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Abstract: Nowadays, workflow technology has been intensively applied in the domains of administration, 
production, and scientific research. For the complexity and variability of process logic, how to build a 
well-structured business process is a practical problem. Thus, process model analysis and improvement become one 
of research directions in workflow technology. Firstly, according to the modified workflow process meta-model, a 
P/T system based workflow model procedure net is proposed. And then, a set of simplification rules are given to 
verify two structural conflicts of the process model, i.e. deadlock and lack of synchronization. Finally, following 
these rules, a procedure net example transformed from a business process is simplified, and the result is obtained. 
Key words: model verification; reduction rules; procedure net; P/T system 

摘  要: 目前工作流技术在管理、生产和科学研究等领域中已经被广泛应用.由于过程逻辑的复杂性和变化性

等原因,如何建立良构的业务过程是一个比较现实的问题.因此,对过程模型进行分析和优化成为工作流技术的

研究方向之一.首先,根据改进的工作流过程元模型,研究并提出了一种基于 P/T 系统的工作流过程模型过程网.
基于过程网给出了一组化简规则,用于验证过程模型中的死锁和乏同步两种结构冲突.最后,结合一个业务过程
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实例,根据转换规则把它映射为过程网,应用规则进行化简并得到验证结果. 
关键词: 模型验证;化简规则;过程网;P/T 系统 
中图法分类号: TP311   文献标识码: A 

工作流是一类能够完全或者部分自动执行的业务过程,它根据一系列过程规则使得文档、信息或任务能够

在不同的执行者之间传递或执行,以达到确定的业务目标.工作流技术是实现业务过程的建模、仿真分析、优

化、管理与集成,从而最终实现业务过程自动化的核心技术[1].利用工作流技术进行建模和分析,可以规范业务

过程,发现其中不合理的环节,进而对业务过程进行优化重组. 
1990 年,Michael Hammer 博士首先提出了业务过程再造(business process reengineering,简称 BPR)的概

念.20 世纪 90 年代以来,业务过程再造受到普遍关注,为政府、企事业单位管理上的变革提供了理论基础[2].因
此,分析业务过程、发现其中存在的问题(如过程模型中存在的瓶颈、死锁等)可以说是业务过程再造的关键. 

目前,在工作流模型分析方面的研究取得了一定的成果.文献[3]指出了工作流模型分析的不同方式,并把对

工作流模型的分析分为 3 种类型: 
• 确认(validation):检查和测试工作流是否达到了预期的结果.通常运用交互模拟技术把一些模拟用例输

入系统,观察是否达到预先所期望的功能. 
• 验证(verification):检测是否正确地建立了工作流模型.通常可以使用线性代数理论和基于 Petri网的分析

技术. 
• 性能分析(performance analysis):通过处理时间、服务成本、资源利用率等数据来评价业务过程满足需求

的能力.通常可以使用模拟和马尔科夫链方法. 
在基于Petri网的模型验证方面,目前已经提出了一些相关的技术.首先,文献[4]总结了需要验证的一些特性,

例如 ,无死锁(deadlock freeness)、无乏同步 (lack-of-synchronization freeness)、类活性 (quasi-liveness)、活性

(liveness)、有界性(boundedness)、起始状态(home state)等.其中,在工作流过程模型中经常出现的是死锁和乏同

步两种结构冲突.主要模型验证方法包括基于图形理论的方法、基于线形代数的方法和基于状态的方法等.其
中,模型化简方法符合Petri网图形和严格语义特点,不受状态空间困扰,且利于机器实现.文献[5]中提出一种基于

无环有向图(DAG)的可视化验证方式和算法,并给出和使用了一系列化简规则来识别出过程模型中的结构冲

突,同时也对化简过程的正确性和复杂性进行了探讨.文献[6]提出了一种基于Petri网(E/N系统)化简规则的工作

流过程模型验证方法,并证明了所提规则的完备性和多项式时间复杂性. 
根据改进的工作流过程定义元模型,本文研究并提出了一种基于P/T系统的工作流过程模型——过程网.然

后,基于过程网给出了一组化简规则,用于验证过程模型中的死锁和乏同步两种结构冲突.最后,结合一个业务过

程实例,根据转换规则把它映射为过程网,应用相应的化简规则进行化简并得到验证结果. 
本文第 1 节讨论改进的工作流过程定义元模型,给出了一些核心建模元素的概念和符号,并建立了一个业

务过程的实例,用于后面的模型验证.第 2 节重点介绍了业务过程与过程网间的映射.第 3 节给出了模型验证即

化简方法的规则集,并给出了一个化简过程的实例. 

1   工作流过程模型 

在面向用户的实际应用过程中,一般是通过图示、文字、符号等对业务过程模型进行描述.首先,通过业务

建模提供了一个一致的业务表现形式,即提供交流的手段,使得业务人员能更好地描述业务与表达需求,并使软

件开发人员更容易理解业务,为更好地描述已有业务过程和明确需求奠定了基础.其次,业务建模技术可以帮助

业务人员和软件开发人员建立详细的业务过程模型,实现业务过程分析和设计的可视化,为规范与改进业务过

程提供了基础素材.工作流模型是对工作流的抽象表示,也就是对业务过程的抽象表示. 
为了更好地表达工作流模型以适应日益复杂的业务逻辑,根据问题分离(separation of concern)原则,我们对

工作流管理联盟制定的工作流过程定义元模型作了适当的改进和扩展 ,把汇聚、分支结构和它们的约束
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(AND,OR,XOR)的说明从活动中提取出来,引入了一种新的元模型元素连接符(connector),把所有控制信息说明

从活动说明中独立出来分别封装,使得变化的影响局部化.在改进的元模型中,核心元素是连接符.这样,对活动

定义的修改或对活动间结构关系以及约束条件的修改变得更加容易.经过改进和扩展的元模型参见文献[7]. 
我们把主要的工作流过程元模型元素分为两类,即活动类和控制类.活动类主要包括活动、子过程、块等.

控制类主要包括连结符、条件、转移等.这些元素的具体图形表示见表 1. 
Table 1  Elements of workflow process meta-model and their graphical representation 

表 1  工作流过程元模型元素及其图形表示 
Begin 

activity 
End 

activity 
Generic 
activity 

“AND” 
connector 

“XOR” 
connector 

“OR” 
connector Condition Transition 

       
下面介绍核心建模元素的概念. 
活动(activity):指业务过程中的一个逻辑步骤或任务以及相关的描述,主要可以分为: 
• 开始活动(begin activity):初始化活动,业务过程的第 1 个活动,不针对具体业务环节. 
• 结束活动(end activity):终结活动,表明相应业务过程的终结,不针对具体业务环节. 
• 交互活动(interactive activity):一类需要实际人员参与的活动,对应前台实际的应用逻辑. 
• 自动活动(automatic activity):一类由工作流引擎自动调用完成的活动,对应于后台的应用逻辑. 
我们把交互活动和自动活动统称为普通活动(generic activity). 
连接符(connector):活动间控制关系的描述符.用于规约像汇聚(join)、分支(split)结构这样聚合特性以及与

活动相连的约束(OR,AND,XOR). 
条件(condition):业务过程推进的导航依据,对应于其中的业务规则和操作的顺序. 
转移(transition):活动、连接符和子过程间关系的描述.条件通常附着在转移上,以决定过程的推进. 
根据以上建模元素,下面给出一个业务过程的实例(如图1所示),用于后面的模型验证.由于该实例是用于模

型验证,所以忽略了相关活动的语义. 

 
 
 
 
 

A7

A5AND
A2 

A3 AND A1 

A6A4 

Fig.1  A business process example 
图 1  一个业务过程实例 

2   工作流过程模型与过程网间的映射 

对工作流模型进行形式化描述,是准确定义工作流过程模型以及进行模型验证和仿真的理论基础.通过对

常用工作流模式[8]进行 Petri网表示和同步距离[9]描述,基于 P/T系统提出了一种工作流模型的形式化表示方法,
称为过程网(procedure net).下面简要给出过程网的定义. 

定义 1. 若 ∧ ∧F1||1|:| =∧≥∈∀ •• ttTt 1||1|:| =∨=∈∀ •• ppPp +∩ (F−1)+=∅,则一个有限连结的 Petri 网

N=(P,T;F)被称为基本逻辑网. 
其中 ,对于p∈P,若 | ,则p被称为一个连结符 .若 | ,则连结符p被称作扇(fan).若

,则p是一个扇出(如图2(a)所示);若 | ,则p是一个扇入(如图2(b)所示). 

0||0| >∧> •• pp 1||1| >∨> •• pp

1|| >•p 1|>•p
定义 2. 若对于所有连接符 p∈P 以及所有 t∈T: 

(p,t)∈F=>W(p,t)≤|·p|∧(t,p)∈F=>W(t,p)≤|p·|, 
则一个具有加权函数W:F→{1,2,…}的基本逻辑网N=(P,T;F)构成了一个过程网Σ=(P,T;F,W). 
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Fig.2  Net structure as connector 
图2  作为连接符的网结构 

Σ有两类特殊类型的库所i和o,库所i是网的唯一起始库所,即·i=∅;过程网可以有不止一个终止库所o1,...,on,
即o1·=∅,…,on·=∅. 

对于连接符 p∈P, ∑
•∈

=
pt

ptWpin ),()( 并且 ∑
•∈

=
pt

tpWpout ),()( .若 in(p)=out(p),则 P 是一个 AND_连接符或

AND_库所,若 in(p)≠out(p),则 P 是一个 OR_连接符或 OR_库所. 
过程网中的变迁对应业务过程中的活动,仅有一个输出库所,但输入库所可以多一个.输入和输出库所是连

续步骤活动间的连结符. 
命题1. (p是一个连接符)  

|·p|>1⇒W(t,p)=1 for t∈·p∧1≤W(p,τ)≤|·p| if {Σ}=p· 
|p·|>1⇒W(p,t)=1 for t∈p·∧1≤W(τ, p)≤|p·| if {τ}=·p 

这是定义 2 的一个直接结果.那么,由命题 1 可以明显地得出,W(p,t)或 W(t,p)是唯一可调整的连接弧上的权

值(以上仅给出了与过程实例无关的过程逻辑的定义,由于篇幅所限,略去了过程语义的定义). 
对业务过程模型进行分析,首先应该把它转换为过程网的表示形式.业务过程模型与过程网间的映射主要

集中在活动和连结符的映射.这里,把普通活动映射为变迁,但把开始活动映射为起始库所,把结束活动映射为

终止库所 ,把业务过程模型中的连结符映射为过程网中定义为连结符的库所 .那么 ,连接符的基本映射规则 
如下: 

• 如果图 2 中连接符的 n=m=1,则表示顺序关系; 
• 如果 m=n 且 m,n>1,则表示“与”(AND)关系; 
• 如果 m≠n,则表示“或”(OR)关系; 
• 如果 n=1,且 m>1,则表示“异或”(XOR)关系. 

3   化简规则及其应用 

从原理上讲,基于图形化简方式的模型验证方法就是不断地运用化简规则把所有良定义的工作流过程逻

辑结构从模型中化简掉,过程的最后结果是一幅特殊的图(例如,唯一库所).一个带有结构冲突的工作流过程模

型不可能被完全化简. 
工作流过程模型的良构规则之一是在起始节点后通过分支结构引出的所有路径,都通过在终止节点前的

汇聚结构适当地被汇聚 .同步结构“AND-join”被应用于汇聚“AND-split”路径 ,“OR-join”结构被应用于汇聚

“OR-split”选择路径.针对该原则,文献[4,5]中都给出了过程模型中的两种结构冲突,即: 
• 死锁(deadlock):用一个“AND-join”汇聚选择路径将导致死锁冲突.在“AND-join”结构处的死锁阻止了工

作流的演进,因为“AND-join”的一个或多个前驱的转移并没有被触发. 
• 乏同步(lack of synchronization):用一个“OR-join”汇聚一个“AND-split”将导致不同步.在“OR-join”处的

不同步将导致后继节点被非计划地激活多次. 
从解决这两种基本的结构冲突问题出发,基于过程网我们尝试提出了 7 条化简规则用于工作流过程模型

的验证.根据化简规则的网结构,可以把它们分为 3 类:顺序类规则、简单分支汇聚类规则和多重分支类规则.下
面就分别介绍各类规则. 

(1) 顺序类规则:其网结构的共同特点都是表示顺序关系,区别在于,库所和变迁的位置以及是否加权.该类

规则包括规则 1~规则 3. 
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规则 1. 如果一个变迁 t1 的前集为唯一库所 p1,即·t1={p1},其后集也为唯一库所 p2,即 t1·={p2};且库所 p1

的前集为空 ,其后集为变迁唯一变迁 t1,即·p1=∅∧p1·={t1};且库所 p2 的前集为唯一变迁 t1,其后集为空 ,
即·p2={t1}∧p2·=∅;且 W(p1,t1)=W(t1,p2)=1,那么,可以把变迁 t1 化简掉,p1 和 p2 则融合为一个孤立的新库所 p3,
如图 3 所示. 

 
 

p1 t1 p3p2 
Fig.3  Reduction rule 1 

图3  化简规则1 
规则 2. 如果一个库所 p1 的前集和后集为唯一变迁 t1,t2,即·p1={t1}∧p1·={t2},且 W(t1,p1)=W(p1,t2)=n,t1 的

输入权值为 1,t2 的输出权值为 m,那么,可以把库所 p1 化简掉,t1 和 t2 则融合为一个新变迁 t3,t3 的输入权值为 1,t3

的输出权值为 m,如图 4 所示. 
 
 
 

1 n n m

t1 t2 p1 t3

m1

Fig.4  Reduction rule 2 
图 4  化简规则 2 

规则 3. 如果一个变迁 t1 的前集和后集为唯一库所 p1,p2,即·t1={p1}∧t1·={p2},且 W(p1,t1)=W(t1,p2)=n,p1

的输入权值为 1,p2 的输出权值为 m,那么,可以把变迁 t1 化简掉,p1 和 p2 则融合为一个新库所 p3,p3 的输入权值为

1,输出权值为 m,如图 5 所示. 
 
 
 

n n m 1 m

p3p2 t1p1

1

Fig.5  Reduction rule 3 
图5  化简规则3 

(2) 简单分支汇聚类规则:其网结构的特点是一个简单的二分分支后接一个汇聚.该类规则包括规则 4. 
规则 4. p1 是一个 AND_库所,p1·={t1,t2}∧·p2={t1,t2},库所 p1 的输入权值为 l,库所 p2 的输出权值为 m,且

W(p1,t1)=n1∧W(p1,t2)=n2∧W(t1,p1)=m1∧W(t2,p2)=m2,那么,t1和 t2则融合为一个新变迁 t3,且 W(p1,t3)=l1=n1+n2∧W(t3, 
p2)=l2=m1+m2,p1 的输入权值仍为 l,p2 的输出权值也仍为 m,如图 6 所示. 

 t1

 
 
 

Fig.6  Reduction rule 4 

m l

p1

n1

n2

t2

m1
m 

m2 p2 
l

t3 p2p1

l2l1

图6  化简规则4 
(3) 多重分支类规则:其网结构的特点是都以一个多重分支OR库所开始.包括规则5~规则7. 
规则 5. p1 是一个 OR_库所,p1·={t1,t2,…,tk}∧·p2={t1,t2,…,tk},库所 p1 的输入权值为 l,库所 p2 的输出权值

为 m,若 l=m,那么,可以把变迁 t1,t2,…,tk 化简掉,库所 p1,p2 融合一个新的库所 p,其输入输出权值分别为 1 和 m,
如图 7 所示. 
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┆ 
p

l=m

p2

m

p tk 

ll m
t1 

Fig.7  Reduction rule 5 
图7  化简规则5 

规则 6. p1 是一个 OR_库所,p1·={t1,t2,…,tk}∧·p2={t1,t2,…,tk},库所 p1 的输入权值为 l,若 l=1,那么,可以把

变迁 t1,t2,…,tk 以及库所 p2 化简掉,使得库所 p1·=∅,如图 8 所示. 
 
 
 

p1

l=1

p2p1 tk 

l ┆ 
t1 

Fig.8  Reduction rule 6 
图8  化简规则6 

规则 7. p0 是一个 OR_库所,p0·={t1,t2,…,tk},且 t1,t2,…,tk 的后集分别是唯一库所 p1,p2,…,pk,而 p1,p2,…,pk

的后集均为空,库所 p0 的输入权值为 l,若 l=1,那么,可以把变迁 t1,t2,…,tk 以及库所 p1,p2,…,pk 化简掉,使得库所

p1·=∅,如图 9 所示. 
 
 
 

┆
l

pk
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l=1
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tk 

l
t1 

Fig.9  Reduction rule 7 
图9  化简规则7 

至此,可以得到如下的结论:如果使用图 3~图 9所示的化简规则集,一个过程网可以被化简为唯一库所,则认

为它不包含死锁和乏同步两种结构冲突. 
下面我们就运用本文提出的工作流模型验证方法对一个过程模型实例进行化简.首先,选用本文第 1 节给

出的业务过程作为模型验证的实例.然后,运用第 2 节的模型映射规则,把它转换为过程网的形式,再运用化简规

则集进行化简验证. 
图 10 是一个包含了结构冲突的过程网,因为 p1 是一个 OR_库所,没有规则可以应用于其局部结构.图 11 除

了 w(t1,p1)=3 以外,与图 10 相同,这样,p1 是一个 AND_库所.图 12 给出了把图 11 化简为一个独立库所的过程,
因此,图 11 所示过程网不包含结构冲突. 
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Fig.10  Not well structured 

图10  包含结构冲突 
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Fig.11  Well structured 
图11 不包含结构冲突 
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Step 1: Rule 4,τ1; Rule 2,τ2 ⇓ 

 

 

 

 

 

 
Step 2: Rule 2,τ3 ⇓ 
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Step 3: Rule 4,τ4 ⇓ 
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Step 5: Rule 2,τ6 ⇓ 

 
 
 
 

p0 p5τ6

 
 Step 6: Rule 1 ⇓ 

  
Fig.12  A proof of Fig.11 
图12  对图11的证明 

4   结  语 

本文采用了用于模型验证的化简方法,基于过程网提出相应的化简规则,并给出一个模型化简验证的实例.
与E/N系统相比,P/T系统用更少的节点元素即可以模拟同样的应用系统,相对而言也更适合于计算机自动分析

工具的开发.就工作流模型化简验证方法来说,其效率也更高.由于本文提出的化简规则未能更多地应用于比较

复杂的工作流过程模型,所以,化简规则集的完备性成为我们下一步要研究和解决的问题之一. 
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