过限制选

择与并发间的相互作用,自由选择网在建模能力与可分析能力之间取得良好的折中.关于自由选择网更详细的

内容可参见文献[2]. 
定义 2.3(自由选择网). Petri 网 N=(P,T,F)是自由选择网当且仅当对于任意两个变迁 t1,t2∈T,如果•t1∩

•t2≠∅,
则有•t1=•t2. 

如前所述,自由选择性在工作流网建模中是一种应尽量满足的特性:首先,冲突与并发混合造成的混惑通常

使一个 Petri网不满足自由选择性,而这种结构是造成流程模型异常行为的潜在源;其次,以自由选择网为基础的 
工作流模型被大多数商业流程管理系统支持.容易证明,一个工作流网 N 是自由选择的,当且仅当其短路网 N 是 
自由选择的.由于合理性是对工作流网行为正确性的基本要求,因此下文中以合理的自由选择工作流网为讨论

对象. 
定义 2.4(SFCW 网). 满足自由选择性以及合理性的工作流网称为合理的自由选择工作流网,简称为 SFCW

网(sound free choice WF-net). 

2.2   LBFC网系统及WFFC网的化简规则集 

首先介绍规则集的可靠及完备性概念.对于一类网系统 ,一个规则保持 特性的能力由规则的可靠性描

述,而一个规则集合处理 中任意一个网系统的能力由规则集的完备性描述.详细定义请参考文献[9]第 3 节中 

对化简规则的定义. 
定义 2.5(化简规则的可靠性和完备性). (1) 化简规则的可靠性:网系统Σ经规则 R 化简为Σ ′记为(Σ,Σ ′)∈R,R

对 于 一 类 网 系 统 是 可 靠 的 当 且 仅 当 ((Σ,Σ ′)∈R∧Σ∈ )⇒Σ ′∈ ;R 对 于 是 强 可 靠 的 当 且 仅 当

(Σ,Σ ′)∈R⇒(Σ ′∈ ⇔Σ∈ );(2) 原子网系统: 的原子网系统表示属于 的结构最简单的网系统;(3) 化简规则集

的完备性:若 中任意一个网系统Σ都能按照一个化简规则集化简为 的一个原子网系统,则这个规则集对于

是完备的. 
一个网系统(N,M0)由有向网 N 及初始标识 M0 组成,N 称为网系统的底层网.以上对化简规则的相关定义对

有向网同样适用.下面介绍本文研究工作的基础——LBFC 网系统及其底层网 WFFC 网的化简规则集.首先给

出它们的定义: 
定义 2.6(LBFC 网系统). 若一个网系统满足活性与有界性,且它的底层网满足自由选择性,则称其为活的

和有界的自由选择(live and bounded free choice,简称 LBFC)网系统. 
定义 2.7(WFFC 网). 对于 Petri 网 N,若存在一个初始标识 M0 使得(N,M0)是 LBFC 网系统,则称网 N 是形式

良好的自由选择(well-formed free choice,简称 WFFC)网(参考文献[2]中的定义 2.23). 
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关于 WFFC 网,有若干重要特性: 
结论 2.2(WFFC网的性质). (1) 所有 WFFC 网都是强连通的(参考文献[2]中的定理 2.25);(2) N是 WFFC 网, 

则网系统(N,M0)是 LBFC 的,当且仅当 N 的每个 S_组件(Petri 网 N 的子网 N ′是 N 的一个 S-组件,当且仅当 N ′

是强连通的 S-网,且 N ′中每个库所的前驱与后继变迁都包含在 N ′中在初始标识 M0 下至少有 1 个库所含有托

肯(参见文献[2]中的定理 5.8). 
文献[2]中给出 WFFC 网的一个可靠完备化简规则集{φA,φS,φT}.φA 称为抽象规则,它是化简本地动作和状态

的操作;而φS和φT是线性相关规则,它们分别从网中删除一个特定库所和变迁.图 1 给出φA的图形化描述,分别称

p 与 t 为φA 的目标库所与变迁.φA 可看作通过合并变迁 t 与•p 隐藏本地动作 t,或通过合并库所 p 与 t•隐藏本地状

态 p 的化简操作.在给出 3 个规则的形式化定义之前,需要介绍非负线性相关库所与变迁的概念. 

...
...

...

p

t

...

 

Fig.1  Abstraction rule φA 
图 1  抽象规则φA 

定义 2.8(非负线性相关库所和变迁). 在 Petri 网 N=(P,T,F)中,若存在向量Λ:P→ (有理数集合)使得 p∈P 

在 N 的关联矩阵 C 中的行向量 r(p)满足 r(p)=Λ⋅C 且Λ(p)=0,Λ≥0,则称 p 是 N 的非负线性相关库所;若存在向量 
Λ:T→ 使得 t∈T 在 C 中的列向量 l(t)满足 l(t)=C⋅Λ且Λ(t)=0,Λ≥0,则称 t 是 N 的非负线性相关变迁(参见文献[2] 

中的定义 7.2). 
表 1 给出了φA,φS,φ T 的形式化定义(分别参见文献[2]中第 7.2 节的规则 1~规则 3),每条规则都由应用条件和

网结构的改变两部分组成. 

Table 1  Formal definition of φA, φS, φ T 
表 1  φA,φS,φ T 的形式化定义 

 应用条件 改变 

φA 

∃p∈P∧∃t∈T 使得: 
(1) •p≠∅, p•={t}; 
(2) t•≠∅, •t={p}; 
(3) (•p×t•)∩F=∅. 

(1) P′=P\{p}; 
(2) T′=T\{t}; 
(3) F′=(F∩((P′×F′)∪(F′×P′)))∪(•p∪t•). 

φS 
(1) N 包含至少两个库所; 
(2) N 包含一个非负线性相关库所 p;
(3) •p∪p•≠∅. 

N′=N\{p}, 
即 N′是由 N 中除 p 外的所有节点生成的 N 的子网. 

φT 
(1) N 包含至少两个变迁; 
(2) N 包含一个非负线性相关变迁 t;
(3) •t∪t•≠∅. 

N′=N\{t}, 
即 N′是由 N 中除 t 外的所有节点生成的 N 的子网. 

定义 2.9(WFFC 网的 3 个化简规则). 令 N 与 N ′是自由选择网,其中,N=(P,T,F),N ′=(P′,T ′,F′),当 N 满足表 1
中某条规则的应用条件时,可以将其化简为 N ′. 

结论 2.3(WFFC 网化简规则强可靠性与规则集完备性定理). 
(1) φA,φS,φT 对于 WFFC 网都是强可靠的(分别参见文献[2]中的定理 7.1、定理 7.3、定理 7.4); 
(2) 规则集{φA,φS,φT}对于 WFFC 网是完备的,任意一个 WFFC 网都能由{φA,φS,φT}化简为与({s},{t}, 

{(s,t),(t,s)})同构的网,即 WFFC 的原子网(参考文献[2]中的定理 7.13). 
根据 WFFC 网与 LBFC 网系统的关系,WFFC 网的强可靠规则应用于 LBFC 网系统时,只保持了底层网是

WFFC 网的特性,因此需要更多的约束条件以保持结论 2.2(2)中对于初始标识的要求,才能满足对 LBFC 网系统
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的强可靠性.文献[9]中给出了 LBFC 网系统的化简规则 R1,R2,R3,R4.其定义与φA,φS,φT 相比,在应用条件与网系统

的改变处都要增加对标识的处理,详细定义可参见文献[9]. 
当只关注底层网的变化时,由于 R3(R4)是删除非负线性相关库所(变迁)的动作,R3 与φS(R4 与φ T)是相对应的

规则.考虑对初始标识的约束,R3 要求待化简网系统的每个非空虹吸在初始标识下都被标记,R4 无特殊要求;在
网系统标识的改变中,R3 和 R4 都保留了原初始标识的托肯分布状况.R3 及 R4 对 LBFC 网系统都是强可靠的(参
见文献[9]中的定理 4.9、定理 4.10),因此,它们对于底层的 WFFC 网也是强可靠的. 

3   SFCW 网的可靠完备化简规则集 

首先,通过改造 WFFC 网的化简规则φA,φS,φT 得到 LBFC 短路网系统的 3 个规则 , ,A S Tφ φ φ′ ′ ′ ,并证明其强可靠

性;再根据工作流网与短路网系统的对应关系,在 , ,A S Tφ φ φ′ ′ ′ 的基础上定义 SFCW 网的化简规则 RA,RS,RT,利用

, ,A S Tφ φ φ′ ′ ′ 的强可靠性证明 RA,RS,RT 对于 SFCW 网的强可靠性;然后,通过建立 SFCW 网与 WFFC 网两者的规则 

集在各自任意模型上的可应用性间的联系,证明规则集{RA,RS,RT}对 SFCW 网是完备的;最后,以一个工作流网

为例说明化简规则在 SFCW 网上的应用. 

3.1   WFFC网的化简规则应用于LBFC短路网系统 

为了得到 LBFC 短路网系统的强可靠化简规则,首先限制 WFFC 网化简规则φA,φS,φT 的应用,以保持短路网

的结构特征,还要添加必要的应用条件,使其底层网在指定标识下是 LBFC 的特征被保持.一个 LBFC 短路网系

统的底层网是 WFFC 短路网,当 WFFC 网的规则φA,φS,φT 可在其上应用时,根据短路网的定义,只要保留原网的

源库所 i、漏库所 o 和短路变迁 t*(下文中源库所、漏库所及短路网变迁都默认分别用 i,o,t*表示),φA,φS,φ T 对于

WFFC 短路网就是强可靠的.由于 LBFC 短路网系统的底层网要求必须在特定的初始标识 M0=i 下是 LBFC 的,
因此,要从φA,φS,φT 出发得到 LBFC 短路网系统的强可靠化简规则,需要额外考虑如何保持 WFFC 短路网在 M0=i
下满足 LBFC 要求的特性. 

下面在φA,φS,φT的基础上给出 LBFC短路网系统的化简规则 , ,A S Tφ φ φ′ ′ ′ ,每条规则的定义由对底层网的操作及

标识相关的变化两部分组成.令 ( , )N i 是自由选择的短路网系统,经化简得到网系统 0( , ).N M′ ′ 规则 , ,A S Tφ φ φ′ ′ ′ 对底

层网 N 的化简操作分别基于φA,φS,φT 定义,每条规则的应用条件通过改造原规则的应用条件获得.表 2 给出对原 
规则的具体改动. 

Table 2  Modification on the application conditions of φA, φS, φ T by ,  ,  A S Tφ φ φ′ ′ ′  
表 2  , ,A S Tφ φ φ′ ′ ′ 对φA,φS,φ T 应用条件的改动 

规则 增加的应用条件 省略的应用条件 

Aφ′  目标库所不能是 i 和 o,目标变迁不能是 t*. 无 

Sφ′  (1) 目标库所不能是 i 和 o; 
(2) 对于目标库所 p,存在一个使其满足非负线性相关库所定义的向量Λ:Λ(i)=0,Λ≠0.

(1) N 包含至少 2 个库所;
(2) •p∪p•≠∅. 

Tφ′  目标变迁 t 不能是 t*. (1) N 包含至少 2 个变迁;
(2) •t∪t•≠∅. 

因为短路网系统一定包含至少 2 个库所和变迁,且无孤立节点,所以 Sφ′ 和 Tφ′ 分别省略φS 和φT 中与此相关的

条件.转换所得底层网 N ′ 也如φA,φS,φT 中定义.标识相关的变化定义为所有库所保持原系统的标识.由于 N ′ 中源 
库所 i 得以保留,因此 0 .M i′ = 综上,化简所得网系统为 ( , )N i′ .下面证明 , ,A S Tφ φ φ′ ′ ′ 对 LBFC 短路网系统是强可靠的. 

首先,在受限的φA 对 WFFC 短路网的强可靠性前提下,通过说明化简前后两个网的 S_组件集合间的一一对应关 
系,结合结论 2.2(2)证明 Aφ′ 的强可靠性,如引理 3.1 所述. 

引理 3.1. Aφ′ 对于 LBFC 短路网系统是强可靠的. 

证明:令 ( , )N i 是自由选择的短路网系统,因为目标库所不是 i 和 o,化简所得的 ( , )N i′ 仍是短路网系统.由φA

对 WFFC 网的强可靠性可知, N 是 WFFC 短路网当且仅当 N ′ 是 WFFC 短路网.令φA 在 N 中的目标库所 p,目标

变迁 t,•p 以及 t•中某个库所 pi 构成的子网为 Ni,则 N 的 S_组件分为两类:包含子网 Ni 和不含 Ni 的.在 N ′ 中,Ni 

被化简为由•p 及 pi 构成的子网 iN ′ ,则 N 的 S_组件也分为两类:不含子网 iN ′ 的,它们与 N ′ 中不含 Ni 的 S_组件完 
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全相同;包含子网 iN ′ 的,它们与 N ′ 中包含子网 Ni 的 S_组件相比,库所集合中只缺少 p.因此, N 的每个 S_组件都

包含源库所 i 当且仅当 N ′ 的每个 S_组件都包含 i.再由结论 2.2(2)可知, ( , )N i 是 LBFC 短路网系统当且仅当

( , )N i′ 是 LBFC 短路网系统. □ 
对 Tφ′ 的强可靠性证明与 Aφ′ 类似,通过证明对于删除非负线性相关变迁前后的两个短路网,它们的 S_组件

集合间存在双射关系,说明 Tφ′ 对短路网系统的 LBFC 特性的保持,如引理 3.2 所述. 
引理 3.2. Tφ′ 对于 LBFC 短路网系统是强可靠的. 

证明:令 ( , )N i 是自由选择的短路网系统,由于 t*不是 Tφ′ 的目标变迁,化简所得的网系统 ( , )N i′ 仍是短路网系

统.由φT 对 WFFC 网的强可靠性可知, N 是 WFFC 短路网当且仅当 N ′ 是 WFFC 短路网.设 Tφ′ 的目标变迁为 t,下 

面证明 N 与 N ′ 的 S_组件之间存在一一对应关系:首先,对于 N 的任意一个 S_组件 C,若 C 不包含 t,则它也是 N ′

的 S_组件;若 C 含有 t,则由引理 2.2(1)可知, N 满足强连通性当且仅当 N ′ 是强连通的,再结合 S_组件的定义可

知,从 C 中删除 t 既不会改变子网的连通性,也不影响它满足 S_网的定义,加上 t 本身就不是 N ′ 的变迁,因此,从
C 中删除 t 所得的子网仍然是 N ′ 的 S_组件.对于 N 的任意一个不满足 S_组件定义的子网 C′,若它不包含 t,则它

也不会是 N ′ 的 S_组件;若C′含有 t,则根据 S_组件的定义,不会通过删除C′中的变迁 t得到 N ′ 的 S_组件.综上, N
的所有 S_组件都能映射到 N ′ 的 S_组件上,而 N ′ 的 S_组件只能通过 N 的某个 S_组件得到,两个 S_组件集合间

是双射关系.因此, N 的每个 S_组件都包含源库所 i 当且仅当 N ′ 的每个 S_组件都包含 i.再由结论 2.2(2)可
知, ( , )N i 是 LBFC 短路网系统当且仅当 ( , )N i′ 是 LBFC 短路网系统. □ 

Sφ′ 的定义要特别考虑.若对φS中的非负线性相关库所不加限制,就会出现如图 2 所示的情况:在删除网 N 的

非负线性相关库所 p3 后,不满足活性的短路网系统 ( , )N i 被化简为 LBFC 短路网系统 ( , )N i′ .φS 在结构更加受限 
的短路网系统上反而不适用,这是由于它定义在有向网而不是网系统上,它的强可靠性只能保持 WFFC 网的特 
性,对具体的初始标识不做要求.而 LBFC 短路网系统 ( , )N i 不仅要求底层网 N 是 WFFC 网,而且要求短路网必 
须在指定的初始标识即 M0=i 下满足活性和有界性.由于φS 不能对特定标识做出改动,可能造成某个 WFFC 短路 
网在 M0=I 下不满足活性和有界性要求.例如,图 2 中两个短路网系统的底层网都是 WFFC 网, ( , )N i′ 的初始标识

M0=i 能使网 N ′ 满足活性和有界性,而网 N 在 M0=i 下就不满足,只有在 p3 中添加托肯才可满足. 
 
 
 
 
 

Fig.2  φS reduced a non-LBFC short-circuited system to a LBFC short-circuited system 
图 2  φS 将一个非 LBFC 短路网系统化简为 LBFC 短路网系统 

根据以上分析,对删除非负线性相关库所的化简规则提出更高的要求.因此, Sφ′ 在φS 上增加应用限制:要求

待删除库所在满足非负线性相关定义的所有非负向量中存在一个非零向量Λ,且它在源库所 i 处的分量值Λ(i) 
为 0.这样, Sφ′ 在 ( , )N i 中的目标库所 p 只能与 1 个含 i 的库所集合形成 S_组件,由此保证 N 的所有含 p 的 S_组 

件都包含 i.根据引理 2.2(2),特定标识 M0=i 下的活性和有界性被保持,从而避免图 2 中的情况.结合φS 对 WFFC
网的强可靠性及化简前后两个底层网的 S_组件间的关系, Sφ′ 对 LBFC 短路网系统的强可靠性得证,如引理 3.3 

所述. 
引理 3.3. Sφ′ 对于 LBFC 短路网系统是强可靠的. 

证明:令 ( , )N i 是自由选择的短路网系统,则化简所得的网系统 ( , )N i′ 仍是短路网系统. 
1) (⇒)若 ( , )N i 是 LBFC 短路网系统,则根据结论 2.2(2), N 的每个 S_不变量都包含源库所 i.根据 S_不变量

的定义, N ′ 的 S_不变量一定也是 N 的 S_不变量,所以 N ′ 的所有 S_不变量也都包含 i.由φS对 WFFC 网的强可靠

性可知, N ′ 是 WFFC 网,再根据结论 2.2(2)可知, ( , )N i′ 是 LBFC 短路网系统; 
2) (⇐)若 ( , )N i′ 是 LBFC 短路网系统,由φS 对 WFFC 网的强可靠性可知, N 也是 WFFC 网.根据 WFFC 的 S_

i o

p1 p2

p3

i o
p1 p2

t*
t*

( , )N i  ( , )N i′
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组件覆盖定理(文献[2]中的定理 5.6),φS 的目标库所 p 一定包含在 N 的一个 S_组件中,不妨设为 S1,令 I 是由 S1

导出的非负 S_不变量(文献[2]中的定理 5.7),C 是 N 的邻接矩阵,则有 I⋅C=0,I(p)=1.令 N ′ 的邻接矩阵为 C′,则有: 

1, (  ( )) (  0) ( ) 0.
( ) ( ) ( )
C C C

C I C I I p I C C I C I C I C
r p r p r p

Λ Λ Λ
′ ′ ′⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′= ⋅ = ⋅ = + ⋅ = + ⋅ = + ⋅ = ⋅ =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 

得到 N ′ 的 S_不变量 1I ′ ,由Λ≥0,Λ≠0 可知, 1 10, 0I I′ ′ ≠≥ ,则有 1 0 ( ) ( ) 0I M i I iΛ′ ′ ′⋅ = + > (文献[2]中的定理 2.30).

已知Λ′(i)=Λ(i)=0,则 I′(i)=I(i)>0,即 S1 一定包含源库所 i.另外, N 中不含 p 的 S_组件因为同时也是 N ′ 的 S_组件

而一定含 i,所以 N 中所有 S_组件都包含 i.再根据结论 2.2(2)可知, ( , )N i 是 LBFC 短路网系统. □ 

化简规则 , ,A S Tφ φ φ′ ′ ′ 在应用于自由选择短路网系统时,都不会造成 i,o 及 t*上流关系的变化,加上初始标识变

化的特殊性, , ,A S Tφ φ φ′ ′ ′ 对短路网系统造成的改变能够以工作流网的结构改变来表示,因此,应用于短路网系统的

规则 , ,A S Tφ φ φ′ ′ ′ 能够移植到工作流网上.下面以 , ,A S Tφ φ φ′ ′ ′ 为基础来定义 SFCW 网的化简规则. 

3.2   SFCW网的化简规则集及可靠性 

定义 3.1(SFCW 网的化简规则集). 令 N=(P,T,F)是自由选择工作流网, N 是其短路网,N 经过表 3 中定义的 
规则化简为网 N′=(P′,T′,F′). 

Table 3  Definition of the reduction rules of SFCW nets 
表 3  SFCW 网化简规则的定义 

 应用条件 改变 

RA 

∃p∈P∧∃t∈T 使得: 
(1) •p≠∅, p•={t}; 
(2) t•≠∅, •t={t}; 
(3) (•p×t•)∩F=∅. 

(1) P′=P\{p}; 
(2) T′=T\{t}; 
(3) F ′=(F∩((P′×F′)∪(F′×P′)))∪(•p∪t•). 

RS 
N 包含一个非负线性相关库所 p, 
且存在一个使 p 满足非负线性相关库所定义的向量Λ:Λ(i)=0,Λ≠0. N′=N\{p} 

RT N 包含一个非负线性相关变迁 t. N′=N\{t} 

由 RA及 RT的定义容易得知,RA,RT分别在自由选择工作流网 N 上可以应用,当且仅当短路网系统 ( , )N i 分别

满足 ,A Tφ φ′ ′ 的应用条件.RS 将待删除的非负线性相关库所从定义在短路网 N 上改为直接定义在工作流网 N 上,

这是由于 N 与 N 的非负线性相关库所间存在一一对应的关系,如引理 3.4 所述. 
引理 3.4. 若 M1=o 是自由选择工作流网 N 在 M0=i 下的可达标识,则向量Λ使 N 中库所 p 满足非负线性相 

关库所的定义,当且仅当Λ使 p 在短路网 N 中是非负线性相关库所. 
证明:令 C,C′分别是网 N 和 N 的邻接矩阵,则有 C′=(C l(t*)),l(t*)是 t*在 C′中的列向量,它在源库所 i 和漏库

所 o 处的分量分别是 1 和−1,在其余库所处分量为 0.由短路网系统的结构可知,M1=o 也是短路网系统 ( , )N i 的

可达标识.当向量Λ使 p 满足无论是 N 还是 N 中的线性相关库所的定义时,都有 p∉{i,o},因为: 
• 若 p 是源库所 i,则 M1(p)=M0(i)+Λ⋅(M1−M0)=1+Λ(o)≥1,与 M1(i)=0 矛盾; 
• 若 p 是漏库所 o,则 M1(p)=M0(o)+Λ⋅(M1−M0)=0−Λ(i)≤0,与 M1(o)=1 矛盾. 
因此,p 在 C 中的行向量 r(p)和在 C′中的行向量 r′(p)满足 r′(p)=(r(p) 0). 

再由 1 0 1 0( ) ( ) ( ) 0 ( ) ( ) 0p pM p M p M M i oΛ Λ Λ− −= + ⋅ − = − + = 可知Λ(i)=Λ(o). 

1) (⇒)已知∃Λ≥0 使 p 满足 r(p)=Λ⋅C,则有Λ⋅C′=(Λ⋅C Λ⋅l(t*))=(r(p) Λ(i)−Λ(o))=r′(p),即 p 是 N 的非负线性 
相关库所. 

2) (⇐)已知∃Λ≥0 使 p 满足 r′(p)=Λ⋅C′,则有Λ⋅C′=(Λ⋅C Λ⋅l(t*))=r′(p)=(r(p) 0),推出 r(p)=Λ⋅C,即 p 是 N 的非

负线性相关库所. □ 
N 与 N 的非负线性相关变迁间不存在如上的对应关系:由于短路变迁 t*是 N 的邻接矩阵 C′中线性独立的

变迁,因此 N 的非负线性相关变迁一定是 N 的非负线性相关变迁,而此命题反过来不成立.因此,只有规则 RT 的 
应用条件仍需考察短路网的结构. 

在 N 上分别应用规则 RA,RS,RT 与在 ( , )N i 上分别应用 , ,A S Tφ φ φ′ ′ ′ 造成的变化实质是相同的,只是描述对象不

同.由于 ( , )N i 分别经 , ,A S Tφ φ φ′ ′ ′ 化简所得的短路网系统对应的工作流网正好由 N 分别经 RA,RS,RT 化简所得,再联
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系 , ,A S Tφ φ φ′ ′ ′ 对 LBFC 短路网系统的强可靠性,RA,RS,RT 对 SFCW 网的强可靠性得以保证.下面给出化简规则对于 

SFCW 网强可靠性的定义以及 RA,RS,RT 强可靠性的形式化证明. 

定义 3.2(SFCW 网化简规则的强可靠性). 对任意的自由选择工作流网 N,若规则 R 将其化简为 N ′,且 N 是

SFCW 网当且仅当 N ′是 SFCW 网,则称 R 对 SFCW 网是强可靠的,即(Σ ,Σ ′)∈R⇒(Σ ∈SFCW⇔Σ ′∈SFCW). 
定理 3.1. RA,RS,RT 对于 SFCW 网都是强可靠的. 
证明:令 N 是自由选择工作流网, ( , )N i 是它的短路网系统. 
(1) 当 RA 可在 N 上应用时,由于•i=o•=∅,i 和 o 不会是目标库所,再由 Aφ′ 的定义可知, ( , )N i 满足 Aφ′ 的应用条

件;当 RT 可在 N 上应用时,由于 t*不在 N 中,可知 Tφ′ 可应用在 ( , )N i 上.令 N 经 RA 化简为网 N′,相应地, ( , )N i 经 Aφ′

化简得到短路网系统 ( , )N i′ ,且短路网 N ′ 删除 t*后正好是 N ′.根据 Aφ′ 对 LBFC 短路网系统的强可靠性,N 是 

SFCW 网当且仅当 N ′是 SFCW 网.类似地,能够证明 RT 对 SFCW 网的强可靠性. 
(2) 令 N 经 RS 化简为网 N ′,若已知 N 是 SFCW 网,则 M1=o 是 N 在 M0=i 下的可达标识.由引理 3.4 可知 Sφ′ 可

应用在 ( , )N i 上,由于 ( , )N i 是 LBFC 短路网系统,则化简所得短路网系统 ( , )N i′ 是 LBFC 的,因此,N ′也是 SFCW
网.若已知 N ′是 SFCW 网,则 M1=o 是 N ′在 M0=i 下的可达标识.由于 N ′是删除 N 的线性相关库所得到的网,则 
M1=o 也是 N 在 M0=i 下的可达标识.由引理 3.4 可知, Sφ′ 可应用在 ( , )N i 上,再根据 ( , )N i′ 是 LBFC 短路网系统, 

可知短路网系统 ( , )N i 是 LBFC 的,因此,N 也是 SFCW 网.RS 对于 SFCW 网的强可靠性得证. □ 
规则 RA,RS,RT 在 N 上的可应用性以 , ,A S Tφ φ φ′ ′ ′ 在 ( , )N i 上的可应用性为基础,由于φA,φS,φT 在 N 上的可应用性 

判定是多项式时间的,而附加条件的判断在常数时间内就能完成,所以 RA,RS,RT 在自由选择工作流网上的可应

用性也能在多项式时间内得出结论. 

3.3   SFCW网化简规则集的完备性 

要证明规则集{RA,RS,RT}对 SFCW 网是完备的,首先给出它的原子网及规则集对它的完备性定义. 
定义 3.3(SFCW 网化简规则集的完备性). (1) SFCW 网的原子网是只执行 1 个动作的工作流网,它与

AN=({i,o},{t},{(i,t),(t,o)})同构;(2) 若任意的 SFCW 网能够通过一个化简规则集化简为原子网,则称此规则集对

SFCW 网是完备的. 
相应地,原子的 LBFC 短路网系统的底层网与({i,o},{t,t*},{(i,t),(t,o),(o,t*),(t*,i)})同构,且初始标识满足 M0=i.

由于所有化简规则都会使网节点个数减少,若能证明一个化简规则集可在任意非原子的 SFCW 网上应用,则对

一个非原子的 SFCW 网持续应用这个化简规则集,最终会得到 SFCW 网的原子网.由此可将规则集{RA,RS,RT}
的完备性证明转化为证明命题:{RA,RS,RT}中某个规则一定能够在任意非原子的 SFCW 网上应用.根据φA,φS,φT

分别与 , ,A S Tφ φ φ′ ′ ′ 的对应关系,可首先证明任意非原子的 LBFC 短路网系统满足 { , , }A S Tφ φ φ′ ′ ′ 中某条规则的应用条

件.要证明此命题,需借助文献[2]中关于{φA,φS,φT}对于 WFFC 网完备性的重要结论: 
结论 3.1(WFFC 网化简规则集完备性相关定理). N 是非原子的 WFFC 网,(1) φS(φT)可应用于 N 当且仅当 N

包含一个库所 p(变迁 t)使得网 N\{p}(N\{t})是强连通的(参见文献[2]中的命题 7.12);(2) {φA,φS,φT}中的某条规则

可应用于 N(参见文献[2]中的定理 7.13). 
根据结论 3.1(2)可知,{φA,φS,φT}中的某条规则可应用于任意非原子 LBFC 短路网系统 ( , )N i 的底层网 N ,要

通过{φA,φS,φT}在 N 上的可应用性证明 { , , }A S Tφ φ φ′ ′ ′ 在 ( , )N i 上能够应用,需要考虑到 Sφ′ 对目标库所的特殊要求,

能够证明 ( , )N i 中所有的非负线性相关库所一定满足这个要求,如引理 3.5 所述. 
引理 3.5. 若 LBFC 短路网系统 ( , )N i 包含一个非负线性相关库所 p,则存在一个使 p 满足非负线性相关库 

所定义的向量Λ:Λ(i)=0,Λ≠0. 
证明:已知 N 是 WFFC 网且包含非负线性相关库所 p,则应用φS 将其化简为 WFFC 网 .N ′ 根据 WFFC 的 S_

组件覆盖定理,p 一定包含在一个 N 的 S_组件 S1 中,令 I1 是 S1 导出的 S_不变量,I1 的支撑集为 P1∪{p},由于 i
不是 N 的非负线性相关库所(删除 i 使 N ′ 不再强连通),且 S1 一定含有 i,则 i∈P1.且有∀s∈P1∪{p}:I1(s)=1,其余分 
量为 0.P1 在 N ′ 中可与某个不相交的库所集合 P2 构成 S_组件 S2,则 i∉P2.令 2I ′ 是 S2 导出的 N ′ 的 S_不变量,则有
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1 2 2: ( ) 1s P P I s′∀ ∈ ∪ = ,其余分量为 0.令 N 和 N ′ 的邻接矩阵分别为 C和 C′, 1 20, 0I C I C′ ′⋅ = ⋅ = .令
( )
C

C
r p

′⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
,则向

量 2 2(  0)I I ′= 也是 N 的 S_不变量.令 I=I2−I1,则有 (  1) ( ) 0
( )
C

I C I I C r p
r p

′⎛ ⎞′ ′ ′⋅ = − ⋅ = ⋅ − =⎜ ⎟
⎝ ⎠

,且向量 I ′满足∀s∈P2: 

I ′(s)=1,其余分量为 0.取Λ=(I ′ 0),则它满足Λ(i)=Λ(p)=0,Λ≠0 且Λ⋅C=I ′⋅C′=r(p).即得证. □ 
接下来阐述{RA,RS,RT}对于 SFCW 网的完备性:首先,结合引理 3.5 证明{φA,φS,φT}中某条规则可应用于任意

LBFC 短路网系统的底层网时,这个网系统一定满足 { , , }A S Tφ φ φ′ ′ ′ 中某条规则的应用条件;然后,通过 { , , }A S Tφ φ φ′ ′ ′ 与

{RA,RS,RT}的对应关系说明它的 SFCW 网一定满足{RA,RS,RT}中相应规则的应用条件,再由化简规则对网节点

个数的单调递减性证明完备性,如定理 3.2 所述. 
定理 3.2. 化简规则集{RA,RS,RT}对于 SFCW 网是完备的. 
证明: 
(1) 令 N 是非原子的 SFCW 网,则 ( , )N i 是非原子的 LBFC 短路网系统.由φS 保持 WFFC 网的强连通性可知,

库所 i和 o及短路变迁 t*不是WFFC网 N 的线性相关节点.根据结论 3.1(2),{φA,φS,φ T}中某条规则可应用于 .N 当 
N 满足φA 的应用条件时,在目标库所不是 i 或 o 的前提下, Aφ′ 可在 ( , )N i 上应用.若φA 只能以 i 和 o 为目标库所,

如图 3 所示,由于 ( , )N i 是非原子的,则 N 一定存在子网 1.N ′ 依次以 i 和 o 为目标库所应用φA 化简 N ,得到 WFFC 
网 N1,则 N1 中也包含子网 1.N ′ 此时,N1 中不再有φA 可缩减的目标节点,根据结论 3.1(2),φS 或φ T 可应用于 N1.令此

时的目标节点为 x,则删除 x 后所得网 N1/{x}仍是 WFFC 网.因为 N1/{x}是强连通的,结合 N 与 N1 的结构特征可

知 /{ }N x 也是强连通的.根据结论 3.1(1),φS 或φ T 可应用于 .N  
 
 
 
 
 

Fig.3  Apply φA to N  with i and then o as the target place 
图 3  依次以 i 和 o 为目标库所在 N 上应用φA 

当φS 可应用于 N 时,它的目标库所 p 不会是 i 或 o,结合引理 3.5 可知,p 满足 Sφ′ 中对线性相关库所的要求,

则 Sφ′ 可在 ( , )N i 上应用.当 N 满足φT 的应用条件时,由 t*不会是φT 的目标变迁可知,此时 Tφ′ 可在 ( , )N i 上应用.综

上, { , , }A S Tφ φ φ′ ′ ′ 中的某条规则可应用于 ( , ).N i  

(2) 当 Aφ′ 可应用于 ( , )N i 时,根据 RA 的定义,i 和 o 不会是它在 N 中的目标库所,则 RA 可应用于 N.当 Sφ′ 可应

用于 ( , )N i 时,由于 ( , )N i 是 LBFC 短路网系统,标识 M1=o 是网 N 在标识 M0=i 下可达的,则根据引理 3.4 可知,N
满足 RS 的应用条件.当 Tφ′ 可应用于 ( , )N i 时,由于 t*不是 N 中的节点,则 N 满足 RT 的应用条件.联系(1)中的结论 

可知,{RA,RS,RT}中的某条规则可应用于 N. 
(3) 由于任意一条化简规则对于函数 f:SFCW→ 2,f((P,T,F))=(|P|,|T|)都是单调递减的,可在 N 上持续应用 

{RA,RS,RT}中的规则,最终得到节点个数最少的 SFCW 网即 SFCW 的原子网,因此,规则集{RA,RS,RT}对于 SFCW
网是完备的. □ 

图 4 演示了应用规则集{RA,RS,RT}化简一个复杂 SFCW 网的过程.图 4(a)中的 SFCW 网 N1 由文献[4]中一

个复杂工作流图转换得到,它是化简的起始.在 N1 中有 r(p7)=r(p2)+r(p4),r(p8)=r(p1)+r(p3),分别在 p7,p8 上应用 RS

得到 N2;由于 N2 满足 l(t3)=l(t4)+l(t8),l(t6)=l(t5)+l(t7)(在 N2 的短路网中也成立),应用两次 RT 分别删除 t3,t6 得到 N3;
在 N3 中,分别以 p1,t4 和 p2,t5 为目标节点应用 RA,得到 N4.化简过程可在 N4 上持续进行,直至得到一个 SFCW 原

子网.由于化简是节点个数减少的过程,N=(P,T,F)化简到 SFCW 原子网的过程不会超过|P|−2+|T|−1 次步骤. 
由以上化简过程可看出,应用特定于 SFCW 网的可靠化简规则集{RA,RS,RT}能够保证每次化简的结果都是

i o
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SFCW 网.当流程模型的化简并不仅仅以验证工作流网的合理性为目的时,化简过程无须进行到原子网就会结

束,若化简规则不可靠,则可能得到一个不再是流程模型的化简结果,使后续分析工作难以进行.因此,保证规则

的可靠性至关重要. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4  Reduction of a complex SFCW net 
图 4  一个复杂 SFCW 网的化简 

3.4   与已有流程化简规则集的比较 

表 4 给出了{RA,RS,RT}与相关工作中具有代表性的流程模型化简规则集的比较.因为 Aalst 在文献[10]中将

工作流图转化为自由选择工作流网,因此文献[10]的化简对象被归类为工作流网.比较分别从可靠性、完备性及

规则个数这 3 个方面进行. 

Table 4  Comparation between {RA,RS,RT} and some reduction rule sets of process models 
表 4  {RA,RS,RT}与若干流程模型化简规则集的比较 

非形式化模型 基于 Petir 网的形式化模型 
工作流图 工作流网 Petri 网变种  

Sadiq[3] Lin[4] Li-Lu[5] Verbeek[8] Aalst[10] Li-Fan[11] Our work 3DWFN[13] WF-Logic[14] 
可靠性 √ √ √ √ × × √ √ √ 
完备性 × √ √ × √ √ √ × × 
个数 5 7 4 8 4 8 3 14 12 

第一,在以工作流图为对象的化简方法[3−5]中,Sadiq 的规则集是不完备的.这 3 组化简规则都是基于图形的,
且只能处理不含循环结构的工作流图.另外,Lin 的方法中,用于代替交叠规则的 3 条规则定义复杂,不易实现自

动化.与之相比,{RA,RS,RT}的定义基于 Petri 网理论,对可靠性和完备性有更严格的形式化证明,且没有对循环的

限制,规则个数少. 
第二,在以工作流网为对象的 3 组规则集[8,10,11]中,Verbeek 采用 Murata 提出的 8 条 Petri 网化简规则,对于

工作流网并不完备.Aalst 与 Li-Fan 的方法都采用了 LBFC 网系统的规则集,Aalst 的目的是验证工作流网的合理

性,因此不关心化简过程中是否破坏短路网系统的结构.Li-Fan 在将规则 R3 移植到自由选择工作流网上时,删除

了 R3 对标识的要求,会产生如图 2 所示的将不合理的工作流网化简为合理的情况.因此,文献[10,11]中的规则集

都是不可靠的.与两者相比,本文在移植 WFFC 网的化简规则集时,提出的限制条件在不影响规则集完备性的前

提下,能够保持 SFCW 网的特征. 
第三,在以 Petri 网变种为流程模型的方法中,文献[13]中的 3DWFN 比工作流网多出语义信息,因此与本文

相比能够验证语义冲突.文献[13]中的规则 R5 和 R6 在化简交叠模式时,对“或/与结构交叉情况”考虑不够充分,
因此是不完备的.文献[14]为 WF-logic 提出 12 条化简规则,并给出了其可靠性的严格证明.这些规则的目的是简

化流程模型以缩减可达图的规模,因此不考虑完备性. 
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4   SFCW 网的可靠完备合成规则集 

在上一节化简规则的基础上定义 SFCW 网的可靠合成规则 SA,SS,ST,并证明合成规则集{SA,SS,ST}的完备性,
以一个实际中的流程模型为例说明应用{SA,SS,ST}合成一个 SFCW 网的过程. 

4.1   SFCW网的合成规则集及可靠性 

合成规则 SA,SS,ST 分别通过反转 RA,RS,RT 得到,通常,待合成的一定是 SFCW 网,则 SA,SS,ST 只需满足可靠性

的要求.由于 RA,RS,RT 定义在自由选择工作流网上,因此由 SFCW 网经 SA,SS,ST 合成的网首先需满足自由选择工

作流网的定义,才能保证 SA,SS,ST 对 SFCW 网是可靠的.能够证明,反转 RA 和 RS 后的合成规则保持自由选择工作

流网的结构要求,因此,SA 和 SS 的定义分别通过直接反转 RA 和 RS 得到.ST 在反转 RT 的基础上要求:新增的非负

线性相关变迁 t 满足在合成所得网的邻接矩阵中的列向量 l(t)在 i 处对应的分量小于等于 0,在 o 处对应的分量

大于等于 0.定理 4.1 通过说明以上 3 条合成规则对自由选择工作流网结构的保持,结合 RA,RS,RT 的强可靠性证

明它们的可靠性. 
定义 4.1(SFCW 网合成规则的可靠性). 对任意的自由选择工作流网 N,若通过规则 S 合成得到网 N ′,且 N

是 SFCW 网时 N ′也是 SFCW 网,则称 S 对 SFCW 网是可靠的. 
定理 4.1. SA,SS,ST 对于 SFCW 网都是可靠的. 
证明:(1) 首先证明在 SFCW 网 N 上分别应用 SA,SS,ST 生成的网 N ′都是自由选择工作流网.将图 1 中的箭头

反转可知 SA如何造成 N 的结构变化,这种变化不会造成 N ′违反自由选择工作流网的定义.当依照 ST 的定义向 N
中添加其短路网 N 的非负线性相关变迁 t 时,由于在 N 中添加 t 后所得网是强连通的,则 t 在 N′中的前集和后集

都不为空.再根据 ST 对 t 的约束条件,N ′不会有 i 上的输入流和 o 上的输出流,则它一定是自由选择工作流网.当
依照 SS 的定义向 N 中添加库所 p 时,根据 RS 中对 p 的特殊要求,p 在合成所得网的前集和后集都不为空,因此

N ′一定自由选择工作流网.(2) 已知在 SFCW 网 N 上应用 SA,SS 或 ST 生成自由选择工作流网 N ′,则由 SA,SS,ST 的

定义可知,N ′满足 RA,RS 或 RT 的应用条件,且化简生成的网正是 N.根据 RA,RS,RT 对 SFCW 网的强可靠性可知,N ′

是 SFCW 网.因此,SA,SS,ST 对于 SFCW 网都是可靠的. □ 

4.2   SFCW网合成规则集的完备性 

本节证明任意一个非原子 SFCW 网都能从一个原子 SFCW 网开始通过规则集{SA,SS,ST }逐步合成得到,即
{SA,SS,ST}对于 SFCW 网是完备的.当任意一个 SFCW 网 N 分别通过 RA,RS,RT 化简为网 N ′时,N 也一定能够通过

在 N ′上分别应用 SA,SS,ST 合成得到.因此,根据{RA,RS,RT}对 SFCW 网的完备性证明可知,任意的非原子 SFCW 网

一定能够由某个节点个数更少的 SFCW 网合成得到;再由合成规则对网节点的单调递增性可知,合成起点一定

是节点个数最少的 SFCW 网,从而证明{SA,SS,ST}的完备性,如定理 4.2 所述. 
定义 4.2(SFCW 网合成规则集的完备性). 若任意非原子的 SFCW 网都能通过一个合成规则集从原子

SFCW 网开始逐步合成得到,则称此合成规则集对 SFCW 网是完备的. 
定理 4.2. 合成规则集{SA,SS,ST}对于 SFCW 网是完备的. 
证明:对于任意非原子的 SFCW网 N,RA,RS,RT中的某条规则 RX一定能将其化简为 SFCW网 N ′.根据 SA,SS,ST

的定义,N 也一定能够通过在 N ′上应用{SA,SS,ST}中与 RX 对应的规则 SX 合成得到.因此,任意非原子的 SFCW 网 
一定能够由另一个节点数较少的 SFCW网经{SA,SS,ST}中的某条规则合成.由于合成规则对于函数 f:SFCW→ 2 

是单调递增的,因此,以 f 的取值下限 f(AN)=(2,1)为起始,任意非原子的 SFCW 网总能由 SFCW 的原子网开始,
通过若干次应用规则{SA,SS,ST}合成得到. □ 

SFCW 网的可靠完备合成规则集{SA,SS,ST}提供了 SFCW 网的另一种定义方式,即能够通过{SA,SS,ST}由原

子网 AN=({i,o},{t},{(i,t),(t,o)})逐步生成的所有工作流网的集合.观察图 4 中的化简过程,由于每步化简的逆操

作都满足相应合成规则的应用条件,整个化简的逆过程就是如图 4(a)所示的复杂 SFCW 网 N1 由 N4 按照规则集

{SA,SS,ST}逐步合成的过程.在商业流程模型的设计及精化过程中,合成规则能够在逐步生成复杂 SFCW 网模型
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的过程中为设计者提供可参考的指导原则.图 5 以一个网上购物付款并生成订单流程的工作流网为例,说明应

用合成规则 SA,SS,ST 逐步精化一个 SFCW 网的过程.图中带标记的变迁表示可执行的动作,其含义如图所示.从
如图 5(a)所示的比较简单的 SFCW 网开始,依次应用合成规则{SA,SS,ST}得到如图 5(e)所示的 SFCW 网. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5  Synthesis procedure of a SFCW net 
图 5  一个 SFCW 网的合成过程 

5   结  论 

流程模型化简是缓解状态空间爆炸问题的重要模型分析方法之一,而自由选择工作流网作为众多商业流

程模型的理论支撑,针对它的化简技术对流程的控制流模型分析具有积极意义.本文通过改造并移植 WFFC 网

的可靠完备化简规则集,给出 SFCW 网的化简规则集{RA,RS,RT},并证明它们对 SFCW 网的强可靠性;再通过建

立 SFCW 网与 WFFC 网两者的规则集在各自任意模型上的可应用性间的联系,保证{RA,RS,RT}对 SFCW 网的完

备性.提出了基于 Petri 网的更契合于流程模型分析的化简理论,并给出可靠完备的合成规则集,为流程模型的设

计与精化提供参考.下一步的工作将探讨其他类型工作流网的可靠完备化简规则集等问题. 

References: 
[1]   van der Aalst WMP. Verification of workflow nets. In: Azema P, Balbo G, eds. Proc. of the 18th Application and Theory of Petri 

Nets. LNCS 1248, Berlin: Springer-Verlag, 1997. 407−426. [doi: 10.1007/3-540-63139-9_48] 

[2]   Desel J, Esparza J. Free Choice Petri Nets. Cambridge: Cambridge University Press, 1995. 

[3]   Sadiq W, Orlowska ME. Analyzing process models using graph reduction techniques. Information Systems, 2000,25(2):117−134. 

[doi: 10.1016/S0306-4379(00)00012-0] 

[4]   Lin H, Zhao Z, Li H, Chen Z. A novel graph reduction algorithm to identify structural conflicts. In: Proc. of the 35th Annual 

Hawaii Int’l Conf. on System Science. Washington: IEEE Computer Society, 2002. 289−298. [doi: 10.1109/HICSS.2002.994506] 

[5]   Li PW, Lu ZD, Fu XL. Reduction techniques of workflow verification and its implementation. Journal of Harbin Institute of 

Technology (New Series), 2004,11(1):109−113. 

[6]   Touré F, Baïna K, Benali K. An efficient algorithm for workflow graph structural verification. In: Meersman R, Tari Z, eds. Proc. 

of the OTM 2008, Part I. LNCS 5331, Berlin: Springer-Verlag, 2008. 392−408. [doi: 10.1007/978-3-540-88871-0_26] 

[7]   Murata T. Petri nets: Properties, analysis and applications. Proceedings of the IEEE, 1989,77(4):541−580. [doi: 10.1109/5.24143] 

[8]   Verbeek HMW. Verification of WF-nets [Ph.D. Thesis]. Nuenen: Eindhoven University of Technology, 2004. 

[9]   Esparza J. Reduction and synthesis of live and bounded free choice Petri nets. Information and Computation, 1994,114(1):50−87. 

[doi: 10.1006/inco.1994.1080] 

[10]   van der Aalst WMP, Hirnschall A, Verbeek HMW. An alternative way to analyze workflow graphs. In: Pidduck A, Mylopoulos J, 

Woo C, et al., eds. Proc. of the 14th CAISE. LNCS 2348, Berlin: Springer-Verlag, 2002. 535−552. [doi: 10.1007/3-540-47961-9 

_37] 

t1: 选择付款方式

t2: 在线付款

t3: 线下付款

t4: 积分担保

t5: 确认地址

t6: 生成订单

t7: 记录用户偏好

t8: 获得积分

t9: 选择网点

t1
t2

t3 t4
t5 t6

t7

t1
t2

t3 t4
t5 t6

t7t8

t1
t2

t3 t4

t5 t6

t9

t1
t2

t3
t4

t5 t6

t7t8

t1
t2

t3 t4
t5 t6p2

p1

p4
SS

p3

(a) (b)

(c)(d)

(e)

i

i

i

i

i

o o

o o

o

SA
SA

ST



 

 

 

张曼 等:自由选择工作流网的可靠完备化简规则集 1005 

 

[11]   Li JQ, Fan YS. Research of Petri net based workflow model reduction methods. Information and Control, 2001,30(6):492−497 (in 
Chinese with English abstract). 

[12]   Hu NJ, Zhao L, Hu JH. Verification of evolution rules on workflow net based on Petri-net. Journal of Chinese Computer Systems, 
2007,28(6):1076−1079 (in Chinese with English abstract). 

[13]   Zhou JT, Shi ML, Ye XM. A method for semantic verification of workflow processes based on Petri net reduction technique. Ruan 
Jian Xue Bao/Journal of Software, 2005,16(7):1242−1251 (in Chinese with English abstract). http://www.jos.org.cn/1000-9825/16/ 
1242.htm [doi: 10.1360/jos161242] 

[14]   Huang Y, Wang HP, Zhao W, Xu CX. A practical method to analyze workflow logic models. Concurrency and Computation: 
Practice and Experience, 2008,20(1):41−60. [doi: 10.1002/cpe.1210] 

[15]   Wang HQ, Zeng QT. Modeling and analysis for workflow constrained by resources and nondetermined time: An approach based on 
Petri nets. IEEE Trans. on Systems, Man, and Cybernetics— Part A: Systems and Humans, 2008,38(4):802−817. [doi: 
10.1109/TSMCA.2008.923056] 

[16]   Wynn MT, Verbeek HMW, van der Aalst WMP, ter Hofstede AHM, Edmond D. Soundness-Preserving reduction rules for reset 
workflow nets. Information Sciences, 2009,179(6):769−790. [doi: 10.1016/j.ins.2008.10.033] 

[17]   van Hee K, Sidorova N, Voorhoeve M. Soundness and separability of workflow nets in the stepwise refinement approach. In: van 
der Aalst WMP, Best E, eds. Proc. of the 24th Application and Theory of Petri Nets. LNCS 2679, Berlin: Springer-Verlag, 2003. 
337−356. [doi: 10.1007/3-540-44919-1_22] 

[18]   Dong LD, Cheng XH, Zheng H. Properties research of Petri nets safety place substitution based on workflow nets. Journal of 
Zhejiang University (Engineering Science), 2010,44(9):1711−1718 (in Chinese with English abstract). 

[19]   Xia CL, Jiao L, Lu WM. Petri net refinement and its application in system design. Ruan Jian Xue Bao/Journal of Software, 2006, 
17(1):11−19 (in Chinese with English abstract). http://www.jos.org.cn/1000-9825/17/11.htm [doi: 10.1360/jos170011] 

[20]   Zhang M, Duan ZH, Wang XB. Analysis and transformation of overlapped patterns in BPEL modeling. Ruan Jian Xue Bao/Journal 
of Software, 2011,22(11):2684−2697 (in Chinese with English abstract). http://www.jos.org.cn/1000-9825/4075.htm [doi: 10.3724/ 
SP.J.1001.2011.04075] 

附中文参考文献: 
[11] 李建强,范玉顺.基于 Petri 网化简方法的工作流模型验证.信息与控制,2001,30(6):492−497. 

[12] 胡乃静,赵亮,胡金化.基于 Petri 网的工作流结构正确性化简验证方法.小型微型计算机系统,2007,28(6):1076−1079. 

[13] 周建涛,史美林,叶新铭.一种基于 Petri 网化简的工作流过程语义验证方法.软件学报,2005,16(7):1242−1251. http://www.jos.org. 

cn/1000-9825/16/1242.htm [doi: 10.1360/jos161242] 

[18] 董利达,程曦浩,郑寒.基于工作流的安全库所替换网特性研究.浙江大学学报(工学版),2010,44(9):1711−1718. 

[19] 夏传良,焦莉,陆维明.Petri 网精细化操作及其在系统设计中的应用 .软件学报,2006,17(1):11−19. http://www.jos.org.cn/1000- 

9825/17/11.htm [doi: 10.1360/jos170011] 

[20] 张曼,段振华,王小兵.BPEL 流程建模中的交叠模式分析与转换.软件学报,2011,22(11):2684−2697. http://www.jos.org.cn/1000- 

9825/4075.htm [doi: 10.3724/SP.J.1001.2011.04075] 

 

 

 

张曼(1984－),女 ,陕西西安人 ,博士 ,讲师 ,
主要研究领域为商业流程建模,工作流网.

E-mail: mzhang@xidian.edu.cn 

 王小兵(1979－),男 ,博士 ,副教授 ,CCF 会

员,主要研究领域为Web服务建模与验证.

E-mail: xbwang@mail.xidian.edu.cn 

 

段振华(1948－),男 ,博士 ,教授 ,博士生导

师,CCF 高级会员,主要研究领域为网络计

算,可信软件理论和技术. 

E-mail: zhhduan@mail.xidian.edu.cn 

 

 

 

 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 350
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [3600 3600]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


